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Avant-propos

tome 2, Transmission, train roulant et equipement électrique), cette 5° edition mise a jour

est enrichie de nouveaux contenus, notamment des tests d’auto-évaluation corrigés, de
nombreux outils de recherche et de renvois vers des applications pratiques de maintenance.
Il permet a tous d’acquérir une connaissance solide et évolutive en matiere d’automobile.

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

Utilisé en milieu scolaire, I'ouvrage laisse au formateur toute son initiative en matiére de prépara-
tion et de déroulement de cours, tout en permettant aux éléves de retrouver ensuite une synthése
sur le sujet traité. Dans certains cas, I'éléve sera invité a étudier seul le sujet dans le livre ; dans
d’autres, i pourra effectuer une recherche personnelle a partir des encadrés « Pour aller plus loin »
et réaliser des tests proposés a la fin de chaque legon (encadrés « Testez vos connaissances ») afin
de s'auto-évaluer.

Enfin, une démarche de maintenance a I'aide d’applications pratiques est proposée en fin de lecon avec
un renvoi vers les fiches de I'ouvrage Maintenance de I'automobile : le savoir-faire, du méme auteur.

Qu’entend-on par technologie fonctionnelle ?

Une étude technologique ne se contente pas seulement de nommer les éléments qui composent
un systéme, de les décrire et d’en expliquer le fonctionnement.

La technologie fonctionnelle s’appuie sur trois outils fondamentaux :

1. 'analyse du systéme (ou analyse systémique);

2. la mise en schéma des différentes fonctions (ou schématisation fonctionnelle);
3. I'étude des lois physiques qui s’appliquent au systéme.

e Lanalyse systémique

Elle permet :

- de cerner les frontiéres du systéeme a étudier ;

- d’identifier les énergies et les informations que recoit ce systéme ainsi que celles qu'il restitue ; a
I'intérieur du systéme va se produire un travail utile, peu nous importe a ce stade par quel moyen
technique il va étre réalisé.

* La schématisation fonctionnelle

Le fonctionnement de chaque élément du systéme est décrit a I'aide d’une schématisation la plus
dépouillée possible et trés « parlante ». Les schémas présentent tous une méme codification sur
tout I'ouvrage, facilitant ainsi leur décodage immeédiat.

¢ Les lois de la physique

Ces lois qui permettent de trouver les solutions technologiques afin de réaliser ies fonctions a remplir
sont expliquées simplement par leur mise en application dans le systeme étudié.

Les photos, dessins ou éclatés des éléments réels ne sont donnés qu’a titre illustratif. Chaque
marque ayant sa solution technique particuliére, il est indispensable de découvrir ensuite I'applica-
tion qui en est faite par tel constructeur dans la revue spécifique du véhicule de son choix.

Ainsi, cet ouvrage conduit I'apprenant a élever graduellement son niveau de connaissances géné-
rales et techniques de sorte qu'il puisse ensuite s’adapter sans difficulté a tout nouveau systeme

et a son évolution future.
Hubert Mémeteau

Vit
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La transmission

B Que comprend le systeme de transmission ?
Le systeme de transmission comprend I'ensemble des
mécanismes situés entre le moteur et les roues motrices.

Observons le systeme de transmission (figures 1.1
et 1.2).
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[+ o
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@ Embrayage.

@ Boite de vitesses et sélecteur.
© Pont différentiel.

@ Arbre de transmission.

© Roue motrice.

Figure 1.1 * Les éléments de la transmission.

(1) Emplace_rﬁen; de 'embrayage.
@ Partie boite de vitesses.
© Partie pont et différentiel.

Figure 1.2 < Boite/pont pour moteur
transversal (documents Peugeot et Citroén).
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1. L'énergie mécanique en rotation — couple et puis-
sance — est transmise a I'embrayage dont le rdle est
d’accoupler progressivement la transmission, ou de la
désaccoupler, suivant les besoins.

2. L’embrayage transmet cette énergie a la boite de
vitesses dont le role est de démultiplier la vitesse
lorsque les efforts résistants recus par les roues sont
importants (démarrage, cotes). La boite de vitesses dis-
pose donc de plusieurs rapports de démultiplication.

3.La boite de vitesses transmet cette énergie au pont
qui comporte un engrenage dont le role est de démulti-
plier la vitesse de rotation du moteur de fagcon perma-
nente.

Le pont comporte en outre un mécanisme appelé diffé-
rentiel qui permet a chaque roue motrice de tourner a
des vitesses différentes, notamment dans les virages.

4. Le pont transmet le mouvement aux arbres de trans-
mission et/ou aux arbres de roues selon le montage
du véhicule.

5.Ces derniers entrainent les roues motrices. Celles-ci
transforment le couple transmis en force tangentielle
au sol, donnant ainsi le mouvement de translation au
véhicule.

Remarque

L’embrayage peut étre actionné par le conducteur ou auto-
matisé. Il en est de méme de la boite de vitesses.

Les ponts peuvent comporter un blocage de différentiel a
commande manuelle ou automatique.

B Quelles sont les dispositions possibles
de la transmission (figures 1.3 et 1.4) ?

Elles sont multiples selon que le moteur soit :
— avant, arriére ou central,
- longitudinal ou transversal,

et que la boite de vitesses se trouve placée a cote,
dessous ou €éloignée du moteur.

B Rappelons ce qu’est le couple moteur.

Le couple moteur est le produit de la force a la bielle
par la longueur du bras de maneton de vilebrequin
(figure 1.5):

_)
@, =M, (F)=F,r

m

B Rappelons ce qu’'on entend par puissance
effective.

La puissance est le produit du couple moteur (en N-m)
par la vitesse angulaire du vilebrequin (en rad/s) :

Figure 1.3 + Transmission pour moteur trans-
versat (véhicule vu de face).

Exemple de disposition des éléments :

© Embrayage.

@ Boite de vitesses.

© Pont différentiel.

O Arbres de transmission articulés
(par cardans).

© Roues motrices (traction avant).

Ml g 88
- 5

) |
H. ..\.____-...

Figure 1.4 * Transmission pour moteur dis-
posé longitudinalement (véhicule vu de profil).

Exemple de disposition des éléments :

© Embrayage.

@ Boite de vitesses.

© Pont différentiel arriere.

O Arbre de transmission articulé.

Dans le plan transversal, ce véhicule comporte
deux arbres de rouesrigides.

© Roues motrices (propulsion arriére).

Figure 1.5 ¢ Le couple moteur est égal a :
-
Mo (F)=F,r.
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Chapitre 1°Lecon 1< Le systéme de transmissi

B Quelles sont les possibilités d’utilisation optimale
du couple et de la puissance du moteur ?

L'utilisateur a le choix entre deux allures de conduite
(figure 1.6) :

- recherche du meilleur rendement en maintenant le
moteur a son régime de couple maximal ;

- recherche de puissance (conduite sportive) en main-
tenant le moteur a son régime de puissance maximale.

B Quelles sont les forces qui s’opposent
a I'avancement du véhicule ?

« A I'arrét. La mise en mouvement d’un véhicule arrété
nécessite une force plus importante que celle néces-
saire pour entretenir son mouvement.

¢ En vitesse uniforme sur sol plat, nous constatons
(figure 1.7):

- une résistance au frottement (f) provenant des engre-
nages et roulements de la transmission;

- une résistance au roulement (d) des roues provenant
de la nature des pneus et de celle du sol, accentuée par
la charge supportée par ces roues;

- une résistance de I'air, dont la pression (p), exercée
sur les surfaces plus ou moins verticales de I'avant du
véhicule, crée une force antagoniste.

Cette force dépend de la vitesse et de la forme du véhi-
cule (C )* etcroitavec le carré de la vitesse.

* En montée. L'action de la pesanteur crée une force
opposée a la force motrice (figure 1.8). Elle est propor-
tionnelle a 'angle de la pente et a la masse du véhicule.

Remarques

* C, : coefficient de pénétration dans I'air.
En descente, la pesanteur s'ajoute a la force motrice.

g

.(’)L)J

A

Y

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

OCWP»RNT

: puissance.

: couple.

: régime de couple maximal.

: régime de puissance maximale.
: plage d’utilisation du moteur.

Figure 1.7 * Résistance a 'lavancement.

Figure 1.8 ¢ En cote, la force résistante augmente.

p : résistance de I'air.
f: résistance au frottement.
g) : résistance au roulement.

F., : force motrice.
_)

F, :force résistante.
>

{2y

poids du véhicule.

- - >
P: poids du véhicule (mg ).

h
F’ . force résistante provenant de la pente.

[ a transmission
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B Quelles sont les conséquences de I'action
de ces forces ?

Ces divers phénomeénes opposent aux roues motrices
un couple résistant dont le moment peut étre défini par
(figure 1.9) :

_)
Mo (F)=F.R

T

B Les régimes de couple et de puissance
maximale sont-ils compatibles avec la vitesse
recherchée pour le véhicule ?

Soit un moteur a transmission directe (figure 1.10) dont
le couple maximal se situe a 3000 tr/min (50 tr/s).
Sachant qu’'une roue de diamétre moyen possede un
développement d’environ 2 m, nous obtenons :

50 x 2 x 3600
1000
Les forces résistantes a cette vitesse appliquent a la

transmission des couples résistants extrémement
€levés.

=360 km/h

Pour conserver cette transmission directe et vaincre ces
forces, il serait nécessaire d’augmenter le couple et la
puissance du moteur dans des proportions considé-
rables (véhicules pour records du monde).

Remarque

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

Figure 1.9 ¢ Couple résistant : M, (FJ = k.

Roue
motrice

Moteur b e

Figure 1.10 * Transmission directe (hypothese).

En conclusion, nous constatons qu’en vitesse de croi-
siere sur sol plat:

- le couple du moteur est inférieur au couple résistant,
- la vitesse de rotation souhaitée pour les roues ne per-
met pas au moteur de tourner a un régime suffisant.

B Comment résoudre ces difficultés ?

Il est nécessaire d’interposer entre le moteur et les
roues motrices un mécanisme démultiplicateur dont le
rapport se situe entre 1/3 et 1/7, ce qui a pour effet :
- de diviser par 3 a 7 la vitesse de rotation des roues
motrices par rapport a celle du moteur;

- de multiplier le couple moteur transmis aux roues
motrices dans les mémes proportions.

B Quel est I'’élément qui réalise cette fonction ?

L’organe qui réalise cette réduction permanente se pré-
sente sous la forme de deux pignons de diametre diffé-
rent et se situe dans le pont avant ou arriére du véhicule.
C'est le couple démultiplicateur (figure 1.11).

Figure 1.11 ¢ Réducteur permanent appelé
pont.
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Chapitre 1mLegon 1= Le systéme de transmissiggj

* A l'arrét. Le moteur doit pouvoir tourner au ralenti
afin d'éviter son redémarrage apres chaque arrét. Ce
désaccouplement est réalisé soit par :
- I'embrayage dans sa phase «
(figure 1.12);

- la boite de vitesses dans sa position « point mort ».

débrayée m

* Au démarrage. Le moteur tourne a son régime de
meilleur couple, les roues sont arrétées. Un accouple-
ment progressif par glissement est nécessaire. Cette
fonction est réalisée par 'embrayage dans sa position
« embrayée ».

« En accélération ou en cote. La vitesse aux roues est
faible et le couple résistant élevé. Le moteur tourne
toujours a son régime de meilleur couple.

Les grandes plages de vitesse et de couple résistant
aux roues en phase d’accélération et en cote néces-
sitent |'utilisation de plusieurs possibilités de
démultiplication. Ces possibilités sont offertes par les
boites de vitesses a commande manuelle ou auto-
matique a 3, 4 ou 5 rapports dans le cas des véhicules
de tourisme courants (figure 1.13).

Remarque

La boite de vitesses permet également de réaliser la marche
arriere.

Action conducteur

Ensigwe Info vitesse
MBGArique véhicule
gl
gupie maleur :_:Ln:qm__
sensbinment iain
constant couple
ﬁ'gtrnu__ adapia

o Iray T o

A

Figure 1.14 « Fonction globale,(rappel) analyse systemtque niveau AO.

==

]
Embrayage

Pont

Figure 1.12 « Principe de I'embrayage
(en position « débrayée »).

Figure 1.13 « Principe de la boite de vitesses
(en position de premiére vitesse).

Action du conducteur

_  — — —_— — —

Energie |
meoa I
e
couple
moteur
sensible-
ment
constant

Embraage

Info

—_—
"
vitesse
véhicule
I:-'lu-' =
mk Taria J
TR KL
L At b o

u- [ )

Figure 1.15  Principe de la transmission, Shaberr o W il

analyse descendante niveau AO.

L.a transmission



] ‘.TECHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L’AUTOMOBILE = TOME 2

© Embrayage.

@ Boite de vitesses.

© Pont/différentiel.

O Arbres de transmission.
© Roues motrices.

Figure1.16 * Principe de la transmission
(simplifiée).

@ Fonction du systéme de transmission
Transmettre I'énergie motrice aux roues.

o Conditions a remplir
~ Permettre un démarrage progressif.
- Permettre de désaccoupler la transmission.
— Adapter la puissance et le couple du moteur aux variations des efforts résistants (couple
résistant).

o Eléments constitutifs d’une transmission
L'embrayage réalise un accouplement progressif et permet ie désaccouplement. ‘
La boite de vitesses assure, par des démultiplications étagées, I'adaptation du couple
moteur au couple résistant.
Par le point mort, elle permet de désaccoupler la transmission. Elie réalise la marche
arriere.
Legouple démultiplicateur du pont assure une réduction permanente permettant une utili-
sation rationneile de la puissance et du couple moteur; son différentiel permet aux roues
motrices de tourner a des vitesses différentes. -
Les arbres de transmission terminent la liaison avec les roues motrices.

@ Variation du couple résistant
Le couple résistant varie suivant I'importance de :
- la charge (masse du véhicule);
- I'accélération au démarrage et en mouvement (inertie) ;
- la pente de la route (pesanteur);
- la résistance de I'air (C, et vitesse);
- la résistance au frottement des organes de transmission;
I la résistance au roulement des roues sur le sol.
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Chapitre 1=Legon 1< Le systéme de transmission §

1. L'embrayage est situé entre : [J a. le moteur et la boite de vitesses
O b. la boite de vitesses et le pont
U c. le pont et les roues

et de puissance maxi doit étre :

2. Le levier de vitesses agit sur : U a. 'embrayage
O b. la boite de vitesses
O c. le pont
3. Dans la transmission, quel est I'élément U a. 'embrayage
qui réalise une démultiplication permanente ? U b. la boite de vitesses c
U c. le pont O
a
4. Pour obtenir une vitesse du véhicule optimale U a. démultipliée é
(entre 0 et 150 km/h, par exemple), la vitesse O b. multipliée &
de rotation du moteur dans sa plage de couple U e. surmultipliée c
©
s

Pour aller plus loin

1. Recherchez les éléments qui composent la transmission sur un véhicule au choix. Donnez
les caractéristiques de chacun d’eux.

2. Quelles différences y a-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 démuiltiplication courte et démultiplication longue ? Expliquez les avan-
tages et les inconvénients des deux systémes. ]

Maintenance

Sur le plan pratique, il est nécessaire d’'étudier la fiche de niveau 1 suivante du manuel de
Maintenance automobile : le savoir-faire :

* Fiche n® 17 - Remplacer une transmission.
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B Quelles sont les manceuvres a effectuer
lors du démarrage d’'un véhicule ?

Les manceuvres a effectuer sont les suivantes :

e Arrét du véhicule (figure 2.1) :
- le moteur tourne au ralenti (arbres a et b);
— la transmission ne tourne pas (arbre ¢).

* Préparation au démarrage (figure 2.2). Le premier
rapport de démultiplication doit étre engagé. Cette
manceuvre ne peut étre réalisée sans désaccoupler
temporairement le moteur de la boite de vitesses car :
- les vitesses de rotation des pignons a engrener sont
différentes (vitesse transmission nulle);

- le couple résistant est supérieur au couple moteur.

Le conducteur engage une vitesse.

« Démarrage du véhicule (figure 2.3). Le conducteur
accélére, le couple moteur augmente ; un accouplement
instantané est impossible sans choc car :

- le couple moteur devient supérieur au couple résis-
tant;

- la vitesse de rotation du moteur est élevée, celle des
€léments de la transmission est nulle.

B Comment réaliser ces opérations ?

Nous comprenons la nécessité d’adopter un type d'ac-
couplement progressif a frottement variable. Cette dis-
position permet d'obtenir :

— pour un régime constant du moteur, I’entrainement
progressif de la transmission jusqu’'a I'égalité des
vitesses;

—un équilibre progressif du couple moteur et du couple
résistant.

Remarque

Dans ce type de transmission, les couples n'évoluent pas de
fagon inversement proportionnelle aux vitesses de rotation,
comme dans les transmissions par engrenages.

FEgisra 2.1 « Arrét du véhicule :
* a tourne au ralenti.

¢ b tourne au ralenti.

¢ € ne tourne pas.

M. Mitaur,

E. Embrayage.

BY. Boite de vitesses.
T. Transmission.

e,
F: force motrice.

BV

Figure 2.2 « Préparation au démarrage :
¢ a tourne au ralenti.

¢ b ne tourne pas.

¢ ¢ ne tourne pas.

=
(=
[y

E

B

Figure 2.3 * Démarrage :

* a tourne a vitesse élevée (meilleur couple).
* b augmente progressivement de régime.

e cidem. .

f: frottement.
28
Faugmente progressivement.
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B Que devient la part d’énergie non transmise
en début d’accouplement ?

La part d’énergie qui n’est pas transmise est transfor-
mée, par frottement, en énergie calorifique ou ther-
mique (figure 2.4).

Le rendement de cet organe est donc proportionnel a la

_)
progressivité de I'accouplement (augmentation de F).

B Quelles sont les solutions technologiques
possibles ?

Il en existe deux :

« Embrayage commandé. Dans ce cas, c’'est un accou-
plement mécanique par embrayage a disques sec ou a
bain d’huile.

* Embrayage automatique :

- par accouplement mécanique : embrayage centrifuge,
embrayage électromagnétique, embrayage piloté;

- par accouplement hydrocinétique : coupteur, conver-
tisseur.

B Quelles sont les conditions a remplir
par I'embrayage mécanique a disque ?

L’embrayage a disque doit permettre :

- un accouplement progressif par friction sans usure
rapide des surfaces;

- une progressivité de I'accouplement sans a-coups
dans la transmission;

- une évacuation rapide de I'énergie calorifique déga-
gée pendant I'accouplement;;

- une transmission intégrale (sans glissement), dans
sa phase « embrayée », quels que soient les couples a
transmettre;

- une manceuvre facile et un effort réduit de la part du
conducteur.

B Quel est le principe de réalisation
d’un embrayage a disque sec ?

Les figures 2.5A et B présentent le dispositif de ce type
d'embrayage.

Un disque d’embrayage © est garni, sur ses deux faces,
d’'une matiére dont le coefficient de frottement est élevé
et qui résiste bien a la chaleur. Il est lié en rotation
avec I'arbre primaire (arbre d’entrée) de la boite de
vitesses @ et libre en translation sur celui-ci. Serré
entre le volant @ et le plateau presseur © par des res-
sorts de pression @, il est entrainé par adhérence.

Chapitre 1=Legon 2 ¢ L’embrayagf_i

=

2
|
=

Win

Figure 2.4 « Transmission de I'énergie.

W, : énergie motrice.
W, : énergie thermique.
W, : énergie utile a la transmission.

Figure 2.5A ¢ Principe de 'embrayage
mécanique : position « embrayée ».

© Volant moteur.

@ Couronne de démarrage.

© Disque d’embrayage.

O Ressort de pression.

© Plateau presseur.

@ Doigts ou linguets.

@ Butée d’embrayage.

@ Arbre primaire de boite de vitesses.
© Fourchette d’embrayage.

@ Commande.

Figure 2.5B * Principe de I'embrayage :
position « ‘débrayée ».

ission

B transm
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B Fonctionnement d’'un embrayage a disque sec.

 Débrayage (figure 2.5A, page précédente). Le conducteur
agit, parla commande @, sur la fourchette d’embrayage ©.

La fourchette pousse la butée @. Cette derniére appuie
sur les doigts du mécanisme @ qui basculent. Le pla-
teau presseur © s’écarte. Le disque est libéré.

* Embrayage (figure 2.5B, page précédente). Le conduc-
teur relache progressivement son action. Le plateau pres-
seur est appuyé graduellement sur le disque. Le disque est
entrainé avec une adhérence de plus en plus prononcée.

Lorsque la force pressante exercée par les ressorts est
maximale, I'accouplement est réalisé.

B Quelles sont les conditions a réaliser
pour permettre la transmission d’un couple
€levé sans glissement apres embrayage ?

Exemple

Données :

- couple maximal a transmettre, € =96 N - m ;

- rayon moyen du disque, r_ = 0,Am;

- 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 a appliquer.
Appliquons la formule (figure 2.6) € =r_fnF,

de laquelle on tire : F=

96
0,1x0,4x2

Cette valeur est I'intensité théorique de la force a appliquer.
Pour tenir compte des aléas et de I'usure, 'intensité totale pra-
tique devra étre Iégérement supérieure. Par exemple,
F = 1420 N. Si le mécanisme comporte six ressorts, l'intensité
de laforce de chacun d’eux sera de :

donc: F=

En conclusion, pour permettre une transmission inté-
grale du couple moteur, on peut donc agir, en fabrica-
tion, sur les éléments suivants :

— diametre du disque,

— matiéere des garnitures et conception (a sec ou a bain
d’huile),

— nombre de surfaces frottantes (monodisque ou multi-
disques),

— force du (ou des) ressort(s).

Remarque

La force totale des ressorts est limitée afin de ne pas imposer au
conducteur un effort trop important.

10

Figure 2.6 ¢ Transmission du couple moteur :
‘@
F=
r.mn

Pour un méme couple a transmettre,
si r_ est supérieur, I'intensité de la somme
_}

des forces F peut étre inférieure.
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Dans ce type d’embrayage (a ressorts), la force pres-
sante sur le disque diminue avec l'usure des garni-
tures. Le nombre de pieces constitutives ne facilite pas
son équilibrage dynamique.

B Qu’appelle-t-on embrayage a diaphragme ?

Ce montage (figure 2.7) comporte un ressort unique en
forme de diaphragme qui assure simultanément les
fonctions des doigts et des ressorts hélicoidaux d'un
mécanisme classique.

B Quels sont les avantages de ce montage ?

Les avantages sont les suivants :

— grande progressivité au démarrage,

- faible effort a exercer sur la pédale,

- force pressante sur le disque peu variable, malgré
I'usure des garnitures (figure 2.8),

- meilleure ventilation et bon équilibrage dynamique
de I'ensemble.

Chapitre 1=Legon 2~ L’embrayageg

Figure 2.7 « Mécanisme d’embrayage
a diaphragme.

i Charge Charge au plateau
P(kg)| au plateau P(kg) & I
D
8, D4 a’. ]
E .Iulr_..l'"‘....1r P3 /‘-o-‘~ D
5 T 27T M OTS M
o — P C ’ \ ..B
-g - P 2 i -~ |
T E T 2
P ol
a 1 E
Course
0 Usure du [disque n,Trl-n < Course
A Course de débrayage B 0 g Course d'usure _Course au débrasaje 4 mm
Figure 2.8 * Comparaison de la force pressante
exercée sur le disque :
A. Dans un embrayage a doigts et ressorts.
B. Dans un embrayage a diaphragme.
(document Renault).
Remarque

ik

La plupart des butées sont en contact permanent avec le dia-
phragme.

B transmission
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@ Butée d’embrayage.

@® Diaphragme.

© Boitier du mécanisme.

@ Garniture du disque.

@ Voile du disque.

@ Ressort d’amortissement.

" @ Liaison glissiere avec 'arbre primaire

de boite de vitesses.
@ Volant moteur.
© Fourchette d’embrayage.
@ Commande mécanique.

B Quelles sont les conditions a remplir
par les embrayages automatiques ?

Les embrayages automatiques doivent permettre :

- une désolidarisation totale lorsque le moteur tourne
au ralenti, a l'arrét;

- un patinage plus ou moins important au démarrage
en fonction des vitesses relatives et des couples
(moteur/transmission) ;

- un accouplement sans glissement apres démarrage,
le couple doit alors étre transmis intégralement.

Ces opérations doivent se réaliser sans action extérieure
du conducteur.

B Quels sont les différents systemes
d’embrayage automatique ?

On distingue notamment :

- I'embrayage classique couplé a un embrayage centri-
fuge semi-automatique;

- I'embrayage classique piloté électrohydrauliquement
(systeme Renault, par exemple);

Figure 2.9 * Eléments d’un systeme
d'embrayage (document Renault).
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- le convertisseur hydraulique utilisé le plus souvent
avec une boite automatique, a trains épicycloidaux
(= Legon 7).

B Quels sont les €éléments de I'embrayage
piloté (principe Renault) ?

Il se caractérise par 'absence de pédale d’embrayage
(figure 2.10).

Chapitre 1> Legon 2» L’embrayagﬁj

120. Calculateur d'injection.
172, Feu de recul.

180. Contacteur de feuillure porte-conducteur.

225. Prise diagnostic.

232. Relais démarrage.

250. Capteur de vitesse véhicule.
438. Contacteur de capot.

726. Capteur de vitesse engagée.
727. Capteur position embrayage.
728. Capteur levier de vitesses.
730. Calculateur.

762. Retais groupe électropompe (GEP).
763. Bruiteur.

Liaisons hydrauliques
-------- Liaisons électriques

L’automatisation de la commande d’'embrayage néces-
site |'utilisation :

~ d'un groupe électropompe (GEP) et d’un vérin
hydraulique chargé d’effectuer I'action embrayage-
débrayage, au niveau de la commande du mécanisme;
— d’'un calculateur pour gérer I'ensemble;;

- de divers capteurs, dont un situé dans la boule du
levier de vitesses ;

- d’'informations délivrées par le calculateur d'injection.

B Par quel dispositif I'embrayage
est-il commandé ?

Dans la boule du levier de vitesses sont intégrés deux
contacts :

- un « tiré », contact fermé lorsqu’on tire sur le levier;
- un « poussé », contact fermé lorsqu’on pousse sur le
levier.

Un effort supérieur a un seuil déterminé, appliqué sur
la boule du levier de vitesses par le conducteur, ferme
I'un des deux contacts en le reliant a la masse.

Figure 2.10 *« Embrayage piloté
(document Renault).

I a transmission
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Cette information permet au calculateur de connaitre la
volonté du conducteur de changer de vitesse.

Remarque

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

= -

e o maa

B Quel est le principe de fonctionnement
des éléments de puissance (figure 2.11) ?

La pompe hydraulique est entrainée par un moteur
électrique. Elle génere la pression hydraulique néces-
saire a I'alimentation du vérin et a la charge de I'accu-
mulateur.

L’accumulateur permet un fonctionnement intermittent
du moteur de pompe.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un coupleur (figures 2.12A et B) ?

Un fluide hydrauligue est mis en mouvement par I'action
d’'une roue a aube appelée pompe. L'énergie cinétique
acquise par le fluide exerce une pression plus ou moins
élevée sur les ailettes d'une roue a aube réceptrice
appelée turbine.

Figure 2.11 * Schéma hydraulique
de I'embrayage piloté (document Renault).

© Un accumulateur de pression.

(2]

© Une électrovanne.

@ Un pressostat.

© Un bloc hydraulique (intégrant les circuits
Fegdraufiguias, un clapet de surcharge,
un clapet antiretour).

@ Un réservoir et un filtre.

@ Un vérin (récepteur).

Figure 2.12B * Coupleur hydraulique :

Figure 2.12A « Principe de réalisation du coupleur.

position « déSaccouplée ».

© Demi-tore. © Arbre moteur.
@ Aube. @ Impulseur.
© Arbre d’entrainement. © Turbine.

O Arbre récepteur (cOté transmission).

14
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B Comment le coupleur est-il réalisé ?

Il se compose de deux roues en forme de demi-tore
portant des aubes droites ou obliques et radiales. Ces
demi-tores tournent face a face avec un jeu minimal.

La roue émettrice appelée pompe est solidaire du vile-
brequin. La roue réceptrice appelée turbine est solidaire
de I'arbre primaire de boite de vitesses.

L’ensemble est placé dans un carter étanche renfer-
mant une certaine quantité d’un fluide hydraulique de
faible indice de viscosité, mais de masse volumique
élevée.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un coupleur ?

Lorsque le moteur tourne (figure 2.13), la rotation et la
force centrifuge agissant sur le fluide lui communi-
quent un mouvement hélicoidal grace a la forme demi-
torique et aux aubes de la pompe. Aprés avoir frappé
les aubes de la turbine, le fluide, qui a perdu de sa
vitesse, revient vers la pompe en poursuivant son mou-
vement qui s'accélére a nouveau au passage dans la
pompe.

La vitesse de circulation de I'huile et I'énergie cinétique
produite augmentent proportionnellement a la vitesse
de la pompe et de la turbine.

A haut régime, les deux éléments se trouvent fortement
accouplés. Il subsiste toutefois un léger glissement. Le
rendement du coupleur est donc Iégérement inférieur
a 100 %.

B Quel est I'inconvénient majeur du coupleur ?

Si son fonctionnement est satisfaisant dans sa phase
d’accouplement (vitesse constante), son rendement est
faible dans les phases de glissement, lorsque la turbine
offre une grande résistance (démarrage). Dans cette
phase, on constate que les jets d’huile viennent frapper
les aubes de la turbine sans les déplacer, ce qui produit
un échauffement exagéré de I'huile par frottement et
une perte d’'énergie.

15

Chapitre 1 Lecon 2+ L’embrayage ;

Figure 2.13 ¢ Principe de coupleur
(document Citroén).

[ a transmission
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B Comment pallier cet inconvénient ?

On remédie a ces défauts en équipant la transmission
d’un convertisseur de couple.

B Qu’'est-ce qu’'un convertisseur de couple ?

Un convertisseur est un embrayage hydrocinétique,
basé sur le principe du coupleur.

Comme le coupleur, il permet un démarrage automa-
tique et progressif du véhicule mais permet en méme
temps une multiplication du couple moteur lorsque le
couple résistant est éleve.

B Quels sont les éléments du convertisseur ?

Le convertisseur de couple (figures 2.14 et 2.15) com-
porte :

- une pompe, ou impulseur, entrainée par le moteur
comportant un grand nombre d’aubes inclinées;

- une turbine réceptrice, munie d'aubes dont I'orienta-
tion particuliére tient compte de I'arrivée comme du
retour des jets d’huile;

— un réacteur, situ€ entre la pompe et la turbine, muni
d’ailettes extérieures orientées selon un angle trés pré-
cis.

Le réacteur est monté sur une roue libre qui lui permet

de tourner dans le sens de I'impulseur mais lui interdit
la rotation en sens inverse.

Figure 2.14 - Convertisseur de couple.

©.!mpuiseur.

@ Turbine.

© Réacteur.

O Roue libre.

© Point fixe (carter).

[urbine

Impulseur

Figure 2.15 + Eléments du convertisseur.

B Quel est le principe de fonctionnement
du convertisseur ?

Pour faciliter la compréhension, nous commencerons
par effectuer une comparaison analogique avec le

16
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comportement de deux ventilateurs dont un seul serait
entrainé.

Lorsque le ventilateur pompe tourne, si I'on soumet 'axe
du ventilateur récepteur a un léger couple résistant, on
constate que le souffle de la pompe qui tourne a une
vitesse élevée, entraine difficilement le second ventila-
teur (figure 2.16A).

Si I'on dispose un tube réacteur qui récupere le souffle
perdu et le renvoie a I'arriere des pales du ventilateur
pompe, on constate que :

— pour une méme vitesse de rotation de la pompe, la
force avec laquelle le souffle appuie sur les pales du
second ventilateur est augmentée ;

— la valeur de cette force est d'autant plus grande que
la turbine réceptrice tourne lentement (figure 2.16B).

Chapitre 1< Legon 2 ¢ L’embrayaée“j

Reéacteur

Figure 2.16B * Récupération du souffte perdu.

Figure 2.16A - B tourne difficilement.

Augmentation du couple récepteur.

A. Ventilateur pompe.
B. Ventilateur récepteur.

Dans le convertisseur (figure 2.17), ce rdle de récupéra-
teur d'énergie sera joué par le réacteur qui aura pour
fonction de réorienter les jets d’huile revenant de
la turbine et de les projeter au dos des aubes de
'impulseur.

B Quels sont les avantages du convertisseur ?

Le convertisseur permet d’obtenir ;

- une progressivité et une souplesse supérieures a
celles obtenues par un embrayage mécanique ;

- une diminution de la fréquence de passage des
vitesses;

- un frein moteur identique a celui obtenu avec une
transmission classique ;

- une longévité des €léments mécaniques moteur et
de la transmission plus importante.

17

Figure 2.17 - Convertisseur hydraulique
en fonctionnement.

La transmission
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B e convertisseur peut-il Etre employé seul ?

Bien qu'il permette une amplitude de rapports appré-
ciable (2,2/1 a 1/1), le convertisseur ne peut couvrir
toutes les conditions de fonctionnement d’un véhicule.
Néanmoins, grace a cette multiplication du couple, la
boite de vitesses pourra comporter moins de rapports,
plus espacés les uns des autres que dans la transmis-
sion par embrayage classique a disque.

B Le convertisseur présente-t-
des inconvénients ?

* Son rendement est |égérement inférieur a celui de
I'embrayage a disque car il subsiste un Iéger glissement.
e Comme tout embrayage centrifuge, il ne peut assurer
automatiquement que le démarrage et le retour au
ralenti.

Il est possible d’y adjoindre un embrayage de coupure
afin de permettre le passage des vitesses en roulant.

Il est utilisé en général avec les boites de vitesses auto-
matiques qui présentent I'avantage de ne pas nécessi-
ter de désaccouplement lors du passage des vitesses.

T s

l -
—

a 08 09 Vi
Vi

Figure 2.18 « Evolution du rapport de couple
en fonction du rapport de vitesses.

6, : couple turbine.
‘€| : couple impulseur.
v, : vitesse turbine.
v,: vitesse impulseur.

@ Fonctions
L’embrayage permet :

~ de désaccoupler momentanement la transmission pour effectuer les changements de

rapports de vitesses ;

- d’accoupler progressivement afin de transmettre le couple moteur d’une maniére variable

et progressive,
® Principe

Ce type d’accouplement est fondé sur les prmmpes de la frigtion mécanique ou de I'énergie

‘cinétique hydraulique.

Le couple moteur peut n’étré transmis que partie Ilement.
L’énergie non. utilisée est dissipée sous forme d’énergie calorifique.

@ Solutions technologiques

. Embrayages commandés : embrayages mecanlques a dtsques simples ou multiples a sec

ou & bain d’huile.
» Embrayages a sec automatiques :

- mécaniques : embrayage classique pllote embrayage centrifuge, embrayage électro-

magnétique ;

- hydrocmethues : convertisseur (coupleur multiplicateur. de couple).

18
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Chapitre 12 Legon 2+«L’ embrayage»

Testez vos connaissances

1. Moteur tournant, véhicule a 'arrét,
quel est I'élément qui ne tourne pas ?

2. Le disque d’embrayage est monté
sur son arbre en liaison :

3. Plus le couple a transmettre est élevé,
plus le disque d’embrayage doit étre :

4. Dans un convertisseur hydraulique, I'élément
qui fait monter le liquide en pression est :

[ a. le mécanisme
[ b. le disque
[ c. ta butée

O a. pivot
O b. glissiere
O c. fixe

[ a. épais

1 b. mince

O ¢. de grand diametre
(J d. de petit diamétre

O a. 'impulseur
O b. le réacteur
O ¢. la turbine

1. Recherchez les caractéristiques de I'embrayage 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.

Maintenance

Sur le plan pratigue, il est nécessaire d'étudier les 2 fiches suivantes du manuel de
Maintenance automabile ! le savoirfaire :

* Fiche n® 16 - Controler et régler une garde d Emhray*age niveau 1.
* Fichen® 46 - Remplaoer un embrayage ; niveau 23

.....

[.a transmission
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3

Constitution des boites
de vitesses a trains paralléles

B Quelles sont les principales formes de boites
de vitesses (figure 3.1) ?

Selon la position des éléments moteur, transmission,
roues, nous rencontrons des boites de vitesses dont :

- |'arbre d’entrée ou arbre primaire @ se situe du
méme co6té que 'arbre de sortie ou arbre secondaire @
des boites/pont ;

- larbre primaire est a 'opposé de I'arbre secondaire.

|'..1 0
—aT I
T L
BY T 2
M |E BV -'-ﬂ—._—..li'l .‘II
Exemple 1 Exemple 2 I I

S

N

Figure 3.1 ¢ Disposition de la boite de vitesses dans la transmission.

Exemple 1. Moteur transversal ou tout a I'avant ou tout a I'arriere

Figure 3.2 « Disposition des arbres.

(boites/pont).

=
|.|
-

—I

Exemple 2. Disposition dite « classique ». ]

E S
=

'm

B Quelles sont les dispositions internes ‘
qui en découlent ?

Dans I'exemple 1 de la figure 3.1, on trouve générale- T
ment une suite d’engrenages élémentaires (figure 3.2)

—

—

1t

Hi——T—

montés sur deux arbres paralleles. Dans I'exemple 2,

on peut rencontrer :
arbres.

Figure 3.3 ¢ Engrenages élémentaires a deux

— un montage d'engrenages sur deux arbres paralleles

(figure 3.3);

- un montage de trains paralléles a trois arbres -

(figure 3.4). i I J_ A
gy BT R

Remarque AE:' ; g 9 &

Il est possible de rencontrer, dans I'exemple 1, des boites T ¥ l

comportant trois arbres, deux arbres coulissant I'un dans l'autre. _[ l l T I =

Figure 3.4 ¢ Trains d’engrenages a trois arbres.

20
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Chapitre 1< Lecon 3= Constitution des boites de vitesses a trains paralléle»si

B Quels sont les types de dentures utilisées
dans les engrenages ?

Les engrenages peuvent étre :

* a denture périphérique (figure 3.5) :

- droite (parallele a I'axe de rotation des pignons),

- hélicoidale (profil partiel d’'une hélice),

- spirale,

— a chevrons (exceptionnellement);

¢ a denture latérale. Ce sont des crabots : petites
dents a entrée biseautée dont le grand nombre facilite
'engrénement;

¢ de deux types de denture, latérale et périphérique ;
¢ pourvus d’une denture intérieure (couronne).

B Quelles sont les actions recues
par les dentures des pignons ?

La force motrice est transmise par I'action des dents
du pignon menant sur celles de la roue menée.

1. Denture droite (figure 3.6A). La force (?) est perpen-
diculaire a la dent. Il y a une bonne transmission de
I'effort mais le fonctionnement est bruyant (chocs) et
I"'usure importante.

2. Denture hélicoidale (figure 3.6B). L'action des dents
_)
(F,) se trouve inclinée et se décompose en deux actions :

—
F, :force d’entrainement en rotation;

_)
* F,:force ou poussée axiale parasitaire dont le sens

dépend, pour un pignon :

— du fait que ce pignon soit menant ou mené,
- du sens de rotation,

- du sens de I'hélice.

Dans ce cas, la transmission est silencieuse, sans jeu,
mais le rendement est plus faible (F, < F, du fait
de F,).

Remarque

Pour un engrenage, les forces axiales de chaque pignon sont
inverses.

B Par quels montages peut-on s'opposer
a ces poussees axiales ?

e Montage des arbres sur roulements a billes a contact
ou a rouleaux coniques montés en opposition

(figure 3.7).

e Pour deux engrenages voisins, le sens des hélices est
mis en opposition afin que les forces axiales s’annulent
(figure 3.8).

21
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Figure 3.5 * Différents types de denture
périphérique.

A. Denture droite.

B. Denture hélicoidale.
C. Denture spirale.

D. Denture a chevrons.

F - o
i F| .n:
. -
-
_—— - —
A B

Figure 3.6 « Décomposition des forces.

F R

_E L.

N

Figure 3.7 * Répartition des poussées axiales
sur roulement a contact oblique.

\

7
4

N

i

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

La transmission
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* Le pignon a denture chevron réagit comme deux
pignons en opposition. |l est peu utilisé, notamment
pour des raisons de difficulté de taillage.

B Comment le passage d'un rapport est-il
réalise ?

Le passage d'une vitesse s'effectue par accouplement

d’un pignon lié a V'arbre primaire et d’un pignon lié a

I'arbre secondaire.

e Pignons a denture droite. L'accouplement s'effectue
par engrenement de la denture extérieure.

Pour cela, I'un des deux pignons doit se déplacer sur
I'arbre avec lequel il est lié en rotation. Il prend le nom
de baladeur (figure 3.9).

* Pignons a denture hélicoidale. La forme des dents
permettant difficilement I’engrénement extérieur, le
baladeur devrait se déplacer suivant une hélice iden-
tique a celle du taillage. Les pignons a engrener sont
donc en prise constante. L'un des deux pignons est
monté fou sur son arbre.

L'accouplement s’effectue en emboitant un moyeu
baladeur libre en translation mais lié en rotation a son
arbre. L'’engrenement est assuré latéralement par des
crabots (figure 3.10).

B Quelles sont les principales dispositions
technologiques des boites de vitesses ?

Le type de boite de vitesses schématisée en figure 3.11
comporte :

* un arbre primaire comportant un pignon unique;

e un arbre intermédiaire dont la premiére roue est en
prise constante avec le pignon primaire. Cet engrenage
réalise une premiére démultiplication (permanente);

e un arbre secondaire comportant :

- des pignons fous libres en rotation et liés en transla-
tion avec leur arbre,

- des craboteurs liés en rotation et libres en transiation
sur le méme arbre.

Au passage d’'une vitesse, le craboteur choisi se déplace
vers le pignon fou concerné. Aprés engrénement des
crabots, le pignon fou se trouve li€ en rotation avec son
arbre par I'intermédiaire du moyeu du craboteur.

B |e passage des vitesses est-il toujours
possible sans choc ?

Lorsque le conducteur change de vitesse en roulant, il
effectue les manceuvres suivantes :

1. Débrayer. .
2. Lacher I'accélérateur.
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Figure 3.9 ¢ Principe du baladeur.

A. Schématique :
@ Liaison glissiére.

T

B

n

B. En coupe.
,r 0 ‘ [
n .'-I__!r' E r,
\ -| I_." Lo B
rl 'l

A B

Figure 3.10 ¢ Principe du craboteur.

A. Schématique :
© Liaison pivot.
@ Liaison glissiére.
© Crabots.

@ Prise constante.
B. En coupe :

© Crabots.

@ Craboteur.

© Cannelures.

i '.jl: ETI”

F%:] .
[T 1

Figure 3.11 ¢ Schéma d'une boite de vitesses
a trois arbres, quatre vitesses, la quatrieme
en prise directe.
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3. Désaccoupler la vitesse engagée (passage au point
mort).

4. Accoupler la vitesse choisie.

5. Embrayer.

6. Agir sur I'accélérateur.

Pour que la mancuvre s’effectue sans chog, il est
nécessaire que les éléments a accoupler aient la
méme vitesse circonférentielle ou que, ayant le
méme diametre, ils aient la méme vitesse de rotation.

B Quelles sont les difficultés techniques
rencontrées au passage des vitesses ?

Prenons I’exemple du passage de troisieme en
deuxieme vitesse par crabotage. Supposons des rap-
ports de démultiplication de 3/4 en troisieme et 1/2 en
deuxieme (figures 3.12 et 3.13).

Regardons les vitesses des différents €éléments.

* Roulage en troisieme (avant manceuvre) :

— arbre primaire (moteur) = 3600 tr/min ;

- pignon mené de troisieme, craboteurs, arbre secon-

daire : 3600 x 3
4

¢ Aprés désaccouplement (passage au point mort) :

=2 700 tr/min

— arbre primaire (moteur au ralenti) 800 tr/min;
— arbre secondaire, craboteurs (solidaires de la trans-
mission) = 2 700 tr/min ;
— pignon de deuxieme :
800 x 1
2

En conclusion, les éléments a accoupler — craboteur et
pignon fou de deuxieme - tournent a des vitesses dif-
férentes. L'accouplement ne peut pas se faire sans
choc des crabots. Pour permettre le passage de la
vitesse sans choc, il est nécessaire d’augmenter la
vitesse du pignon fou de deuxiéme jusqu'a ce qu’'elle
atteigne 2 700 tr/min.

=400 tr/min

B Comment remédier a ce défaut ?

Deux possibilités se présentent :

- le conducteur embraye, donne un coup d’accéléra-
teur, débraye puis réaccouple, ce qui nécessite de sa
part une grande habileté (double débrayage) ;

- on équipe les craboteurs d’'un mécanisme de
synchronisation qui aura pour role d'amener les deux
pignons a engrener a des vitesses de rotation iden-
tigues avant de réaliser le crabotage.
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Figure 3.12 « Schéma d’'une boite de vitesses
a deux arbres.

O Engrenage de deuxieme.
@ Engrenage de troisieme.
Ch. 3: chaine cinématique en troisieme.

Figure 3.13 « Exemple numérique.

© Vitesse de I'arbre primaire : 400 tr/min.
@ Vitesse de I'arbre secondaire : 2 700 tr/min.
© Passage en deuxieme impossible sans choc.
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Le dispositif de synchronisation :

— agit automatiquement sans intervention du conduc-
teur,

—rend le passage des vitesses silencieux,

— @vite I'usure anormale des crabots et leur rupture par
chocs.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un synchroniseur ?

Le synchroniseur (figures 3.14 et 3.15) comprend :

- un moyeu @ lié en tous sens & son arbre;

- une couronne a denture droite intérieure @ liée en
rotation avec le moyeu et libre en transiation;;

- un dispositif de friction ® interposé entre la cou-
ronne et le pignon a engrener;

- un pignon fou @ comportant une denture latérale a
crabots.

Figure 3.14 « Synchroniseur,
principe_de fonctionnement : point mort.
——

Figure 3.15 ¢ Eléments d'un synchroniseur
(document Citroén).

De gauche a droite : pignon fou, bague

de syncrwoyeu de synchro, couronne.
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Lorsque le conducteur déplace son levier, la couronne
du synchroniseur est poussée axialement. Elle se
déplace sur les cannelures de son moyeu en quittant
son verrouillage, et entraine en translation le dispositif
de friction (figure 3.16A). Celui-ci se trouve alors en
contact avec une surface de friction du pignon fou.

Le frottement accélére le pignon fou.

Lorsque les vitesses sont devenues identiques, la cou-
ronne vient engrener ses crabots sur ceux du pignon
fou (figure 3.16B).

Remarque

Tant que les vitesses des deux éléments a engrener sont diffé-
rentes, le dispositif de friction, étant mis en contrainte, se posi-
tionne de telle sorte que la couronne ne peut venir s'engrener
immédiatement sur le pignon fou. Lorsque les vitesses sont éga-
lisées, le dispositif de friction se trouve libéré et ne s'oppose
plus au déplacement de la couronne.

B Comment les vitesses sont-elles
sélectionnées ?

La figure 3.17 nous présente une boite de vitesses
dans ses différentes positions.

Premiére

lﬂ%ﬁm

Figure 3.16A * Une partie de la couronne vient
appuyer I'anneau de friction sur le cone
du pignon fou.

Figure 3.16B ° Les vitesses sont égalisées,
I'anneau est libéré, la couronne vient
engrener sur les crabots du pignon fou.

Marche arriére

Troisieme

Figure 3.17 ¢ Boite @le vitesses/pont a deux
arbres chaines cinématiques des vitesses
(document Citroén).
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Chaque couronne de synchroniseur et chaque baladeur
comportent une rainure périphérique dans laquelle
vient se placer une fourchette actionnée par un coulis-
seau (figure 3.18).

Un dispositif de verrouillage maintient les coulisseaux
dans la position désirée : point mort ou vitesse enga-
gée (figure 3.19).

Un dispositif d’interdiction (double verrouillage) rend
impossible le déplacement simultané de deux coulis-
seaux (figure 3.20).

Le choix du coulisseau a déplacer est effectué par I'ex-
trémité du sélecteur ou levier de vitesses.

Le sélecteur doit donc étre manceuvré dans deux direc-
tions perpendiculaires pour effectuer le passage d'une
vitesse :

- mouvement latéral, sélection du coulisseau;

- mouvement longitudinal, déplacement du coulisseau.

Ces mouvements a effectuer ont été normalisés afin
d’uniformiser les manceuvres d’un véhicule a 'autre. lls
sont schématisés par la grille des vitesses.

Remarque

La position de la marche arriére peut varier suivant les modeles.

Figure 3.18 + Commande des vitesses
(document Citroén).

© et @. Coulisseau de 1¢/2¢ avec fourchette
et verrouillage.

© et O. Coulisseau de 3¢/4¢ avec fourchette

et verrouillage.

R. Coulisseau de marche AR avec fourchette et
verrouiliage.

X
it —
x
N m—
[0 & [
— o
\ X . |
Figure 3.19 ° Dispositif de verrouillage. Figure 3.20 * Exemple de dispositif d’interdiction.

© Coulisseau.
@ Fourchette.
© Bille etressort de verrouillage.
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B Quelles sont les contraintes subies
par les divers éléments des boites
de vitesses ?

La transmission du couple moteur produit des efforts
trés importants qui provoquent notamment :

—une usure des dents des pignons par frottement,

- des risques de rupture de dent par a-coups et chocs,
— une flexion des arbres et une surcharge radiale des
roulements,

- un déplacement axial des arbres aux accélérations et
aux décélérations produisant une usure axiale des rou-
lements.

Les manceuvres répétées produisent une usure :

- des éléments coulissants,

— des verrouillages et interdictions (perte d’efficacité et
de précision),

— des fourchettes dans leurs rainures,

— des synchroniseurs (dispositif de friction et crabots).

La conception des éléments, les matieres employées
et leur traitement devront permettre de résister a
ces actions. Ces éléments devront étre parfaitement
lubrifiés.

B Comment la lubrification des boites
de vitesses est-elle réalisée ?

Le mode de graissage pourra étre différent selon la
position de la boite de vitesses.

¢ Boite de vitesses indépendante du moteur. Une par-
tie des pignons baigne dans I'huile se trouvant dans le
fond du carter; le graissage s'effectue par barbotage
(figure 3.21).

On peut noter que la force centrifuge projette I'huile
vers |'extérieur des éléments.

Des rainures hélicoidales pratiquées sur les faces laté-
rales des pignons, facilitent I'acces de I'huile vers les
axes et les paliers.

* Boite a carter ouvert sur le moteur. Le graissage
est assuré par I’huile du moteur et s’effectue par
graissage mixte (figure 3.22, page suivante) :

— par pression aux moyeux et roulements;

— onctueux pour les autres éléments.

Remarque
Suivant les constructeurs, on utilise une huile spéciale
(SAE 80/90) ou une huile moteur.
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Figure 3.21 < Graissage onctueux par barbotage.
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Figure 3.22 + Graissage d'un ensemble
groupe motopropulseur (document Renault).

© Arbre d'entrée.

@ Couronne de pont AV.

© Pignon de commande de couronne
de pont AV.

O Arbre primaire.

© Arbre secondaire.

@ Pignon de quatrieme.

@ Synchroniseur troisieme/quatrieme.

@ Pignon de troisieme.

© Pignon de deuxiéme.

@ Synchroniseur premiére/deuxieme.

@ Pignon de premiére.

@® Pignion de marche AR.

® Vis de commande de compteur.

@ Cable de débrayage.

(® Fourchette de débrayage.

® Butée a billes.

® Mécanisme d’embrayage.

® Friction.

® Pignon moteur.

e Vilebrequin.

Figure 3.23 « Embrayage. Boite de vitesses.
Pont AV (document Peugeot).
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@ Principe
Les boites de vilesses sont constitudes de séries d'engrenages aux rapports glagds,
Le mouvement est transmis par des engrenages elementairas ou par des trains d'engre-
nages a arbre mtermedlalre

» Forme des plgnons

- Les pignons peuvent étre

© = adenture périphérique, droila, hélmnldale. spiraleou 2 chevrons
- B denture latérale, crabots.
L méme plgnon peut comporter des dentures periphériques et d'autres, Iaterales pour le
crabotage.

o Montage des arbres et des plgnons
Les pignons a I:Ianture hélicoidale produlsent das nnussé:as amiales gui doivent tre conte-
nues par :
- des roulements & billes a contact oblique ou a rouleaux: comques montés an opposition ;
= des engrenages dont es dentures sont opposses deux a dews.

® Passage des vitesses
Le passage des vitesses s'effectue en accouplant un pignon lié a V'arbre: prlmalre et un
plgnon de I'arbre secondaire.

® Synchrorusatlon
Le passage silencieux des vitesses est réalise par un synchroniseur qui permet d"agaliser
les vitesses des pignons a engrener. &

# Selection des vitesses
Des fourchettes actionnant les baladeurs ou les synchromseurs sont commandées par des
coulisseaux. Leq coulisseaux sont manceuvrés successivement par un-sélecteur. Les mou-
-vements du sélecteur sont: condltlonnes par la gnlle des vitesses du wéhicule.

® Systéme de gralssage
. oitkon ia position de la bote de vitetzes par rapport au mateur, € graissage pﬂu'r. étrez
= par barbotage \
- mixte, pression et onctueux.

1. L’arbre primaire de la boite de vitesses U a. le moteur

est entrainé par : Ob.le pont O e. les roues

2, Les pignons de I'arbre primaire sont montés  a. pivot

en liaison : O b. glissiere O ¢. fixe

3. Quel est I'arbre qui est relié aux roues [ a. primaire

(par la transmission) : O b. secondaire [ e. intermédiaire
4. Le baladeur est, avec son arbre, en liaison : [ a. pivot

O b. glissiere O c. fixe

5. Le synchroniseur est, avec son arbre, [ a. pivot
en liaison : O b. glissiere O c. fixe
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Pour aller plus loin

1. Recherchez comment est réalisée la marche arriére dans un type de boite de vitesses au
choix. Effectuez tous les schémas nécessaires a la compréhension.

2. Expliquez le principe du dispositif permettant d’indiquer la vitesse du vehicule et de totaliser
les kilométres parcourus:

3. Recherchez les raisons pour lesquelles, dans un véhicule, une ou plusieurs vitesses
« sautent ».

Sur le pla‘h"‘pra'tfiqUe, il est nécessaire d'étudier la fiche de nivéal 2 suivante du maruel.de
Maintenance automobile © e savoirfajire ; ‘
= Fiche n® 47 - Controler et régler une baite da vitesses,
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Chapitre 1:Legon 4 - Principe de fonctionnement des mécanismes dému/tiplicateta:_sj

Principe de fonctionnement
des mécanismes démultiplicateurs

B Rappelons la nécessité des mécanismes
démultiplicateurs de la transmission.

Nous avons compris, en étudiant la legon 1, la néces-
sité d’équiper le véhicule (figure 4.1) :
e d'un réducteur ou démultiplicateur permanent : le pont;

e d’'un démultiplicateur intermittent, manuel ou auto-
matique — la boite de vitesses — qui permet :

- différents rapports de démultiplication en marche
avant,

- un rapport en marche arriéere,

- la mise au point mort.

B Quelle est la fonction principale
des mécanismes démultiplicateurs (figure 4.3) ?

La puissance (P) du moteur est transmise par un couple
moteur (6) et une vitesse angulaire (w) tels que :

P=%x o
(W= N -rad/s)

Nous savons qu'il est nécessaire de maintenir le moteur
a une vitesse de rotation la plus constante possible
afin de conserver un couple satisfaisant.

Pour conserver une puissance constante a la transmis-
sion, si la vitesse des roues (w,) diminue, le couple
(6 ,) appliqué aux arbres de roues doit augmenter dans
les mémes proportions.

Sachant que 6, w, =% ,w, = C'¢, nous déduisons que :
)
€,=%, 51_

2

. vitesse d’entrée
Le quotient —— _—
vitesse de sortie

au couple moteur (6 ,) pour multiplier sa valeur.

est le rapport a appliquer

Les mécanismes démultiplicateurs — pont et boite de
vitesses — ont donc pour fonction de multiplier le
couple du moteur par la démultiplication des vitesses.

B Qu’appelle-t-on rapport de démultiplication ?
; _ vitesse angulaire d’entrée

Le quotient - : X . ermet
q 5 vitesse angulaire de sortie P

(0]
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Figure 4.1 * Eléments de la transmission.

E. Embrayage.
BV. Boite de vitesses.
R. Roue.

Figure 4.2 » Mécanisme démultiplicateur
(document Citroén).

Action du conducteur

Energie
mécanique Energie
B, 0, mécanique
€0,
Flgure 4.3
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de calculer le couple de sortie. Nous le nommerons
rapport de couple.

Le rapport de démultiplication, étant inversement pro-
portionnel au rapport de couple, sera donc le quotient

inverse: w, vitesse angulaire de sortie
@, vitesse angulaire d’entrée

B Quels sont les éléments mécaniques
permettant de réaliser la démultiplication
des vitesses et la multiplication du couple ?

On utilise des engrenages dont les roues dentées, en
contact direct par les dents, ont des diamétres différents.

B Qu’est-ce qu’'un engrenage ?

Un engrenage élémentaire se compose de deux roues
dentées, I'une entrainant I'autre par I'action des dents
successivement en contact. La plus petite roue est
appelée pignon, I'autre garde le nom de roue. Son
fonctionnement doit étre réversible.

B Quels sont les différents types d’engrenages ?

On utilise principalement en automobile :

- les engrenages a axes paralléles : pont pour moteur
transversal, boite de vitesses manuelle (figure 4.4);

- les engrenages a axes concourants : couple conique
des ponts pour moteurs longitudinaux (figure 4.5) ;

- les engrenages gauche a vis et roue tangente : boi-
tiers de direction (figure 4.6).

Une combinaison de plus de deux roues est appelée
train d’engrenages. On distingue :

- les trains d’engrenages paralléles ou pignons en cas-
cade : réalisation de la marche arriere;

- les trains planétaires épicycloidaux : boites de
vitesses automatiques, réducteurs divers, surmultipli-
cateurs ou overdrive (figure 4.7).

Caractéristiques principales
des engrenages

B Quelles sont les caractéristiques statiques
des engrenages ?

Leurs caractéristiques statiques sont les suivantes :

— le diametre primitif (d). C'est le diametre des roues
de friction qui, sans glissement, donneraient le méme
rapport de démultiplication ;

— le module (m). C'est le quotient du diameétre primitif
(d) par le nombre de dent (z), déterminé par un calcul
de résistance des matériaux: m=d/z.
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.
/ 9
b
\R 4 5.4
Figure 4.4 » Engrenage paralléle.
© Pignon.
@ Roue.
= &9 2
o ] n ke 5
Figure 4.5 * Engrenage concourant (couple
conique).
@ Pignon.
@ Couronne.
AP
[ \
LEsk) B
N 54

Figure 4.6 * Engrenage gauche.

@ Vis sans fin.
® Roue.

\\,f I

Figure 4.7 * Train épicycloidal.

@ Planétaire.
@ Satellite.
© Couronne.
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— le pas (p). C'est la longueur de I'arc du cercle primitif
compris entre les flancs de deux dents consécutives.

- le nombre de dents (z). Pour un module donné, celui-
la est proportionnel au diamétre primitif :
d

7= —
m

- le rapport de vitesse (ou de démultiplication). De la
définition du rapport de démultiplication (voir pages 30
et 31) et de ce qui précéde, on peut déduire la relation
suivante :

1.

1 Zp 4

B Quelles sont les caractéristiques dynamiques
des engrenages ?

Trois vitesses caractérisent chaque pignon en mouve-
ment :

- la vitesse de rotation (n). Celle-ci est exprimée en
tours par minute (tr/min); F .

. . - . . Figure 4.8 - Engrenage : caractéristiques
- la vitesse angulaire (w). Celle-ci s’exprime en radians principales.
par seconde (rad/s) et se calcule par la relation : © Pignon menant.

2nn @® Roue menée.
w= W d, et d, : diametres primitifs.
p : pas.

- la vitesse circonférentielle (v,). Vitesse périphérique AP tge HD DRSOl
"1 et "z . vitesse de rotation, en tours

du cercle primitif du pignon, elle s’exprime en meétres par minute.
par secondes (m/s) et se calcule par la formule : o, et w, : vitesse angulaire, en radians
o par seconde.
y = —— My ., Ey |:"'|
C —— o — = —
60 Ry oy & &

avec d en métres, n en tr/min.

Dans un engrenage, les vitesses de rotation et angulaire
sont variables en fonction des rapports, la vitesse cir-
conférentielle est identique pour tous les pignons en
contact par la denture.

B Démontrons les transformations effectuées
par un engrenage €lémentaire.

Exemple

On se référera aux figures 4.9 et 4.10.

Soit un pignon (P, ) avec:

+d,=010m,

002 30 dents,

OIS 1000 tr/min,

+€,=100N-m.

Soit un autre pignon, ou roue (P,), avec :

*d,=0,20m,

*+z, =60 dents,

Calculons d'abord la vitesse n, de la roue P,. Sachant que

n d i ¢
T T2 . ) ) . Figure 4.9 - Transformations effectuées
, 4 la vitesse de rotation du pignon P, sera : o5 b ok el
i) 1000 x 0,10 © Pignon menant.
My=n, IJ_I = T 020 — =500 tr/min @® Roue menée.
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ou, par un autre calcul :

4 1000 x 30 T,
n,=n,x ;= X =500 tr/min .-"ﬁ y
Z,” T 60 : \
1
En effet, P, possédant un périmétre (nd) égal a: { -’_-__x{ J .'I
0,10 x 3,14=0,314 m . .{: 1 f
le périmétre de P, est égal &: s 2 '_F_.r-""'
0,20 x 3,14 =0,628 m o & i
Donc P, doit tourner deux fois pour couvrir la périphérie du ,.-"'f ] ""“'-."
pignon P, et e faire tourner d’un tour. /f
Voyons maintenant la valeur de couple €, (figure 4.10). Le [ s
couple de P, est 6, = 100 N-m. La valeur de F, (action d'une ]
dentde P, surP )est Py ]
€, 100 -
= —1 = = ]
Fy= 7, = femm = 2000 N \\ /
Valeur du couple 6, : 3
©,=F,r,=2000x0,L=200 N m .

En conclusion, le rapport de démultiplication de cet engrenage

est:
d, 010 z, 30 n, 500 _1 A L wE
d, 7020 ® 7,760 % 0, T 1000 " 2 p R 2
) - . d,
quotient par lequel on multiplie la vitesse de P, pour connaitre la 25 0,10 m
vitesse de P,. -
Le rapport de couple est le rapport (ou fraction) inverse : F & r—l = é’%% =2000N
d z £ |
72 220 ou —2=6—O soit &= 2@=2=2 @,=F,r,=2000 x 0,10 =200N"m
d, 0,10 Z; 30 %, 100 1
Remarque
Lorsqu'il sagit d'un train d’engrenages, le rapport de démultipli- n fl
cation se calcule en effectuant le produit des différents rap-
ports, soit (figure 4.11) : -"- -\{
prodUIt des nombres de dents des pignons menants - -t
produit des nombres de dents des roues menées }" “‘\_
le rapport de couple s'effectue par le rapport inverse : IIr . . r
o / &
meneés /
_menants |I £ j
B Quelles sont les transformations effectuées -

par un train paralléle comportant plus . r
. P Figure 4.11 - Train d'engrenages a roue
de deux pignons * intermédiaire.

¢ Si le nombre de roues intermédiaires est : © Pignon menant.
@ Pignon intermédiaire ou renvoi.

- pair, la derniére roue menée tourne en sens inverse @i Micnce
du premier pignoQ menant; ) " 2,x2, 2z
— impair, la derniere roue menée tourne dans le méme Z3 X253 = 23

sens que la premiéere pignon menant.

* Quel que soit le nombre de roues intermédiaires, le
rapport de démultiplication est le rapport entre le
nombre de dents du premier pignon menant et celui
de la derniére roue menée :
Z, X E,
23 X Zgy

i

3

R_
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Chapitre 1~Lecgon 4= Principe de fonctionnement des mécanismes démultiplicateurs §
Sunset

Remarque
Une roue intermédiaire est a la fois menée et menante. I [ i
%
4,
En conclusion, une roue intermédiaire permet de chan- , T J""r e
ger le sens de rotation de la roue menée et d’éloigner Jr.-f \‘. -
son axe de celui de la roue menante, mais ne modifie Fg fliett RA R | 4
pas les rapports. lL N ‘J
'\}r}-lé e =
B Par quelle disposition des trains £ J;"-'ﬁl}(* B T
d’engrenages peut-on modifier les rapports ? Hl"l.‘{ i H'I H 5]
Lorsque le rapport de démultiplication a réaliser est g '»_{"j L
important ou lorsque les arbres d’entrée et de sortie \}r-——".'__' L
doivent étre coaxiaux, on utilise deux engrenages ayant ] "-.
un arbre intermédiaire commun. H =z "Ea

Dans ce cas, on effectue le produit des rapports de

démultiplication (figure 4.12) : Figure 4.12 ¢ Train d’engrenages a arbre
intermédiaire.

Zl 23
R= Z—X EN © Pignon menant primaire.
2 4 @ Roue menée de I'arbre intermédiaire.
© Pignon menant de I'arbre intermédiaire.
Exemple O Roue menée secondaire.
o4 %43 1 1 1 1 2w 2%
SiR 7,7, 2alors.2><2 g R z, X7,

B Quels sont les éléments d'un train planétaire
épicycloidal ?

Un train épicycloidal simple comprend (figure 4.13) :

- un pignon central appelé planétaire (P);

- une roue a denture intérieure appelée couronne (C);
— un ou plusieurs satellites en contact par leur denture
avec le planétaire et la couronne et liés entre eux par
un porte-satellites (PS).

C. Couronne.

PS. Porte-satellite.
P. Planétaire.

S. Satellite.

Figure 4.13 ¢ Train épicycloidal (document
Renault).

B Quel est son principe de fonctionnement ?

Chaque élément est lié a un arbre. Pour obtenir une
démultiplication, il faut :

- un autre récepteur,

— qu'un arbre soit moteur,

- que le troisieme soit bloqué pour servir de point
d'appui.
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B Quelles sont les possibilités d’un train

épicycloidal simple ?

Selon 'élément bloqué, moteur ou récepteur, on voit
apparaitre plusieurs possibilités qui figurent dans le
tableau ci-dessous.

Couronne | Planétaire Port_e- Satellites Schémas Résultat
satellites
Solidaire Moteur Récepteur | Ne tournent pas Fig. 414 | Prise directe
du planétaire (rapport 1)
Motrice Fixe Récepteur | Entrainent Fig. 4.15 Grande
le porte-satellites (4 ‘ démultiplication
Fixe Moteur Récepteur | Entrainent Fig. 4.16 | Petite
le porte-satellites démultiplication
Réceptrice Fixe Moteur Entrainent Fig. 4.17 Surmultiplication
la couronne
a grande vitesse /
Réceptrice Moteur Fixe Etrainent Fig. 4.18 Marche arriere
la couronne
en sens inverse ( @
Folle Moteur Récepteur Fig. 419 | Point mort

Nous voyons que ce type de train d’engrenages offre un
nombre important de combinaisons par rapport au faible
nombre de pignons et au faible encombrement.
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B Comment calcule-t-on les rapports
de démultiplication dans un train €picycloidal ?

Si le porte-satellites tourne en prenant le point O comme
centre de rotation, on comprend que le rapport entre la
vitesse de la couronne et celle du planétaire se trouve
modifié (figure 4.20).
Considérons, en premier lieu, la vitesse relative (v )
entre P et PS (figure 4.21) :

v, (P/PS) = @, — @y
De méme, si nous calculons la vitesse relative de C par
rapport a PS (figure 4.22), nous trouvons que :

v, (C/PS) = 0, ~ Wpg

0]
Le rapport wC, lorsque w4 est différent de O, devient :
P

. v, (C/PS) o e = g
g ¥ v, (P/PS) Sl s~ e
ceci étant égal au quotient :
nombre de dents du pignon menant

nombre de dents du pignon mené

Afin de pouvoir donner un signe positif ou négatif selon
le sens de rotation, on multiplie ce dernier rapport par
(- 1)" dans lequel n est le nombre de contacts
extérieurs entre le planétaire et la couronne.

Laraison d’un train épicycloidal est donc :

a
w

- 2
=(-1) M

PS C

C PS

o )

On nomme cette relation formule de Willys. S’il s’agit
d'un train épicycloidal simple, le nombre de contacts
extérieurs étant 1, on peut utiliser la formule de Willys
simplifiée :

W, ~ W

Wp ~ Wpg

PS=Z_P
Zc

Remarque

Dans les boites automatiques courantes, on peut rencontrer un
train complexe (figure 4.23) qui se compose :

- de deux planétaires (P, et P,) de diametres différents;

- de deux satellites (S, et S,) engrenant chacun sur un des
planétaires et montés sur le méme porte-satellites (PS) ;

- d’une couronne (C).

Ce mécanisme permet d'obtenir trois rapports de démulti-
plication bien étagés, un point mort et une marche arriére.

B Qu’entend-on par rapport total
d’une transmission ?

L’ensemble des éléments démultiplicateurs comprend :
- la boite de vitesses, démultiplicateur intermittent;
- le pont, coupte démultiplicateur permanent.
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Figure 4.21 - Vitesse relative P/PS :
V,(P/PS) = @, — @y

Figure 4.22 + Vitesse relative C/PS :
v,(C/PS) = 00, — Wpg

Figure 4.23 « Train épicycloidal complexe
(exemple Renault).

S, engréne avecP, et S,
S, engréne avec P, CetS,.

La transmission
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Ces deux éléments sont en série I'un avec l'autre. Le
rapport total d’'une transmission est donc le produit des
rapports des deux éléments.

Z, %24 Z.
Rapport total = —/— X —
- S Z,%xZ z
de démultiplication e e
rapport rapport
de la boite du pont
de vitesses

Figure 4.24 - Boite de vitesses a trains
-paralléles (@ commande manuelle
et embrayage classique ; document Citroén).

Figure 4.25 * Boite de vitesSes a trains
épicycloidaux (automatique avec convertisseur ;
document Renault).
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® La transmission comporie
= un réducteur permanent, le pont;
— un réducteur intermittent & plusieurs rapports, la boite de vitesses.

@ Fonction principale des mécanismes démultiplicateurs
.Les mécanismes démultiplicateurs. ou réducteurs ont pour fonction de muitiplier le couple
moteur par démultiplication des wtesses en utilisant le principe du levier.

vitesse angulalre d’entrée
vitesse angulaire de sortie '

Le rapport de couple est égal a :

vitesse angulaire de sortie

Le rapport de demultrplrcatnon est calcule parle rapport inverse : - - - —
vitesse angulaire d’entree

@ Réalisation
‘On utilise un engrenage €lémentaire composé d’un pignon et d'une roue de diametres diffé-
rents ou un train d’engrenages. On distingu€ : j
= les engrenages paralleles. (pont pour moteur transversa[)
- les engrenages concourants (couple corique) ;
- les trains d’engrenages parallgles (BV manu€lles);
- les trains épicycloidaux (BV automatiques).
@ Caractéristiques d’un engrenage élémentaire
- Diamétre primitif (d) : diamétre des roues de’ frrctron qui, sans glissement, donneraient le
méme rapport de demult|pllcat|on
= Nornbrer ‘de dents (2) : pour un module donng il est proportionnel au diametre primitif :

zZ=—
m

® Rapport de démultiplication
Le rapport de démultiplication est obtenu en effectuant le quotient :
- produit des dents des pignons menants

prodults des dents des roues mendes

@ Trains épicycloidaux
Train simple : il comprend un planétaire, un ou plusieurs satellites liés a un arbre porte-
satellites, une couronne.
Hl offre un grand nombre de combinaisons par rapport au faible nombre de pignons. I n'est
pas nécessaire de désaccoupler pour changer de rapport.
La raison des trains épicycloidaux est définie par la formule de Willys :

w.— b4
el aE
P PS c
Testez vos connaissances
1. Soit 2 pignons engrenés P, et P,. P, a un [J a. 300 tr/min
diameétre D, = 0,10 m, sa vitesse de rotation [ b. 400 tr/min

N, = 600 tr/min. Si P, a un diametre D, = 0,12, O ¢. 500 tr/min
calculez sa vitesse N, :

2. Le rapport de couple est par rapport au rapport  [J a. proportionnel
de démultiplication : O b. inversement proportionnel
Oec. égal
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3. Dans un engrenage comprenant 3 pignons O a. tourne a droite
engrenés en «cascade », si le pignon 1 tourne a [ b. tourne a gauche
droite, le pignon 3 : O e. ne tourne pas

Pour aller plus loin

1. Soit deux pignons a denture extérieure (engrenage paralléle) dont les diamétres sont
d,=0,10metd, = 0,07 m. La vitesse de rotation du pignon €tant 1 000 tr/min, calculez :
— la vitesse de rotation du pignon 2 en tours par minute et en radians par seconde;
- la vitesse circonférentielle des deux pignons.

2. Relevez le nombre et la grille des vitesses pour deux véhicules de votre choix équipés
d’une boite manuelle, relevez les rapports de démultiplication (ou les rapports de couple
selon les données du constructeur).

3. Relevez le nombre et la grille des vitesses pour un type de boite automatique. Donnez
toutes les possibilités du levier de sélection. Relevez les rapports de démultiplication (ou
de couple selon le cas).
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5

Gumﬂhﬂqndﬂhnﬂnsdum
automatiques a trains épicycloidaux

B Quels sont les inconvénients présentés
par le passage manuel des vitesses ?

Lorsque le passage des vitesses est laissé a l'initiative
du conducteur, la vitesse engagée ne correspond pas
toujours parfaitement aux conditions instantanées de
fonctionnement qui sont :

— fonctionnement dans la plage des vitesses optimales
du moteur considéré correspondant a ses vitesses de
puissance et de couple maximal ;

- vitesse du véhicule;

- charge du moteur (cotes, descentes, reprises).

Ces manceuvres (figure 5.1) nécessitent de sa part :

- une attention soutenue;

- un effort musculaire répétitif ;

— une tenue temporaire du volant d’'une seule main
pendant la manceuvre du levier.

B Comment remédier a ces inconvénients ?

La suppression de la mancuvre de passage des
vitesses peut étre obtenue par 'automatisation des
boites de vitesses (figure 5.2), qu’elles soient :

- atrains paralléles,

- atrains épicycloidaux.

B Quels sont les inconvénients des boites
de vitesses a trains paralléles ?

* A chaque changement de rapport, il est nécessaire de
désaccoupler le moteur de la boite de vitesses, ce qui
oblige a conserver ’'embrayage et a I'automatiser.

* Pendant la manceuvre d’embrayage, on enregistre un
ralentissement du véhicule.

* Ces manceuvres provoquent dans la transmission
des a-coups néfastes aux éléments mécaniques et au
confort des passagers.

B Quels sont les avantages présentés
par les boites de vitesses a trains
épicycloidaux ?

* Le passage d'un rapport s’effectue par immobilisation
de certains éléments des trains : il n’est pas nécessaire
de désaccoupler le moteur de la boite de vitesses pour
passer les rapports.

a1

Figure 5.1 « Flément de la transmission classique.

M. Moteur.

E. Embrayage mécanique a commande
positive.

BV. Boite de vitesses a trains paralléles
a commande positive.

-
o !
%9 il
; = :
) !.i' P E T RY L
= j i " e ..

Figure 5.2 * Eléments de la transmission
semi-automatique.

M. Moteur.

E. Embrayage automatisé.

BV. Boite de vitesses a trains paralléles a
commande positive.

Figure 5.3 * Eléments de la transmission
automatique.

M. Moteur.

C. Convertisseur.

BVA. Boite de vitesses a trains épicycloidaux
a programme automatique.

La transmission
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e On obtient une continuité dans la propulsion qui
limite les pertes de vitesse.
* L'automatisation est plus aisée a réaliser.

B Quelles sont les conditions a remplir
par les boites de vitesses automatiques ?

* Obtention de trois ou quatre rapports en marche
avant. Le nombre de vitesses est réduit grace a |'utilisa-
tion d’un convertisseur.

e Engagement automatique des rapports par immobili-
sation ou mise en mouvement d’'éléments du train
(figure 5.4).

e Contrdle des différents parametres influant sur le dis-
positif de commande automatique :

- vitesse du véhicule,

- charge du moteur,

- plage d’utilisation du moteur.

 Commande manuelle occasionnelle des vitesses.

e Mise au point mort, marche arriere, immobilisation
du véhicule.

B Quelles sont les commandes dont dispose
le conducteur ?

Les commandes sont les suivantes :

* Le sélecteur (exemple d'une boite de vitesses a trois
vitesses). Il comprend six positions (figure 5.5) qui sont :
PRND21
Position P (park). Cette position permet I'immobilisa-
tion du véhicule; le convertisseur est désolidarisé du
train épicycloidal (point mort); I'arbre de sortie est ver-
rouillé par un doigt s’engageant mécaniguement dans

la couronne réceptrice.

Position R (reverse) : marche arriére.

Position N (neutral) : point mort.

Position D (drive) ou A (automatique). Le passage des
trois vitesses s’effectue automatiquement en fonction
des conditions instantanées de fonctionnement.
Position 2 (deuxieme imposée). Seuls les passages de
la premiere et de la deuxieme sont automatiques, la
troisieme ne peut étre passée.

Position 1 (premiére imposée). La premiére est mainte-
nue selon la volonté du conducteur.

* La pédale d’accélérateur. Elle a deux fonctions :

— agir sur le remplissage du moteur par une ouverture
plus ou moins grande du papillon des gaz;

— intervenir sur la commande automatique de passage
des vitesses.

En position A du sélecteur, plus la pédale est enfoncée :
- plus le moteur prend une accélération rapide;
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Figure 5.4 « Train épicycloidal :

le passage d’'un rapport s'effectue par blocage
d'un élément du train. Il n'est pas nécessaire
de désaccoupler ia transmission.

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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— plus l'utilisation du rapport est longue, plus le moteur
atteint un régime élevé avant le passage du rapport L
supérieur (figure 5.6).

Lorsque la pédale est complétement enfoncée — posi- 3
tion « kick-down » — I'accélération est maximale :

- le moteur est poussé jusqu'a son régime de puissance ;

maximale avant le passage du rapport supérieur ; 5
- selon la vitesse du véhicule, au moment de cette
accélération brusque, il peut se produire une rétrogra-
dation automatique (reprise pour doubler par exemple). 1

1]2]3]

1]2]3]

Le conducteur retrouve ainsi dans I'automatisme toutes km/h

ihilité ~ i > —_— r———
les p033|b|||te§ des boPtes de wtgsses ? co’m‘mande 30 60 90 120 150
manuelle par simple action sur la pédale d’accélérateur.

Figure 5.6 * Vitesses de passage des rapports en

] Quels sont les principaux éléments fonction de la position de la pédale d'accélérateur.

d’une boite de vitesses automatique ? Ot Emloaueasi [accalérteur passa
N . . rp < de la position 1 a la position 3 alors
Une boite de vitesses automatique comprend différents que ,5 Véhicule rou,epé 90 kmy/h, i se produit
éléments : une rétrogradation de la troisieme en deuxieme.

« le train épicycloidal complexe qui permet d’obtenir
trois ou quatre rapports de marche avant bien étagés
et un rapport de marche arriere ;

e 'ensemble de freins et d’embrayages hydrauliques
multidisques, ainsi qu’'une ou plusieurs roues libres,
qui permettent le blocage, la mise en mouvement ou la
réaction des éléments du train;

Energie . i Info charge moteur
"l'lé"Fll'lI\'-I?-":l Info position éllzenc?c;i%lﬁe °
i : Info vitesse du véhicule
ou éectique sélecteur

Liquide o
transmission £ it i Calculsteur
de prEssion
p
Freins
_Energie ———— ambrayages
mécanique Lol il Ll
€, 0, Energie
e ——— - e ——— — mecanique
— -;.;
" a0 Train apecycloidal fathy
iveau

Boite de vitesses automatique

Figure 5.7 * Principe de fonctionnement
d’une boite de vitesses automatique (analyse
descendante généralisée).
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* le dispositif de distribution hydraulique qui actionne
les freins et embrayages et comprend :

- une pompe hydraulique a engrenage (qui alimente
également le convertisseur) ;

- un régulateur de pression;

- un ensemble de tiroirs de distribution actionnés
mécaniquement ou hydrauliquement;;

— un récepteur hydraulique pour chaque frein et
chaque embrayage;

* le dispositif de commande qui comprend une servo-
commande hydraulique ou électronique qui décide du
passage des vitesses en fonction des informations
recues des détecteurs hydrauliques ou €lectriques
selon le type de commande et qui relevent :

- la vitesse du véhicule (vitesse de sortie de boite de
vitesses),

- la charge du moteur (position de la pédale d’accéléra-
teur).

Le dispositif de commande agit sur le circuit de distri-
bution en parallele avec le sélecteur manuel pour
effectuer la mise en action des récepteurs désirés
(=» Lecon 6).

B Quels sont les types de trains épicycloidaux
utilisés ?

Le train épicycloidal peut se présenter sous plusieurs

formes :

- train a deux planétaires et deux jeux de satellites;

- train a deux couronnes et deux jeux de satellites.

B Quels sont les éléments qui constituent
un train a deux planétaires (< transmission
Renault, figures 5.8 et 5.9) ?

Ce type de train comprend :

= un petit planétaire (P,);

- un grand planétaire (P,);

- trois satellites simples (S,);

- trois satellites doubles (S,), montés sur un arbre
porte-satellites (PS) libre en rotation dans un seul sens
grace a une roue libre (RL);

- une couronne (C).

Chacun des éléments est commandé par :

= un embrayage (E,) qui peut rendre moteur le plané-
taire (P,);

- un embrayage (E,) qui peut rendre moteur le plané-
taire (P,);

= un frein (F,) qui peut immobiliser le porte-satellites
(PS);

- un frein (F,) qui peut immobiliser le planétaire (P,);

— une roue libre (RL) qui bloque le porte-satellites (PS)
dans le sens opposé€ a celui de la couronne (C).

Figure 5.8 * Train épicycloidal a deux plané-
taires (document Renault).
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" Figure 5.9 ¢ Schéma de principe d'une boite
de vitesses a train épicycloidal a deux
planétaires.

B Comment le passage des rapports
est-il réalisé ?

Pour chacun des rapports, trois €léments sont sollicités :
- un élément moteur, entrainé par un embrayage soli-
daire de I'arbre primaire et du convertisseur;

- un élément récepteur, lié a I'arbre secondaire et a la
transmission ;

— un élément de réaction (point d’appui) bloqué par un
frein ou une roue libre.

¢ Premier rapport (figures 5.10).

P, est moteur grace a la mise en action de I'embrayage
E,. Il entraine en rotation les satellites S . Les satellites
S, entrainent en rotation les satellites S, qui entrainent
la couronne (toujours réceptrice) liée a I'arbre de sortie.

Le couple résistant offert par la couronne bloque le
porte-satellites sur sa roue libre et sert ainsi d’élément
de réaction.

Le rapport de démultiplication ainsi obtenu est calculé

A wC
par le quotient T

Py
Remarque Figure 5.10B * Premier rapport.
En position A (automatique), la décélération en premiére vitesse E'?me”t moteur P, par E,. i
ne permet pas le frein moteur du fait de la roue libre. En positon =77 Ez“;i“t de réaction *porte-sateliites
1 (premiére imposée), on obtient le frein moteur grace a I'action 'y !

. . . Transmission du mouvement par S,,
du frein F, qui bloque le porte-satellites S, dans les deux sens S, etC. i

(accélération et décélération). Eléments non sollicités.
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e Deuxiéme rapport (figure 5.11).

P, est moteur grace a I'action de I'embrayage E ;. P, est
bloqué par le frein F,. Le planétaire P, entraine les deux
jeux de satellites qui entrainent la couronne.

Le porte-satellites tourne également dans le méme sens
car les satellites S, roulent sur le planétaire P, qui sert
d’'élément de réaction.
Le rapport de démultiplication obtenu est calculé par le
quotient :

W (@, + @)

Wp, (@p, + @)

* Troisieme rapport (figure 5.12).

P, est toujours moteur grace a E,. P, est également
entrainé grace a E ,,.

Ces deux pignons étant de diametres différents et tour-
nant a la méme vitesse ont pour effet de bloquer le
train épicycloidal qui tourne comme un seul élément.
Le rapport obtenu est égal a 1.

< Marche arriére (figure 5.13).

P, est moteur grace a I'embrayage E,.

Figure 5.13 ¢ Marche arriére.

o —— --}_.--*
- -
S; E
B~ ' B
Figure 5.11  Deuxiéme rapport. Figure 5.12 « Troisieme rapport.
_Pl. Moteur. P, et P,. Moteurs.

P,. Elément de réaction. Les pignons €tant de diametres
PS tourne. différents,

S,,S,, C. Eléments récepteurs. le train se trouve bloqué.
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“P,. Moteur.
PS bloqué
(élément de réaction).
S, et C..Récepteurs.
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Le porte-satellites est bloqué par le frein F, et sert d’élé-
ment de réaction. Les satellites S, tournent sur eux-
mémes entrainant la couronne en sens inverse de P,.
Le rapport de démultiplication est (o-

P2

Remarque

Le frein moteur est assuré dans toutes les positions.

Figure 5.14 « Boite automatique : éléments
du train épicycloidal et du pont différentiel
(document Renault).

Figure 5.15 ¢ Boite de vitesses automatiquie
(document Renault).

47

L.a transmission



| TECHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'AUTOMOBILE = TOME 2

® Automatisme intégral des vitesses
L'automatisme intégral des vitesses est réalisé grace a I'utilisation d’un train épicycloidal
complexe qui permet :
- I'obtention de trois ou quatre rapports de marche avant, d'un point mort, d’une marche
arriere, et d'une position parking ;
— une conduite plus aisée sans action sur le levier de vitesses; -

- le passage des rapports sans désaccouplement moteur/transmlssmn

= une poussée continue aux roues, €vitant:le ralentissement produit @ chaque désaccou-

plement.

@ Passage des rapports ]
Le passage des rapports dans le train épicycloidal s'effectue grace a:
-un élément rendu-moteur par un embrayage solidaire du conve tisseur;
— un élément de réaction rendu fixe par un fréin ou une roue libre ;
—un élément récepteur Sulidair&'dé larbre de sortie de la boite di vitesses.

- un distributeur h draulique actionnant tes rél}ep'r.eurs e freln et embrayage, alimenté
par une pompe a engrenage

= une commande agissant sur e dls-trrtlutaur &n paralléle avec le selecteur manuel

- un ensemble de détec eurs influant sur le passage des vitesses en fonction de la vitesse.
du vEhicule, de [3 chargs du moteur,

& Différents types de tralns épicycloidaux
Les trains epicycloidaux wtilisés sont de type complexs et peuvent se présenter sous plu—
sieurs formes :
"= train a deux planataires, deux jaux de satellites et une couronne;
= train & deux couronnes, dewux o de satellibes et un planétaire. : .
Les éléments du train sont:sollicités par un ensemble de freins et d’ embrayages multi-
dlsques a commande hydraulique et une ou plusieurs roues hbres

1. Dans une boite de vitesses automatique, les [ a. le conducteur
décisions de passage des vitesses sont prises par: [ b. le groupe de pression [ c. le calculateur

2. Les boites automatiques ont pour systemes 0 a. des synchroniseurs

d'engrenages : [ b. des trains épicycloidaux [J e. des craboteurs
3. Dans les véhicules a boite automatique, [J a. un convertisseur

le moteur est relié a la boite de vitesses par : J b. un embrayage [J c. une liaison directe

Pour aller plus loin

1. Indiquez trois types de véhicules équip€s d’une transmission automatique. Donnez les
caractéristiques de la transmission pour chacun d’eux.

2. Nommez les €léments constitutifs d’un train €picycloidal complexe pour une boite
a 4 rapports de marche avant.
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Les circuits de commande des
boites de vitesses automatiques

Nous avons vu dans la lecon précédente que, pour réa-
liser un rapport avec un train épicycloidal, il était néces-
saire d’obtenir :

- un élément rendu moteur grace a un embrayage,

- un élément de réaction, bloqué par un frein ou par
une roue libre,

- un élément récepteur.

Il est donc indispensable, pour réaliser le passage des
vitesses, de commander sélectivement et automati-
quement la mise en action des embrayages et des
freins concernés pour chaque rapport.

B Comment la commande des embrayages
et des freins est-elle réalisée ?

Chaque embrayage et frein agissant sur le train épicy-
cloidal est actionné par un récepteur hydraulique qui
entre en action lorsqu’une pression lui est appliquée
(figures 6.1 et 6.2).

Un bloc ou distributeur hydraulique, comprenant un
ensemble de vannes, recoit la pression d'une pompe et
la dirige vers les différents embrayages et freins selon :

- la position du sélecteur manuel,

- la vitesse du véhicule,

- la position de la pédale d'accélérateur (charge du
moteur).

Figure 6.1 * Principe de fonctionnement
d'un embrayage frein multidisques a
commande hydraulique.

© Disques métalliques liés en rotation
au carter fixe et libre en translation
(liaison glissiere).
@ Disques d’embrayage liés en rotation
a un arbre du train épicycloidal libre
en translation (liaison glissiére).
© Pistons permettant de comprimer I'empilage
grace a l'action d'une pression
hydraulique (p).

© Elément porteur solidaire du carter de boite
de vitesses.
@ Disques métalliques fixes en rotation
grace aux encoches @ s’encastrant
dans les rainures © de I'élément porteur.
© Disque d’embrayage garni de matiére
de friction lié en rotation au moyeu par
des cannelures @. Moyeu solidaire du train
épicycloidal @.
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Figure 6.2  Eléments d'un embrayage
multidisques (document Citroén).
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B Quel est le principe de fonctionnement
des vannes hydrauliques ?

e Vanne manuelle appelée également tiroir de
sélection. Le déplacement du sélecteur manuel pro-

N

voque le déplacement d’un tiroir hydraulique qui ali- - —b—=
mente ou met en fuite certains circuits, selon la 1T2ANRP
position qui lui a €été donnée (figure 6.3).
e Vanne automatique appelée vanne du tiroir de L
passage. Le déplacement du tiroir est provoqué par
des actions a distance (figures 6.4). Il est possible de 3

. . . S . e i B L S P
faire varier la position du tiroir par : i 2ANRP
- une différence de pression aux deux extrémités du
tiroir; Figure 6.3 ¢ Principe de fonctionnement
- I'action d'une pression d'un coté et celle d’un ressort dupejvaiie namuclo optiipingo SRRy
taré de I’autre . B circuit alimenté.

rp e . N e - XX cireuit en fuite ou en décharge.
— une différence de diametre des extrémités du tiroir; g

- la conjugaison de ces actions.

= 5
I 7ll_
A I R T p oo
e e pre
Figure 6.4A ¢ Position d'équilibre si : Figure 6.4B ¢ Position d'équilibre si: Figure 6.4C ¢ Position d'équilibre si:

P, =P, F3 93‘ P1S1= P55,

B Comment les actions qui déterminent
le déplacement des tiroirs sont-elles
provoquées ?

Lorsque le sélecteur est en position A (automatique), le
déplacement des tiroirs est conditionné par les infor-
mations communiquées par deux éléments antago-
nistes qui sont :

— un détecteur de vitesse du véhicule dont I'action
tend a faire engager le rapport supérieur;

- un détecteur de position de la pédale d’accélé-
rateur (charge du moteur) dont 'action tend a s’oppo-
ser a 'engagement du rapport supérieur.

La comparaison de ces deux informations peut étre
effectuée :

— électriquement, par comparaison des tensions
recues des détecteurs électriques par un comparateur
électronique ;

— hydrauliquement, par 'action de pressions variables,
agissant aux deux extrémités des vannes ou tiroirs et
provenant des détecteurs hydrauliques.
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B Principes de fonctionnement des éléments
de détection électrique.

o Information vitesse du véhicule. Un petit alternateur
appelé gouverneur (figures 6.5 et 6.6), entrainé en
rotation par I'arbre secondaire de la boite de vitesses,
débite un courant dont la tension est proportionnelle a
la vitesse du véhicule. La montée en tension favorise la
commande de passage du rapport supérieur par le
comparateur.

¢ Information charge du moteur (figures 6.7). Un
mécanisme a levier fixé sur le gouverneur, commandé
mécaniquement par la pédale d'accélérateur, modifie
la position des masses polaires du gouverneur.

Ce mécanisme tend a s’opposer a I'élévation de ten-
sion. Son action est proportionnelle a I'enfoncement de
la pédale d’accélérateur.

Figure 6.5 * Gouverneur (document Renauit).

i
(VO e
A
..-'
’ | U
7
-_.-"
# |
x t t b
u (tr/min) v
Figure 6.6A ¢ Dessin de gouverneur en position facteur Figure 6.6B * Information vitesse.
vitesse. La tension est proportionnelle a la vitesse du veéhicule.
U Pieq
Iy
s
__.-'
Pied
domm e e = & fONd
e, 3
] ) : B3 ¥

Figure 6.7B * Information charge.
Accélérateur a fond, la tension est diminuée d’'environ 2/3.

Figure 6.7A ° Dessin de gouverneur en position facteur Pour une vitesse de rotation donnée, il existe une plage
charge. de tension allant de pied levé a pied a fond.
Remarque

Ces deux systemes de détection sont maintenant remplacés par
des capteurs électroniques (charge et vitesse) qui informent le
calculateur de commande de passage.
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B Principes de fonctionnement des éléments
de détection hydraulique.

¢ Information vitesse du véhicule (figure 6.8). Un
régulateur centrifuge, entrainé en rotation par I'arbre
secondaire, augmente la pression hydraulique (p,),
proportionnellement a la vitesse du véhicule.

Cette pression favorise le passage du rapport supérieur
en agissant sur les vannes de commande.

o Information charge du moteur (figure 6.9). Un tiroir
de pression de charge moteur détermine une pression
qui tend a s'opposer a la pression du régulateur centri-
fuge sur les tiroirs de passage des vitesses. Ce tiroir est
commandé par une came liée a la pédale d'accélérateur.

Remarque

Nous voyons que dans tous les cas, le fonctionnement des freins
et des embrayages est commandé par un circuit hydraulique.
Par contre, le circuit de servocommande a qui incombent les
décisions de passage des vitesses est constitué d’'un ensemble
d'éléments qui peuvent étre :

- en partie électriques et en partie hydrauliques (commande
€lectrohydraulique);

- entierement hydrauliques.

B Comment les décisions de passage des
rapports sont-elles obtenues dans les boites
de vitesses a commande électrohydraulique ?

Un calculateur électronique (figure 6.10) recgoit les
informations suivantes :

— position du levier de vitesses;

— position de la pédale d'accélérateur;

- vitesse du veéhicule, soit par ses propres capteurs,
soit par multiplexage avec le calculateur d’injection.

Aprés analyse et comparaison avec un programme pré-
établi, il déclenche la mise en action d’un ou de plusieurs
€lectropilotes accouplés a des vannes hydrauliques.

117

| - [ p-.EL:. et E
= ElLj o=

Figure 6.10 * Commande électrohydraulique.

© Informations sur le levier de vitesses.
@ Informations sur la charge du moteur.
© Informations sur la vitesse du véhicule.
C. Calculateur électronique.

EL. Electropilotes.

B. Bloc hydraulique.
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Figure 6.8 * Principe du régulateur centrifuge.

P, - pression principale de la pompe.
Lorsque la vitesse de rotation de I'arbre secon-
daire (A) augmente, le t_i;oir se déplace actionné

par la force centrifuge F, acquise par la masse
M. La position d'équilibre a toutes les pressions
(régulation) est obtenue par la différence de
section de S, etS,.

Si p, augmente anormalement, la pression agit
d’une maniére ptus importante sur S,.

Le tiroir est repoussé en opposition avec M.

p, esta nouveau obturé.

A. Pied levé |

B. Pied a fond R

Figure 6.9 * Principe de fonctionnement du
tiroir de pression de charge moteur.
(A) p, nulle. (B) p, maximale.

A. Accélérateur.
p,. Pression d’alimentation.
p,. Vers les vannes

de commandes.
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B Quel est le role des €lectropilotes ?

Les €lectropilotes permettent de maintenir ou de dimi-
nuer la pression qui s'exerce a une des extrémités du
tiroir de la vanne de passage, (VP) (figure 6.11). Les
électropilotes agissent sur la vanne de passage en
paralléle avec la vanne manuelle (VM).

B Fonctionnement d’ensemble du circuit
électrohydraulique (figure 6.13).

e Position N (neutral) ou point mort (figure 6.12). Le
conducteur met le levier de sélection en position neutre.
Il obtient simuitanément : Figure 6.11 + La mise en fuite successive
- la mise a la masse des deux électropilotes (EL, et EL.); flagad@ixieagopliotes permet le passage

. L 1 2 de la deuxieme et de la troisieme vitesse.
- le positionnement du tiroir de la vanne manuelle (VM) en N.

Vanne de passage : - o)
et EL, fermés —_ ! L]

Vanne
manuelle

Vanne de passage —
et EL, fermés —

-
v
L]
I
e

-N0OZ22307T

| J. I

Vanne de séquence

I3

Figure 6.12 « Position point mort
(document Renault).
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La vanne manuelle en cette position ne permet aucune
alimentation des éléments de commande du train épi-
cycloidal.

Par ailleurs, les deux électropilotes étant obturés, la
pression s'exerce sur la vanne de passage et la main-
tient en position extréme. Aucun rapport n’est engagé.

Remarque

Lorsque les éléments E,, E,, F, et F, doivent étre desserrés,
leurs alimentations sont mises en fuite ou en décharge.

2] 4

@ Convertisseur de couple.
@ Train épicycloidal et ses éléments.
© Carter de différentiel.
@ Pignon d’attaque. Couronne.
© Pompe a huile.
@ Distributeur hydraulique.
@ Electropilotes.
@ Pignons de descente.
_© Vis sans fin du gouverneur.
E, et E,. Embrayage.
F, etF,. Frein.
RL. Roue libre du train épicycloidal.

Figure 6.13 * Boite a commande
€électrohydraulique (document Renault).
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o Position automatique D ou A (figure 6.14). Le levier
de sélection est mis en position D ou A pour obtenir
une conduite entierement automatique.

On obtient simultanément :

- la position A du contacteur du comparateur qui n'as-
sure plus de liaison électrique,

- le positionnement de la vanne manuelle en A.

o Premiére automatique (sans charge) (figure 6.14).
Le véhicule est immobile, la tension du gouverneur est
nulle et les électropilotes EL, et EL , sont alimentés.

Vanne de passage
et EL, fermés

ﬂ"“‘lﬂ\.

Vanne de passage
et EL, fermés

.E [ T \\m‘
|

I | I

Vanne de séquence

Vanne
manuelle

Figure 6.14  Premiére automatique

(document Renault).
|

Malgré son déplacement, la vanne manuelle conserve le
circuit hydraulique précédent. De plus, elle permet I'ali-
mentation directe de I'embrayage E,. Ce méme canal
alimente la partie gauche de la vanne de passage (VP).
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La section de gauche étant plus importante que celle
de droite, la vanne de passage reste en position
extréme droite. L'embrayage E, étant alimenté, la tur-
bine est solidaire de P,. Le porte-satellites se bloque
sursa roue libre.

A I'accélération, la voiture démarre sur le premier rap-
port. La voiture roule en premiére vitesse, la tension du
gouverneur croit proportionnellement a la vitesse du
véhicule.

o Deuxieme automatique (figure 6.15). Lorsque la ten-
sion atteint la valeur prédéterminée, elle provoque le
fonctionnement du dispositif de commande des élec-
tropilotes.

L'électropilote EL, n’est plus excité. Le canal de EL,
étant libéré, la vanne de passage poussée par la pres-
sion se déplace vers la gauche.

VR,
Wanne de passage
# EL, uu'-r&r'lj N
Vanne
manuelle
Vanne de passage ] :

et EL, fermés =3 P

) B Y =

WPy [

BC—

2

1
I [ B

'.'-
Vanne de séquence
Fy
| =1 y

B
iy
s

Figure 6.15 * Deuxieme automatique
(document Renault).
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Le déplacement de la vanne de passage a ouvert au
centre un canal de liaison avec la vanne manuelle (VM)
qui alimente directement le frein F,. L’'embrayage E,
est toujours alimenté et le frein F, est bloqué pour
immobiliser P,. La voiture est entrainée sur le deuxiéeme
rapport. La voiture roule en deuxieme vitesse et la ten-
sion du gouverneur continue de s’accroitre. Le compa-
rateur déclenche I'ordre de passage en troisiéme
vitesse.

EL, est mis en fuite. P, est moteur. P, reste moteur
grace a E . Les deux planétaires (de diametre différent)
tournent a la méme vitesse. Le train épicycloidal est
donc bloqué et tourne d’'une seule piéce : le rapport
est 1. C'est la prise directe.

La rétrogradation s’effectue suivant le processus
inverse.

Le circuit de commande permet de réaliser tous les
programmes que nous avons énumérés plus haut,
notamment :

- premiére, deuxiéme, troisieme automatiques avec
charge du moteur (entre pied levé et pied a fond);

- premiere imposée, deuxieme imposée, parking,
marche arriere.

Figure 6.16 * Boite de vitesses automatique
(document Citroén).
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e Commande des embrayages et des freins
Chaque embrayage et frein, agissant sur le train épicycloidal, sont actionnés par un récep-
teur hydraulique.
Un bloc hydraulique, comprenant un ensemble de vannes, recoit la pression d’'une pompe
et la dirige vers les différents récepteurs selon :
- la position du sélecteur,
- la vitesse du véhicule,
- la position de la pédale d’accélérateur.

® Mise en action des tiroirs de commande du bloc hydraulique
La mise en action des récepteurs est réalisée par le déplacement de tiroirs hydrauliques
commandeés :
— mécaniquement par une vanne de sélection ;
- hydrauliquement par des vannes automatiques.

@ Circuit de servocommande
Si, dans tous les cas, le circuit de commande des freins et embrayages est hydraulique, les
circuits de servocommande auxquels incombent les décisions de passage des vitesses peu-
vent étre :
— en partie électriques et en partie hydrauliques (commande électrohydraulique);
- entierement hydrauliques (commande hydraulique).

o Décision de passage des vitesses
Lorsque le sélecteur est en position A (automatique) ou D (drive), les décisions de passage
des vitesses sont conditionnées par les informations données par :
- un détecteur de vitesse du véhicule — gouverneur électrique ou régulateur centrifuge
hydraulique — dont I'action tend a faire engager le rapport supérieur ;
- un détecteur de charge moteur actionné par la pédale d’accélérateur : décalage des
masses polaires du gouverneur produisant une chute de tension, ou tiroir hydraulique de
pression de charge moteur, dont I'action tend a s’opposer au passage du rapport supérieur.
- un potentiometre informant le calculateur.

Testez vos connaissances

1. Dans une boite de vitesses automatique, [J a. mécaniquement
les freins etles embrayages sont commandés : I b. hydrauliquement
I L] c. électriquement

| |
2. Dans une boite de vitesses automatique, J a. oui
le conducteur peut-il passer les vitesses O b. non
manuellement ? [ c. je ne sais pas

3. Un train épicycloidal comportant 2 planétaires [ a. train roulant
est appelé : - O b. train mobile
[J e. train complexe

Pour aller plus loin

Expliquez le principe de fonctionnement d’un variateur de vitesses utilisé sur certains cyclomoteurs.
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7

La motricité en virage
et en tout terrain

B Quels sont les problémes posés
par la motricité en virage ?

Lorsqu’un véhicule circule sur un sol plan, posséde des
roues identiques et également gonflées, une charge
également répartie, on observe que :

¢ en ligne droite, le centre (G) du véhicule ainsi que
les roues parcourent la méme distance et ont donc la
méme vitesse ;

- en virage (figure 7.1), les mémes éléments parcou-
rent un arc de cercle de rayon :

- R, pour le véhicule,

— R pour les roues gauches,

— r pour les roues droites.

Exemple

Dans le cas d'un virage a droite d'un quart de cercle, nous Hemp 21§ Vitesse. des rdiied enivinage,

avons:R,=6m; R=7m; r=5m.
- Pour les roues gauches, la distance parcourue sera :
n(2R) _ 314 x(2x7)

R, : rayon de l'arc de cercle parcouru par le
centre du véhicule.
R : rayon de la trajectoire de la roue gauche.

L= 4 4 =10,99m r: rayon de la trajectoire de la roue droite.
. . L : distance parcourue par la roue gauche.
- Pour les roues droites, la distance parcourue sera : ¢ : distance parcourue par la roue droite.
T (2r 314 x(2x5
= (4 ) - 4( ) . 7,85m

Par conséquent, en virage, les vitesses des roues droite
et gauche sont différentes. Pour une méme vitesse du
véhicule, on observe :

— une augmentation de la vitesse des roues exté-
rieures au virage, -

- une diminution de la vitesse des roues intérieures.

B Dans unII_e mesure le me[ne phénomene Figure 7.2 ¢ Surcharge d'un pneumatique
se produit-il en cas de différences par mauvaise répartition de la charge.

de gonflage ou de charge ?

Une roue sous-gonflée, surchargée ou de diametre infé-
rieur voit son rayon de roulement diminuer ainsi que
son développement (figures 7.2 et 7.3).

Exemple

- Roue gauche normalement gonflée : r= 0,30 m. 1
- Roue droite sous-gonflée : r*=0,29 m. r \
Développement de la roue gauche : !
314 x2x030=188m
Développement de la roue droite :
3,14 x2x029=182m
Soit une différence de: 1,88 - 1,82 =0,06 m.

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 méme distance.
Le comportement des roues, dans ce cas, est le méme que dans
le cas d'un léger virage a gauche.

B Quelles sont les conséquences
de ces phénomeénes ?

e Roues non motrices. Ces roues, étant indépen-
dantes, peuvent tourner librement a des vitesses diffé-
rentes.

o Roues motrices. La transmission de I'effort moteur
aux roues s'effectue par deux demi-arbres de transmis-
sion entrainés par le couple démultiplicateur.

Si ces deux demi-arbres sont directement solidaires du
couple démultiplicateur, on constate :

— une contrainte en torsion des arbres, notamment
importante dans les manceuvres sur place ;

— un ripage des pneus sur le sol, affectant la tenue de
route.

B Comment remédier a ces défauts ?

Un mécanisme appelé différentiel (figure 7.4A) est
interposé entre le couple démultiplicateur et les deux
demi-arbres de roues.

Sa fonction est de permettre aux deux roues motrices
d’'un méme essieu de tourner a des vitesses différentes
en conservant une répartition de 'effort a chaque roue.

B Quels sont les €léments qui constituent
le différentiel ?

Le différentiel (figure 7.4B) est formé d’un train épi-
cycloidal de forme particuliere, dont les engrenages
sont de type a axes concourants.

Figure 7.4A ¢ Mécanisme différentiel.

M. Pignon moteur.

© Couple démultiplicateur.

@ Boitier de différentiel.

© Axe porte-satellites.

O Satellites.

@ Planétaires.

@ Arbres de transmission ou arbres de roues.

Figure 7.4B * Train épicycloidal
d'un différentiel (document Renault).
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Le différentiel comprend :

— un boitier de différentiel solidaire de la couronne du
couple démultiplicateur;

- deux planétaires (P, et P,) liés en tous sens aux demi-
arbres de transmission. lls tournent librement dans les
paliers pratiqués dans le boitier de différentiel ;

— deux satellites (S) en contact par leur denture avec
les deux planétaires et montés fous sur leur axe ;

— un axe porte-satellites (PS) solidaire du boitier de dif-
férentiel.

B Quel est le principe de fonctionnement
d'un différentiel ?

Comme dans tout train épicycloidal, pour qu’il y ait
transmission, il faut :

- un élément moteur,

- un élément de réaction (point d’appui),

- un élément récepteur.

Si deux des éléments tournent a la méme vitesse, le
train est bloqué et transmet au rapport 1.

¢ Comportement en ligne droite (figure 7.5).
L’élément moteur est I'axe porte-satellites (PS). Les
couples %ri et <€r2 appliqués aux planétaires sont
égaux. Le train épicycloidal est bloqué et tourne
comme un seul élément. Entrainés par les satellites, P,
et P, tournent a des vitesses identiques.

o Comportement en virage (figure 7.6).

PS est toujours moteur. %rl et %é,z sont différents par
ralentissement d’'une roue et accélération de I'autre.
Les satellites S tournent lIégerement sur leur axe tel
que la vitesse perdue par une roue est transmise a
|"autre roue.

La vitesse moyenne des deux roues reste égale a la
vitesse de I'axe porte-satellites (boitier 2).

B Quels sont les inconvénients du différentiel ?

Le principe étant basé sur la réaction des planétaires
grace a I'adhérence des pneus sur le sol, la transmis-
sion n'est plus assurée si, pour une raison quelconque,
'adhérence diminue ou disparait sur une des roues
(figure 7.7).
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Figure 7.5 ¢ Fonctionnement du différentiel.

%, : couple résistant des arbres de roues.

= .

F,, : force motrice.

0, : vitesses planétaires.

Wpg - Vitesses porte-satellites.

Enligne droite : w, =, = w5 (si €, =€ )

?

Figure 7.7 ¢« Inconvénient du différentiel :
si ‘@rz =0, P, devient point de réaction.

PS, Moteur.gg
S :roule sur P,.
P, : récepteur tourne a ®p, = Wpg 04 =20

[a transmission
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B Quelles sont les différentes phases
de fonctionnement possibles d’un différentiel

(figure 7.8) ?

Pour bien comprendre les phénoménes observeés, il est
nécessaire de faire I'analogie entre le différentiel et un
train épicycloidal élémentaire dont :
- le planétaire (P) serait le planétaire (P,) du différentiel ;
- la couronne serait le planétaire P, (sans tenir compte
des nombres de dents);
— les satellites (S) et le porte-satellites (PS) conserve-

raient les mémes fonctions.

Le tableau ci-dessous met en évidence cette analogie
pendant les différentes phases de fonctionnement.

Figure 7.8 * Analogie entre le différentiel
et le train épicycloidal élémentaire.

Phases Analogie avec train
de fonction- PS S P, P, Résultat épicycloidal
nement élémentaire
Adhérences Moteur Moteur par Tournent a des Le train Fig. 7.9A
des deux roues sa denture; | vitesses identiques: | épicycloidal
égales; ne tourne tourne comme
résistances pas Op = Wp, = Wpg un seul
de P, etP, élément
identiques
En virage (adhé- = Moteur Moteur par Tournent a des La motricité Fig. 7.9B
rence égale) : sa denture; | vitesses différentes: | reste constante
résistances tourne sur malgré
de P etP, lui-méme 0p = Wpg * W les différences
identiques ©p, = Wpyg +og de vitesses
Mauvaise Moteur Tourne sur | Tourne Ne tourne | Le véhicule Fig. 7.9C
adhérence : lui-méme deux fois | pas; reste sur place
sol meuble ou etroule plus vite |réaction ~
une roue levée; surP, que PS @
résistance de P, 2 @
nulle m
Une roue Récepteur | Roule sur Moteur Elément Si une vitesse Fig. 7.9D
est levée ; P,; PS est de est engagée,
entrainement ‘ entrainé réaction le moteur, S /_:’m
a la main avec lié a PS, \
de la roue levée ‘ démultipli- est entrainé
cation
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Chapitre 1< Legon 7 °La motricité en virage et en tout terrain|

B Peut-on remédier a I'immobilisation du
véhicule par manque d’adhérence d’une roue ?

La motricité ne peut étre assurée que par le blocage du
différentiel (figure 7.10).

Le blocage du différentiel consiste a rendre un des pla-
nétaires solidaire du boitier de différentiel, donc de PS,
ce qui a pour effet de bloquer le train €picycloidal. Le
planétaire et le porte-satellites tournant a la méme
vitesse empéchent toute rotation du satellite sur lui-
méme. Ce dernier entraine, par sa denture, le second
planétaire.

B Comment le blocage du différentiel
est-il réalisé ?

Le dispositif comprend (figures 7.11 et 7.12) :

- un craboteur lié en rotation a un des arbres de roues
et libre en translation grace a des cannelures;

- une denture a crabots montée sur le boitier de diffé-
rentiel.

Lorsque le conducteur agit sur le levier de blocage du
différentiel, une fourchette, a commande directe ou
assistée, déplace le craboteur qui vient s’engrener
avec la denture du boitier de différentiel.

La manceuvre doit étre effectuée a l'arrét car, pendant
le patinage d’une roue, la différence de vitesse impor-
tante entre le boitier et 'arbre de roue interdit la
manceuvre.

B Qu’'appelle-t-on pont auto-bloquant ?

Il s'agit d’'un pont dont le différentiel comporte un dispo-
sitif de blocage qui entre automatiquement en action
dés que la différence de vitesse d’un arbre de roue par
rapport a 'autre arbre devient trop importante.

Son principe est fondé sur I'action de la force centrifuge
qui agit sur un ou plusieurs patins de freins ou d’em-
brayage.

Ces patins sont solidaires des arbres de roues. Les tam-
bours de frottement sont solidaires du boitier.

B Quels sont les problemes posés
par la motricité en tout terrain ?

Si, du fait d’'une pente trop prononcée ou de I'inconsis-
tance du terrain, la résistance du sol devient inférieure
a l'effort exercé par les roues motrices, les roues pati-
nent. Le véhicule n’avance plus.

La force d’adhérence, sur un sol donné, étant propor-
tionnelle au poids porté par les essieux, la solution
consiste a rendre les deux essieux moteurs afin
de répartir I'effort sur les quatre roues dans les cas
difficiles.
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Figure 7.10 - Blocage du différentiel : principe.

B rend solidaires P, et PS.

Blocage

",J

4

Figure 7.11 ° Blocage du différentiel : réalisation.

@ Denture a crabots solidaire du boitier
de différentiel.

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

© Levier de commande du blocage.

[.a transmission
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Figure 7.12 « Blocage du différentiel
(document Citroén).
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On appelle 4 x4 un véhicule dont quatre roues sur
quatre sont motrices et 4 x 2 lorsque, sur les quatre
roues, deux seulement sont motrices.

B Quelles sont les dispositions technologiques
qui permettent de rendre motrices
les quatre roues d’un véhicule ?

On distingue deux sortes de 4 x 4 :

- les véhicules qui fonctionnent en permanence avec
les quatre roues motrices;

- les véhicules pouvant fonctionner en 4 x 2 et
en 4x 4. Dans ce cas, le passage d’'un mode de
transmission a l'autre est obtenu par une boite
de transfert dont la manceuvre est indépendante du
levier de vitesses.

B Quelles sont les conséquences
de la motricité
des quatre roues ?

En 4 x 2, le couple moteur appliqué aux roues est
réparti sur les deux roues motrices (compte tenu du
rapport total de démultiplication).

En 4 x 4, le couple moteur aprés démultiplication
sera réparti sur les quatre roues.

Il est apparu nécessaire, pour les utilisations exception-
nelles (trés fortes pentes), d’augmenter le couple
disponible & chaque roue. A cet effet, les véhicules
4 x 4 pour tout terrain sont équipés d’'un réducteur
supplémentaire actionné par le conducteur grace a un
levier. Le réducteur situé dans la boite de transfert est
en série avec la boite de vitesses et le pont.

BT

Figure 7.13 ¢ Motricité des quatre roues.

M. Moteur.

BV. Bofte de vitesses.
BT. Boite de transfert.

P. Ponts avant et arriére.

e [
e, m

Figure 7.14 * Motricité des quatre roues.
Disposition boite/pont avant et pont arriére.

© Boite de transfert.

® Commande du réducteur.

© Engrenage réducteur.

O Différentiel de boite de transfert.
© Pont arriere.

@ Pontavant.

N. Trarnismission normale.

R. Transmission « réductée ».

M. Arbre moteur.
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Figure 7.15 ¢ Boite de transfert : réalisation,

La transmission
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Le rapport de démultiplication total en vitesse « réduc-
tée » est donc égal a:
rapport de BV x rapport réducteur x rapport de pont

En utilisation, les différences possibles des vitesses des
roues avant par rapport aux roues arriere imposent la
présence d'un différentiel intermédiaire. Ce troisiéme
différentiel est situé dans la boite de transfert entre les
arbres de transmission avant et arriére. Il peut étre
commandé manuellement ou étre autoblocant.

@ Ensemble boite de vitesse/pont avant.

@ Levier de commande du réducteur.

© Levier de commande de la boite de vitesses.

O Levier de commande du pont arrigre (4 x 4).

© Levier de commande de blocage de
différentiel sur pont arriére.

@ Arbre de transmission central.

@ Pont arriere.

B Comment la transmission aux roues motrices
est-elle réalisée ?

Le moteur est toujours solidaire du chassis. Les roues
sont en contact avec le sol. Un mouvement relatif entre
le chassis et les roues est nécessaire pour permettre la
suspension.

|l faut donc prévoir un ou plusieurs points d’articulation
sur la transmission entre le moteur et les roues, selon
la disposition des éléments (figure 7.16, ci-dessus).

M Quels sont les points d’articulation possibles
de la transmission ?

Plusieurs cas sont possibles.

e Moteur a I’avant, propulsion arriére :

- pont solidaire de I'essieu arriere, pont non suspendu
(figure 7.17),

- pont solidaire du chassis, pont suspendu
(figure 7.18).
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Figure 7.16 ¢ Méhari 4 x 4
(document Citroén).

Figure 7.17 « Moteur avant propulsion AR.
Pont non suspendu.

© Rotation sous angles variables.
@ Liaison glissiere.

Figure 7.18 ¢ Pont suspendu avant ou arriéere.

© Rotation sous angles variables.
@ Liaison glissiere.
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e Tout a l'arriere. L'ensemble moteur-boite-pont est
nécessairement suspendu. La transmission doit per-
mettre des débattements verticaux (voir la figure 7.18).

e Tout a lavant:
- débattements verticaux (suspension);
- mouvements horizontaux (braquage des roues).

B Quelles sont les conditions a remplir

par les arbres de transmission ?

lls doivent permettre :

- de transmettre le mouvement de rotation a des
arbres non coaxiaux (figure 7.19);

- une liaison glissiére afin de compenser les diffé-

Figure 7.19  Mouvement angulaire ¢. de B.
Arbres A et B non coaxiaux.

rences de longueur des arbres provoquées par leurs
mouvements angulaires.

%

g -
*
© Joint type « flector ».

@ Joint de cardan.

Il transmission

Figure 7.20 ¢ Articulation de la colonne
de direction (document Renault).

B Quelles sont les dispositions technologiques
utilisées ?

On peut rencontrer pour les faibles variations angu-

laires (figure 7.20) :

- des joints élastiques a déformation (type « flector »);

- des joints de cardan.

Pour les grandes variations angulaires, des joints

doubles de cardan ou homocinétiques.
B Quel est le principe du joint de cardan ?

Les deux arbres A et B (figure 7.21) sont terminés par
une fourche qui tourillonne sur un croisilion .

B Quel est I'inconvénient du joint de cardan ?

Pour un mouvement uniforme de A et une position Figure 7.21 - Joint de cardan.
angulaire o. de B par rapport a A, on constate que le © Fourche.
mouvement de B n'est pas uniforme et que ce défaut @ Croisillon.

. \ o.: angle de transmission.
est proportionnel a la valeur de o. Pour un tour, la &
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vitesse de B passe par deux maxima et deux minima
(efforts de torsion).

Pour pallier cet inconvénient, on dispose deux joints de
cardan dont le montage est tel que (figure 7.22) :

- les fourches de A et B sont dans le méme plan;

- l'arbre intermédiaire C fait travailler chaque cardan
sous un angle  égal a la moitié de I'angle formé par A
etB;

- la position symétrique des deux cardans fait que les
défauts engendrés par I'un sont annulés par des défauts
opposés de l'autre. A et B ont un mouvement uniforme.

B Qu’'appelle-t-on joint homocinétique ?

Un joint homocinétique est un joint double de cardan
dont l'arbre intermédiaire est réduit a son strict mini-
mum. Les deux joints sont réunis dans un seul élément.

Le joint homocinétique peut étre :
— a double croisillon,

— a croisillon a trois branches sur glissiere (tripode;
figure 7.23).

Figure 7.22 + Joint double de cardan
ou homocinétique.

A et B. Arbres de transmission.
C. Arbre intermédiaire.

D. Intersection des axes A et B.
P. Plan de symétrie.

o : angle formé par A et B.

-
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Figure 7.23 ¢ Joint de transmission
homocinétique tripode (document Renault).
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Chapitre 1<Legon 7 <La motricité en virage et en tout terra'igg

& Différentiel
Les roues motrices dolvent pouvoir tournar 3 des vitasses différentes en cas de : yirage,
sous-ponfiage, différence de diamétre des rouss, charge mal répartie, inégalités du sal.
Le différentiel permet aux deux roues motrices d'un mame essieu de tourner 4 des vitesses
differentes en conservant une réparition de 'effort a chague roue.
Le différentiel comprend :
= un boitier lié en tous sens & la couronne du couple demultiplicatewr ;
- un porie-satellités, solidaire du boitier e tournant avec i ;
- deux satellites montés fous sur I'axe porie-satellites dant |es dentures permettent |'entrak-
nement des plandtalres
— deus planétaines, solidaires chacun d'un arbre de roue &t tournant dans les paliers du boi-
tler.
Grace a ce mecanisme, lorsquune roue fait un tour de plus gue e bofber, 'autre fait un
towr de moins.

# Blocage du différentiel
Lorsguune des roues mangue d'adherence, elie pating et le vehicule raste sur place,
Le blocage du différentiel permet de solifarser un planétalre aved e boftier de diffénentied,
ce qui a pour effet de bloquer le train epicycioidal. La commande: paut étre manuelia ou
automaticue.

# Véhicule & quatre roues motrices
On appelle 4 =4 un vehicule dont les gquatre roues sont motrices, et 4 <2 losque sur
ciuatne roues, deus seulament sont motrces. : .
La transmission est assurée aux ponts avant et arriére par une boite de transfert, qui per-
met, par une commande manuelle, d'utiliser le véhicule en £ < 2 ou en 4 = 4, Elle peut &3
lement comporter un réducteur dont le rdle est d'augmenter temporairement le couple
appliqué aux guatre roues pour e franchissement de fores pentes,

# Joints de transmission
La transmission sous des angles vanables peut 8tre assurés par;
= des ppints elastiques & deformation,
— des joinks simples de cardan,
= des joints homocingtiques.
Un joint homocindtique est un joint double de cardan dont larbra intermadiaire a 848 réduit
afin que les deux joints soient réunis en un seul &ément et dont |es vitesses des arbres
d'entrde et de sortie 2ont uniformes.

1. Dans un virage, les roues intérieures 0 a. plus vite

au virage tournent, [ b. moins vite

par rapport aux roues extérieures : [ ¢. a la méme vitesse
2. Dans un véhicule a moteur transversal, [ a. engrenage simple
le pont est constitué d’un : O b. train épicycloidal

[ ¢. couple conique

3. Dans un véhicule a moteur longitudinal, ] a. engrenage simple
le pont est constitué d’un : [ b. train épicycloidal
[ c. couple conique
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Testez vos connaissances

4. Avec un pent classique, si une roue motrice O a. reste sur place
patine, le véhicule : [J b. avance plus lentement
[0 ¢. avance normalement

5. Avec un pont autoblocant, si une roue motrice O a. reste sur place
manque d’adhérence, le véhicule : O b. awance plus lentement
[J e. avance normalement

Pour aller plus loin

1. Le fait que, sur certains véhicules, le pont soit décalé par rapport a I'axe de symétrie du
véhicule a-t-il une influence sur le comportement du différentiel ?

2. Effectuez une recherche sur un type de veéhicule & quatre roues motrices. Donnez toutes
les caractéristiques et effectuez tous les schémas nécessaires a la compréhension et a
I'utilisation de la transmission. Justifiez les solutions retenues en ce qui concerne les
joints de transmission.

VEHAGHELTEE

Sur le plan pratique, il est nécessaire d’'étudier la fiche de niveau 1 suivante du manuel de
Maintenance automobile : |e savoir-faire :

e Fiche n® 17 - Remplacer une transmission.



£ Denid - La phobooome Aon aulne ke 66w SHE
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Le freinage : généralités

B Comment un véhicule atteint-il la vitesse
désirée ?

La mise en mouvement d’un véhicule_a)rrété est obtenue

grace a l'action de la force motrice (F ).

Le passage de la vitesse v, a la vitesse v, en un temps
donné nécessite une accélération.

L'accélération est la quantité de vitesse gagnée en une
seconde.

Exemple

Un véhicule partant de la vitesse v = O, atteint la vitesse de
72 km/h (20 m/s) en 10 secondes (figure 8.1).

Si nous supposons que l'accélération est constante, on observe
que le véhicule doit gagner 2 m/s par seconde (2 m/s/s).

L'accélération est donc de 2 m/s2. La distance (L) parcourue
pendant ces 10 secondes peut se calculer en considérant la
vitesse moyenne entre O et 20 m/s :

_0+20
v, = 5
L=v_ t=10x10=100 m

=10m/s

Lorsque le véhicule se déplace a vitesse constante, il y
a équilibre entre la force motrice et les forces résis-
tantes (figure 8.2) qui sont :

- la résistance au roulement des pneumatiques,

- les résistances mécaniques internes,

- la résistance de I'air agissant sur la surface frontale
du véhicule (elle augmente avec le carré de la vitesse),
- 'effet de pente (pesanteur) en montée.

Remarque

En descente, cette force devient motrice et s’ajoute a [
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Figure 8.1 ¢ Vitesse et accélération.

Pour atteindre une vitesse de 20 m/s

en 10 secondes,

il faut réaliser une accélération de 2 m/s?
a chaque seconde.

Figure 8.2 « Equilibre des forces appliquées
a un véhicule en mouvement uniforme.

% .
F., : force motrice.

-5
F,: somme des forces résistantes ramenées au
centre de gravité.

- . -

P: poids du véhicule (mg ).

_)
A

: action du sol et de la portance.
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B Par quels phénomenes l'arrét du véhicule
est-il possible ?

Un véhicule en mouvement posséde une énergie
cinétique :

1
E:—M2
2 v

C

Cette énergie est proportionnelle (figure 8.3):
— a la masse du véhicule (M),
— au carré de la vitesse (v2).

Exemple

Un véhicule de masse M = 1 000 kg roulant a 72 km/h
(20 m/s) a une €nergie cinétique E_ égale a:

£,= 1000x20x20 =300000J ou 200 k.
2

Cette énergie devra étre totalement dissipée pour que
le véhicule s’arréte.

B Sous quelles formes I'énergie sera-t-elle
dissipée ?

Toutes les formes d’énergie sont dissipées par transfor-
mation en énergie thermique ou calorifique.

Exemple

Dans I'exemple ci-dessus, I'énergie cinétique représenterait une
production d'énergie calorifique de :
200000

= 47 846 calories, soit environ 47 kcal.
4,18

Pratiquement, la suppression de la force motrice (accé-
- -
lérateur laché) rompt I'équilibre entre F_ et F

(figure 8.4).
* En accélération: F_ > F.

r

* A vitesse constante : F_ = F..
* Accélérateur laché (en palier) : F < F.

Le moteur devient résistant : frein moteur. Son effet
s'ajoute a celui des forces résistantes définies plus
haut.

La somme de ces résistances passives réalise un
ralentissement progressif, suffisant dans beaucoup
de cas. La quantité d’énergie calorifique a produire
sera donc inférieure a celle calculée.
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Figure 8.3 ¢ Dans un véhicule en mouvement :

Ec=%Mv2

fir

_)
Figure 8.4 + Laforce motrice (F, ) est supprimée,
la force résistante diminue la vitesse
du véhicule : I'énergie cinétique diminue.
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B Comment I'arrét d'urgence est-il réalisé ?

Lorsqu’un arrét précis, sur une distance donnée, est
nécessaire, un systéeme de freinage doit étre actionné.
Il doit, par frottement, produire une force résistante
(effort retardateur) transformant I'énergie cinétique en
énergie calorifique et évacuer la chaleur produite.

Le frottement est réalis€ par la mise en contact plus ou
moins prononcée de deux surfaces (figure 8.5):

- I'une est solidaire d'un élément tournant avec les
roues,

- l'autre d’'un élément fixe au chassis.

Les dispositifs de freinage qui réalisent le frottement
sont de deux types :

- les freins a disque (figure 8.6),

- les freins a tambour (figure 8.7).

B Quels sont les éléments constitutifs d'un frein
a tambour (figure 8.7) ?

La partie fixe se compose d’un plateau @ appelé
flasque et de segments garnis (© et @).

L'écartement des segments peut étre actionné par :

- une came commandée par un cable (deux roues),

— un cylindre pneumatique commandé par de l'air
comprimé (camions),

— un ou plusieurs cylindres hydrauliques commandés
par un liquide sous pression (voitures de tourisme).

La partie mobile est le tambour © dont 'alésage inté-
rieur constitue la piste de freinage.

La forte chaleur (énergie calorifique) dégagée par le
frottement des garnitures sur le tambour doit étre éva-
cuée par ce dernier.

Le tambour, réalisé en fonte, posséde une assez bonne
conductibilité thermique. Son épaisseur importante
lui permet de résister aux déformations (ovalisation),
dues a I'action des segments et de la chaleur.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un frein a tambour classique ?

La came (ou le cylindre) est actionnée par le dispositif
de commande. Les segments s’écartent I'un de I'autre
et entrent en contact avec le tambour.

73

Chapitre 2= Lecon 8+ Le freinage : généralités

Figure 8.5 ¢ Principe du freinage.

© Elément tournant solidaire de la roue
(disque ou tambour).

@ Elément solidaire du chassis entrant
en contact avec I'élément tournant sous
I'action d’une force.

Figure 8.6 * Frein a disque (document Renaulit).

© Elément mobile : disque.
@ Eiément fixe : étrier et plaquettes.

Figure 8.7 « Eléments constitutifs d’un frein a
tambour classique (document Renauit).

lateau.
Point fixe.
© et O Segments ou méachoires.
© Tambour.

Le freinage

b2
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Au contact du tambour, par effet d'enroulement, les
segments tendent a étre entrainés et réagissent de la
maniére illustrée par les figures 8.8 A et B.

Donnons un sens de rotation (M).

* Centrage dans le tambour par leur mobilité verticale
(frottement), sur I'appui @ et la commande (C).

* Le segment (P) s'arc-boute sur 'appui @ ce qui aug-
mente son action de frottement sur le tambour : le seg-
ment (P) est dit comprimé ou primaire (figure 8.8A).

* Le segment (S) tend & quitter 'appui @, et & s’oppo-
ser a I'effort de la commande (C), ce qui diminue son
action de frottement sur le tambour (figure 8.8B): le
segment (S) est dit tendu ou secondaire. L'efficacité et
l'usure des deux segments sont différentes. On y remé-
die partiellement en utilisant une garniture plus tendre
et plus courte pour le segment secondaire.

Dans tous les cas, I'usure des garnitures provoque
une augmentation de la course des segments et, par
conséquence, une augmentation de la course de la
pédale de freins.

Il est donc nécessaire de procéder a un réglage pério-
dique des butées de repos (excentriques), afin de
ramener la course de la pédale a son minimum.

Cet inconvénient a été supprimé par le montage de
freins a tambour a rattrapage automatique.

74

Figure 8.8A ¢ 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 cylindre de commande.
M. Sens de rotation.
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B Quels sont les éléments constitutifs d’un frein
a tambour a rattrapage automatique ?

Nous prendrons l'exemple d'un frein Bendix
(figures 8.9A et B). Le segment primaire ® comporte,
articulé a ses extrémités :

— cOté cylindre de roue, un levier d’ajustement cranté
O percé d’une fenétre a hauteur de la biellette @ ;

— ¢oté point d’appui, un loquet cranté © dont les dents
sont maintenues en contact avec celles du levier
d’ajustement, sous I'action d’un ressort @.

Coté segment primaire, la biellette @ est accrochée
dans la fenétre du levier d’ajustement et en appui sur
le bossage de celui-ci, au repos.

Coté segment secondaire ®, la biellette est accrochée
au segment par I'intermédiaire d’un ressort @O et est en
appui sur le levier de frein @ main @, lui-méme en
butée sur I'ame du segment ®.

Chapitre 2« Lecon 8¢ Le freinage : généralités

- =
-
S

e
Figure 8.9A * Eléments constitutifs d'un frein
a tambour a rattrapage automatique
(document DBA Bendix).

© Cylindre de roue.

@ Biellette.

© Machoire primaire.

O Levier d’ajustement.

© Loquet de réglage.

@ Ressort de loquet.

@ Ressort de maintien.

® Plateau.

© Ressort de rappel.

(@ Ressort de maintien de la biellette de frein
a main.

@ Levier de frein a main.

(® Ressort d’ancrage.

® Segment secondaire.

® Cable de frein a main.

Figure 8.9B ¢ Frein a tambour a rattrapage
automatique (document DBA Bendix).
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B Fonctionnement du rattrapage automatique.

Sous I'effet de la pression hydraulique, les deux pistons
opposés du cylindre de roue @ s’éloignent I'un de
I'autre, entrainant les segments.

Dans un premier temps, on rattrape le jeu de fonction-
nement (J) défini par le crochet de la biellette @ et le
levier d’ajustement @.

Ensuite, le levier pivote sur son axe en s'éloignant du
segment sur lequel il est articulé. Si 'usure des garni-
tures est suffisante, le loquet de verrouillage © laisse
échapper une dent par rapport au levier d’ajustement.

B Fonctionnement du frein a main.

L'effort appliqué par le cable a I'extrémité du levier de
frein @ main @ fait pivoter celui-ci sur son axe, commu-
niquant I'effort & la biellette @ et au levier d’ajuste-
ment @ qui prend appui sur son point d’articulation,
coté cylindre de roue et sur le loquet © par la denture
verrouillant le mécanisme de réglage automatique.

Les segments primaire et secondaire se déplacent jus-
gu'au contact des garnitures sur le tambour.

B Quels sont les inconvénients des freins
a tambour ?

Bien que d'une bonne efficacité, les freins a tambour
présentent plusieurs inconvénients :

* masse relativement importante (masse non suspen-
due);

* mauvaise évacuation de la chaleur, d'ou: =

- risque de déformation des tambours par dilatation
(ovalisation),

— mauvaise stabilité du freinage (différent a chaud et a
froid).

Les freins a disque, associés a une commande assistée
(servofrein), permettent de remédier a ces défauts.
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B Quels sont les différents types de freins
a disque ?

Ils sont de deux types:
— a étrier coulissant (figures 8.10 et 8.11);
— a étrier fixe (figures 8.12 et 8.13).

Chapitre 2 - Lecon 8= Le freinage : généralités)

vaseyal

© Etrier.

@ Chape avec colonnette.
© Piston.

O Joint de piston.

© Capuchon de piston.
@ Axe de verrouillage.

@ Plaguettes.

Réaction de I'étrier

Figure 8.10 * Frein a disque & étrier coulissant.

A. Freinage.
B. Défreinage.
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Figure 8.11 * Frein a disque a étrier coulissant.
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B Quel est le fonctionnement des freins a étrier
coulissant ?

Lorsqu’on établit la pression dans le circuit hydraulique
(freinage), celle-ci agit, d'une part, sur le piston qui
applique son patin sur le disque et, d’autre part, sur le
fond de I'alésage du cylindre.

L'étrier se déplace axialement et applique le deuxieme
patin sur le disque.

Le joint caoutchouc de section carrée, monté dans une
gorge trapézoidale (ou en forme de M), est serré sur le
piston et assure I’'étanchéité (figure 8.11A). Lors du
déplacement du piston, le joint se déforme (figure
8.11B). Lorsque la pression hydraulique chute, le joint,
en reprenant sa forme initiale, rappelle le piston.

Si pour obtenir le freinage désiré, la course du piston
est supérieure au jeu de déformation du joint d’étan-
chéité, le piston coulisse sur le joint déformé. Au défrei-
nage, le joint ne rappellera le piston que de son jeu de
déformation. Il y a donc un rattrapage automatique. La
plaquette coté piston est libérée par le recul de celui-ci,
I'autre est repoussée par le voile du disque, I'ensemble
frein se recentre automatiquement.

B Quels sont les €léments constitutifs
des freins a étrier fixe (figures 8.12
et 8.13)?

Les freins a étrier fixe sont moins répandus sur les
véhicules de tourisme de gamme moyenne, car ils ont
un encombrement supérieur aux freins coulissants, par
contre, ils permettent un excellent défreinage.

Le frein est composé de deux demi-coquilles en fonte
assemblées par des vis. La liaison hydraulique entre
les deux demi-coquilles comportant chacune un piston
est assurée par un canal intérieur. Le frein est directe-
ment fixé sur le porte-moyeu.

B Quel est |le principe de fonctionnement
des freins a étrier fixe (figures 8.13A et B) ?

Sous l'action de la pression hydraulique, les deux pis-
tons appliquent simultanément leurs plaquettes sur le
disque. Comme pour le frein coulissant, ce sont les
joints caoutchouc qui assurent le rappel des pistons au
défreinage, et le rattrapage automatique d'usure.

B Quels sont les avantages des freins a disque ?

Les freins a disque :
— permettent une bonne évacuation de la chaleur;
— supportent les sollicitations intensives;
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Figure 8.12 ¢ Frein a étrier fixe
(photo Jeanbor © Photeb).

Figure 8.13 ¢ Frein a étrier fixe
(document DBA Bendix).

A. Au repos.
B. En cours de freinage.
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— conservent leur efficacité malgré la chaleur et la
dilatation du disque.

B Quels sont les matériaux constituant
les garnitures de frein ?

Les garnitures de frein sont congues dans un matériau
de friction capable de réaliser le frottement avec les
parties tournantes (disque ou tambour). Les coefficients
de frottement des garnitures se situent entre 0,25
et 0,50. Toutes les garnitures ne sont donc pas iden-
tiques.

B Quelles sont les qualités demandées
aux garnitures de frein ?

Lors du freinage, les parties frottantes sont soumises a
des efforts et a des températures élevées, cette der-
niere pouvant atteindre 600 a 700 °C.

La principale qualité d’une garniture de frein sera donc
de présenter un coefficient de frottement constant,
indépendant de la vitesse, de la pression et de la tem-
pérature.

La diminution d’efficacité en température d’'une garni-
ture s’appelie le « fading » ou évanouissement, et peut
se traduire par une perte presque totale de freinage
d’un demi-train.

Les garnitures de frein doivent, de plus, présenter des
caractéristiques de :

- résistance convenable a l'usure;

- non-agressivité vis-a-vis des pistes de frottement;;

- absence de bruit ou de broutement.

Les plaquettes de freins a disque (figure 8.14) doivent
également récupérer rapidement leur coefficient de
frottement apres mouillage.

Chapitre 2=Legon 8¢« Le freinage : générali-

Figure 8.14 « Plaquettes de freins a disque.
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B Qu’'estce que le couple de freinage
(figure 8.15) ?

Le dispositif de freinage réalise un couple de freinage
(€ = Fr), dont la valeur est proportionnelle :

— a la force avec laquelle la garniture appuie sur la
piste de freinage (F), F étant elle-méme proportionnelle
a la force communiquée a la plaquette (T) et au coeffi-
cient de frottement (f) de la garniture ;

- au rayon intérieur du tambour ou au rayon moyen de
la piste de freinage du disque (r).

Le couple de freinage produit sur la roue un effort retar-
dateur appelé trainée.

Dans un freinage normal, dés que les éléments frottants
entrent en contact, I'effort retardateur apparait puis
augmente jusqu’a une valeur qui demeure sensible-
ment constante jusqu’a I'arrét du véhicule.

L’effort retardateur provoque une diminution progres-
sive et constante de la vitesse, c’est la décélération.

B De quels facteurs I'effort de freinage

a appliquer a chaque roue dépend-il ?
L'effort @ appliquer a chaque roue devra étre adapté
aux possibilités d’adhérence avec Ie soI

La force d’adhérence est fonction (A cP)
— du coefficient d’adhérence (c) des pneus sur le sol
(figure 8. 16)

- du poids (P Mg) appliqué a chaque roue.

B Quelle doit étre la valeur de la décélération ?

La décélération est I'inverse de I'accélération, soit la
quantité de vitesse perdue dans une seconde.

Exemple

Dans I'exemple choisi plus haut (page 71), si le conducteur
dispose d’une distance d’'arrét L = 100 metres, celui-ci devra
doser son effort de maniéere a s'arréter dans cette distance.
Le véhicule réalisera une décélération (figure 8.17):

y=2m/s?

B Quelle estla valeur de la décélération maximale ?

La décélération d’un véhicule se calcule par la formule :
dans laquelle :

* g est I'accélération de la pesanteur (9,81 m/s2?);

* ¢ est le coefficient d’adhérence globale des pneuma-
tiques sur le sol (inférieur a l'unité).

La décélération ne peut donc étre supérieure a :
¥Y=9,81x1=9,81m/s2
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Figure 8.15 ¢« Couple de freinage :
€ = Fr (avec F = Tf).

Coefficient

Eléments en contact d'adnbrefice (c)

Pneumatiques en bon état
sur:

* revétement rugueux et sec 09
¢ sol mouillé 0,5
¢ neige tassée 0,3
* verglas 01

Figure 8.16 * Valeurs moyennes du coefficient
d'adhérence pneus/sol.

F E
o }
1s
———tt—t} ——-
a 5 910 t(s)
2 m/s
: T T T -—
0 10 18 20 v (m/s)
- - —
0 75 100 L (m)

Figure 8.17  Décélération.
Le véhicule perd 2 m/s2.
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B Quelles sont les valeurs de décélération
courantes ?

Des essais ont montré que la décélération maximale
possible, en freinage d’'urgence, sur une route moderne,
séche, avec des pneumatiques et des freins en bon
état, est rarement supérieure a 6 m/s2.

Remarque

Le blocage des freins doit étre évité car :

- la valeur de la décélération diminue (par passage de I'adhé-
rence au glissement);

- le véhicule devient impossible a diriger.

B Quelles sont les distances d’arrét a prévoir ?

La distance parcourue pendant le freinage effectif est
égale a:

v? v2

L="g = 27

On observe donc que la distance parcourue pendant le
temps de freinage effectif augmente avec le carré de la
vitesse.

Exemple

Si v,=72km/h=20m/s et y=6m/s%,ona:

L,=20%20 -3333m
2x6

Si la vitesse est doublée (v, = 144 km/h = 40 m/s), pour une
méme décélération on obtient :

L,=40x40 - 13333 m
2x6

Remarque

Dans le cas particulier (voir exemple précédent) ol la vitesse est
doublée, la loi générale vue précédemment entraine donc que la
distance d’arrét est quadruplée (22 = 4),

B Comment évalue-t-on la distance effective
d'arrét ?

On doit tenir compte, dans la distance d’arrét, de la dis-
tance parcourue pendant :

- le freinage effectif,

- le temps de réaction du conducteur,

- le temps de réponse des freins.

Le temps de réaction du conducteur se décompose
ainsi :

— perception du danger,

- commande des membres par le cerveau,

- passage de la pédale d’accélérateur a celle des
freins.
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Figure 848 - Freina disque en composite,
a matrice métaliiue (document PSA Peugeot Citroén).
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Pour un conducteur qui posséde des réflexes normaux et
un circuit de freinage en bon état, ce temps peut étre
estimé entre 75 centiemes de seconde et 1 seconde :

—a 72 km/h, en 1 seconde on parcourt 20 metres,
-al44 km/h, en 1 seconde on parcourt 40 meétres.

La distance effective d’arrét peut donc étre évaluée
(pour un temps de réaction d’une seconde) :

—a72 km/h: 33 + 20 = 53 metres,

-a144 km/h: 133 + 40 = 173 metres.

Si le sol est mouillé et les pneumatiques dans un état
moyen, la décélération peut diminuer de moitié
(3 m/s?). La distance effective d'arrét, dans ce cas,
sera pratiquement doublée.

@ Raison du freinage
Un véhicule en mouvement possede une énergie cinétique E, = -

Ie freinage permet sa dissipation par frottement (énergie calorifique).

o Différents modes de freinage
Le simple ralentissement est réalisé par les efforts résistants :
- résistance de I'air;
- résistance au roulement, au frottement ;
- frein moteur.
Le freinage précis sur une distance donnée nécessite I'action complémentaire d'un disposi-
tif de freinage.

© Réalisation du freinage
Le freinage est réalisé par la mise en contact d’'un élément mobile tournant avec la roue et
d’un élément fixe au chassis.
Les dispositifs de freinage sont :
- les freins a tambour,
- les freins a disque.

o Eléments constitutifs et fonctionnement d’un frein a tambour

Un frein a tambour comprend : un plateau, deux segments maintenus et rappelés par des
ressorts, un €lément de commande (cylindre de roue), un tambour. Lorsque le cylindre de
roue recgoit une pression hydraulique, les segments s’écartent I'un de l'autre et entrent en
contact avec le tambour. -

La garniture qui se trouve en avant du frein dans le sens de la marche du véhicule est appe-
lée primaire ou comprimée, I'autre, secondaire ou tendue. Elles peuvent comporter un sys-
teme de réglage manuel ou automatique.

o Différents types de freins a disque
— Etrier fixe.
— Etrier flottant.

o Eléments constitutifs et fonctionnement d’un frein a disque a étrier flottant
Un étrier monobloc coulisse a I'intérieur d’'une chape fixe, il est plaqué par deux clavettes
maintenues par des ressorts. Au freinage, la pression hydraulique agit :
- sur le piston qui pousse la premiére plaquette contre le disque;;
- sur le fond de l'alésage du cylindre ; I'étrier se déplace axialement et appuie la seconde
plaquette contre le disque.
Le rattrapage automatique est assuré par la distorsion du joint de piston.
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o Freins a disque a étrier fixe
L'étrier est composé de deux demi-coquilles assemblées comportant chacune un piston. Le
frein est directement fixé au porte-moyeu.
Les deux pistons se déplacent simultanément sous I'action de la pression hydraulique et
appliguent chacun une plaquette.
Le rattrapage automatique est assuré par la distorsion des joints des deux pistons.

@ Garniture de frein
Les garnitures sont réalisées dans un matériau de friction assurant un coefficient de frotte-
ment de 0,25 a 0,50. Les garnitures doivent :
- conserver leur coefficient de frottement indépendamment de la vitesse, de la pression et

de la température ;

- résister a I'usure mais ne pas attaqué€r la piste de frottement.

® Couple de freinage
It est défini par la formule € = Fr avec:

-
* F force de frottement de la garniture sur le disque ou le tambour (F = Tf);
e r rayon intérieur du tambour ou rayon moyen du dlsque

eMistance d’arrét

La distance d’arrét d'un véhicule est évaluée en fonctlon :
- du temps de réponse du conducteur (réflexes);

- du temps de réponse des freins;

- de la vitesse du véhicule (v en metres par seconde);
- de la décélération possible (yen metres par seconde).

2
La distance parcourue pendant le freinage effectif est D = —— soit —

Elle augmente avec le carré de la vitesse.

V2
2gc 2y

1. Le systeme de freinage transforme I'énergie
cinétique acquise en :

2. On appelle frein moteur :

3. Dans un frein a tambour, la garniture qui 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 véhicule, il doit augmenter :

5. Calculer la distance d’arrét d'un véhicule
roulant 2 108 km/h sur sol mouillé (décélération
gc=3m/s):

(] a. énergie mécanique
[ b. énergie hydraulique
[ c. énergie thermique

[ a. la résistance de I'air
[ b. les temps résistants du moteur
[ c. le temps moteur

O a. comprimée
O b. tendue
O ¢. primaire (J d. secondaire

[ a. le diamétre des disques
[ b. la surface des plaquettes
O c. I'épaisseur des plaquettes

[Ja.50m
[J b. 100 m
e. 150 m

83

I ~ Lwenlin~ €~



E TéCHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'’AUTOMOBILE = TOME 2

Pour aller plus loin

1. Relevez, pour le véhicule de votre choix, 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’arrét d’un véhicule roulant a une vitesse de 108 km/h et freinant
avec une décélération constante de 4 m/s?.

Sur le plan pratique_, il est nécessaire d'étudier les 2 fiches de niveau 1 suivantes du manuel
de Maintenance automobile : le savoir-faire :

= Fiche n® 20 - Remplacer les plaquettes de frein’
» Fiche n° 21 - Remplacer les' machoires de frein.
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Chapitre 2<Legon 9~ Les systémes de commande du freinagej

iy

Les systemes de commande
du freinage

B Comment les freins sont-ils actionnés ?

Dans une installation de freinage, il faut distinguer :

- le dispositif de freinage, avec les freins a disque et a
tambour (figure 9.1A) ;
- le dispositif de commande qui comprend tous les élé-

ments permettant au conducteur d’actionner le disposi-
tif de freinage (figure 9.1B).

B Quelles sont les conditions
a remplir par le dispositif
de commande ?

Figure 9.1A - Dispositif de freinage :

Le dispositif de commande doit : frein a disque (document PSA Peugeot Citroén).

e avoir un temps de mise en action trés court;

e permettre un dosage précis du freinage;
¢ nécessiter un faible effort de la part du conducteur ;

e répartir la force de freinage :

— uniformément sur les deux roues du méme essieu,
quels que soient 'orientation et les mouvements rela-
tifs des roues par rapport au chassis,

— convenablement sur chacun des essieux en fonction
de la charge supportée par chacun d’eux;

e arréter le véhicule, malgré la défaillance d'un des
éléments du circuit.

B Quels sont les systemes
de commande
les plus couramment utilisés ?

La commande peut étre réalisée :

- mécaniquement, par tringles rigides, cables souples
(libres ou sous gaine);

— hydrauliquement, par action d'un liquide sous pres-

. . Figure 9.1B * Dispositif de commande : pédale
sion ; et frein a main (document PSA Peugeot Citroén).

— pneumatiquement, par action de l'air sous pression
ou en dépression.

Ce type de commande est surtout utilisé dans le cas de
véhicules industriels.

Pour un véhicule automobile, le code de la route impose
deux dispositifs de commande du freinage. Leur fonc-
tionnement doit étre indépendant.
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En véhicules particuliers, on utilise en général :

- une commande mécanique pour le frein de secours
et de stationnement, appelé plus couramment « frein a
main » (figures 9.2A et B);

— une commande hydraulique pour le circuit de freinage
principal.

Butee fandise
¥ maoleide
Bagua b

d' étanchaite 4

Figure 9.2A + Constitution d'un cable sous

)
Manchon cacaichaous ank-buit gaine. Cable secondaire de frein @ main
(document DBA Bendix):

Cable primaine

Figure 9.2B « Commande mécanique du frein
de secours a action sur les freins a tambour
(document DBA Bendix).

B Comment le frein de secours est-il réalisé ?

Le frein de secours et de stationnement, qui n’agit que
sur un essieu, doit permettre :

- 'arrét du véhicule en cas de défaillance du circuit
principal (dans ce cas, la distance d’arrét est au moins
doublée);

- I'immobilisation permanente de celui-ci.

La commande de frein de secours comprend :

- un levier verrouillable, situé dans I'habitacle a portée
de la main du conducteur et du passager ;

— un réseau de cables libres ou gainés;

86



© Dunod - La photocopie non autorisée est un déht.

Chapitre 2+ Legon 9 > Les systémes de commande du freinaﬁe

— un mécanisme, commun ou indépendant du disposi-
tif de freinage principal, qui permet la mise en action
des garnitures sur leur piste de frottement.

Le mécanisme de frein de secours peut ;

- étre incorporé dans le frein a tambour (= Lecon 8);
- étre incorporé dans les étriers (figure 9.3);

- comporter des étriers indépendants ayant leur propre
jeu de plaquettes ;

- se présenter sous la forme de petits freins a tambour
incorporés dans le déport des disques (figure 9.4).

Reéadclion da "atned

© Piston.

O Ecrou.

O Axe.

@ Poussoir.

@ l.evier.

® Ressort.

© Rondelle élastique.

Figure 9.3 *« Mécanisme de frein de secours
incorporé dans !'étrier de frein a disque
(document DBA Bendix).

© Disque de frein avec tambour intérieur.
@ et © Machoires de frein de secours.
O Fiasque.

© Cable de commande.

B La commande mécanique est-elle
satisfaisante pour le frein de secours ?

La commande mécanique est bien adaptée au frein de
secours car elle :

- est indépendante du systeme de commande de frei-
nage principal ;

- conserve toute son efficacité durant une action pro-
longée en stationnement.
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Figure 9.4 ¢ Frein de secours a machoires
indépendantes.
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B Quels sont les inconvénients des commandes
mécaniques ?

La commande mécanique, valable pour un frein de
secours agissant sur deux roues et fonctionnant peu,
ne peut étre utilisée pour le dispositif de freinage
principal pour les raisons ci-dessous.

* Mauvaise répartition du freinage :
— aux deux roues du méme essieu;
- des roues avant par rapport aux roues arriere.

e Mauvaise stabilité du freinage lors :

— des débattements de suspension;

—du braquage des roues;

- nécessité d’'un maximum de liaisons rectilignes.

e Mauvais rendement (pertes d'énergie par frottement
dans les gaines).

* Risques de grippage (défreinage retardé).
* Usure par distension.
* Rupture des brins du cable en usage intensif.

B Quels sont les éléments constitutifs
d’'une commande hydraulique (figure 9.5) ?

© Pédale de freins.

@ Tige de poussée.

© Emetteur ou maitre-cylindre.

O Réservoir.

© Canalisation de freins avant.

@ Flexibles de freins avant.

@ Etriers de freins a disque comportant
chacun un cylindre récepteur.

@ Canalisation de frein arriere.

© Flexibles de frein arriére.

(@ Cylindres récepteurs pour frein a tambour
(cylindre de roue).
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Figure 9.5 « Commande hydraulique
élémentaire des freins.
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La valeur de cette pression p est donc :
~ proportionnelle a la force communiquée au piston de

Les cylindres restitueront une force (F’

- a la pression du circuit,
- a la section de chaque cylindre récepteur (figure 9.6).

Remarque

Chapitre 2+ Legon 9« Les systémes de commande du freinage}

Une commande hydraulique élémentaire comprend :

- un réservoir de liquide @, 3 la pression atmosphé-
rique, placé en charge par rapport a I'émetteur;

- un émetteur ou maitre-cylindre ® qui transforme la
force mécanique fournie par le conducteur en une
pression hydraulique ;

- des récepteurs @ et ® qui transforment cette pres-
sion hydraulique en une force capable d'actionner les
segments et plaquettes;

- un réseau de canalisations @, @, © et ©, souples
ou rigides, qui transmettent la pression hydraulique de
I'émetteur aux récepteurs.

B Quel est son principe de fonctionnement ?

Le conducteur appuie sur la pédale de freins. Par
I'intermédiaire d'une tige de poussée @, il commu-
niqgue une force au piston de I'émetteur ou maitre-

Le liquide, pratiquement incompressible, se déplace
dans les canalisations.

Son déplacement commande immédiatement la mise
en mouvement des récepteurs.

Les pistons des cylindres récepteurs poussent les
segments et plaquettes contre les pistes de frottement.

Dés que les cylindres récepteurs rencontrent une force
résistante, il s’établit dans le circuit une pression p :

- inversement proportionnelle a sa section.
= pS’) propor-

Cette incompressibilité des liquides (pression conservée) est le
principe qui va étre utilisé dans toute commande hydraulique
(voir les paragraphes suivants).

B Quels sont les avantages présentés
par les commandes hydrauliques ?

e La répartition du freinage aux deux roues d’'un
méme essieu est parfaite car, dans un circuit hydrau- © Canalisation.

lique simple, la pression est égale en tous les points Coté émetteur: p = F/S.
de l'installation.

Figure 9.6 * Principe de transmission
de la pression et de modification des forces
dans un circuit hydraulique.

© Emetteur.
@ Récepteur.

Coté récepteur : F' = pS’.
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e La force a transmettre peut étre amplifiée par diffé-
rence de section entre le cylindre émetteur et les
cylindres récepteurs.

e Les canalisations s’adaptent facilement a des liai-
sons sinueuses (coudes).

¢ Les frottements sont inexistants.

B Comment la force est-elle multipliée
dans la commande des freins ?

La force a transmettre est multipliée :

- mécaniquement, par un systéme de levier, le rapport
des forces est fonction du rapport de ces leviers;

- hydrauliquement, par différence de diameétre entre
I'émetteur et les récepteurs, le rapport des forces est
fonction du rapport des diamétres.

B Comment la force est-elle multipliee
mécaniquement ?

La pédale de freins s’articule par rapport a un axe. La
tige de poussée est fixée a une distance plus ou moins
proche de cet axe.

%
La force (F,) communiquée a la tige de poussée
dépend :
- de la force avec laquelle le conducteur appuie sur la
%
pédale (F_),
- du rapport des distances par rapport a I'axe.

Exemple

Prenons le cas (figure 9.7) ou I'effort du conducteur est égal a :
F =50N
Cc

et ol le rapport de bras de levier de la pédale est égal a:

Dans ce cas, la force de la tige de poussée est :
F,=230x4 - 200N
1

La force est multipliée par 4.
On observe, dans le méme temps, que la course de la pédale est
4 fois plus grande que celle de la tige de poussée.

B Comment la force est-elle multipliée
par les commandes hydrauliques ?

Le rapport de multiplication de la force par un systéme

hydraulique est calculé en effectuant :
' S section du piston récepteur

R = — = =
2 s section du piston émetteur

20

Figure 9.7 * Multiplicateur mécanique.
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L'intensité de la force de la tige de poussée appliquée au piston
émetteur est :

La pression dans le circuit est :

p (bar) = w, dou p= 22_0 =10 bars.

La pression est égale en tous les points de I'installation.
La force (F)) avec laquelle le piston récepteur appuie sur la
plagquette est donc égale a :

F,=pS =10 x 4 = 40 daN, soit 400 N

Nous constatons deux choses.

* Laforce (F ) est deux fois plus grande que la force de départ
(F,). Nous pouvons vérifier que F, est égale a F, x R,; sachant
que R, est le rapport hydraulique ayant pour valeur :

R=5S=-4=2

on obtient bien : F,= 209 X 2 =400 N,

Prenons le cas, illustré par la figure 9.8, ou la section du piston
émetteur est s = 2 cm?2, et ou la section du piston récepteur est i )

o
L=

-

.r-
e

Uy
]

-~
X

* La course du piston récepteur (C) est deux fois plus faible que
celle du piston émetteur (C,)-

Un maitre-cylindre (simple) comprend :

- un corps cylindrique @ en communication avec le
réservoir par un trou dans lequel est emmanchée une
goupille élastique fendue ;

- & son extrémité avant, un ou plusieurs orifices ©
et @ en communication avec les cylindres récepteurs;
- une soupape de pression résiduelle @ pour le cir-
cuit des freins a tambour © ;

- un piston ® qui coulisse dans le cylindre;

- une coupelle secondaire © qui assure I'étanchéité
vers I'extérieur;

- un ressort de rappel ©® du piston ® qui maintient la
soupape de pression résiduelle @ et la coupelle pri-

B Quels sont les éléments constitutifs
d’'un maitre-cylindre (figure 9.9, page suivante) ?

B Comment le maitre-cylindre simple
fonctionne-t-il ?

* Position repos (figure 9.9). Le piston est maintenu
contre la rondelle butée @ par le ressort de rappel @.
Dans cette position, le clapet ® est ouvert et I'en-
semble du systéme est soumis a la pression atmosphé-
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n

© Corps.

@ Piston.

© Trou d’alimentation.

O et © Orifices vers freins a tambour.

@ Orifice vers freins a disque.

@ Soupape de pression résiduelle.

@ Coupelle primaire.

© Coupelle secondaire.

(O Clapet et son ressort de rappel.

@ Ressort de rappel du piston et de maintien
de la soupape

® Rondelle butée.

® Tige de poussée.

J. Jeude garde.

* Freinage (figure 9.10). Sous I'action de la tige de
poussée @, |e piston et la coupelle primaire se dépla-
cent vers le fond de I'alésage. Dés que la téte du piston
n'est plus en contact avec la goupille, le clapet se
ferme et permet a la coupelle primaire de repousser le
liquide vers I'avant du maitre-cylindre.

Le liquide dirigé vers les freins a disque (orifice @) per-
met, dans son déplacement, de repousser les pistons
des étriers de freins.

Le liquide dirigé vers les freins a tambour passe par la
soupape de pression résiduelle (figure 9.11) en
repoussant la soupape centrale de son siege. Dés que
tous les récepteurs ont effectué leur course, une forte
pression s’établit.

S’il n'y a plus de mouvement de liquide, les pressions
s’équilibrent de part et d'autre de la soupape de
pression résiduelle, celle-ci se referme poussée par son
petit ressort.

» Défreinage. |l s’effectue en deux temps.

- 1¢ temps (figure 9.12). Dés que le conducteur lache
la pédale de freins, Ile piston cherche a revenir en
position de repos. Le retour du piston étant plus rapide
que celui de la colonne de liquide, il se crée une
légere dépression dans |la chambre située en avant du
piston.

La chambre située entre les deux coupelies est a
la pression atmosphérique. Le liquide contenu dans
cette chambre et le réservoir est aspiré vers I'avant et
passe par le clapet @ entrebaillé par la différence de
pression.
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Figure 9.9 - Mairre-Cylindre simple
pour systeme mixte (disque et tambour).
Position au repos.

B

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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A mesure que les pressions s’équilibrent par compen-
sation, le piston revient sur sa butée poussé par son
ressort de rappel : 'ensemble du maitre-cylindre est a
la pression atmosphérique.

Remarque

Chapitre 2 Lecon 9+ Les systémes de commande du freinageg

- 2¢ temps (figure 9.13). Le liquide revient des récep-
teurs de freins a disque et retourne au réservoir par le
clapet et la goupille.

Le liquide qui revient des récepteurs de freins a tam-
bour doit, pour pénétrer dans la chambre du maitre- 7
cylindre, soulever la soupape de pression résiduelle.

A
-
La pression du liquide dans les canalisations est supé- \— "

rieure a la pression régnant dans la chambre (p,), le
passage s'effectue (figure 19.14A).

La pression dans ces canalisations diminue jusqu’a ~ & la force du gros ressort,
une valeur déterminée par le tarage du ressort - al'ouverture du clapet.
interposé entre la soupape et le piston (figure 19.14B).

Cette pression résiduelle p_est nécessaire afin
de maintenir les pistons des cylindres récepteurs
en contact avec les segments et diminuer ainsi la
course a la pédale et le temps de réponse des freins

Figure 9.12 - Défreinage : 1¢ temps.

Le piston recule grace :

Le systeme de réalimentation du maitre-cylindre permet égale-
ment de compenser :

- l'infime quantité de liquide qui ne revient pas des freins, par
I'avancement des pistons récepteurs lié a I'usure des garnitures;;
- les variations de volumes dues a la dilatation du liquide par
échauffement.

Figure 9.13 ¢ Défreinage : 2¢ temps.

Le liquide qui revient des récepteurs passe
par le clapet et la goupille.

A. Le liquide revient desfreins en soulevant

la soupape de pression résiduelle.

B. Le ressort raméne la soupape sur son siege
et maintient une pression résiduelle

dans la canalisation (p,).

Figure 9.14 ¢ Fin du défreinage.
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INY

Le freinage



TECHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'AUTOMOBILE ¢ TOME 2

B Quels sont les éléments constitutifs
des cylindres récepteurs hydrauliques ?

Les cylindres récepteurs de freins sont de deux types :
- récepteurs pour freins a disque (= Lecon 17);

- récepteurs pour freins a tambour (cylindres de roues);
ils comportent un piston, cylindre borgne ou deux pis-
tons (figure 9.15) qui s’écartent sous I'effet de la pres-
sion (figure 9.16).

Les récepteurs placés aux extrémités des circuits com-
portent un purgeur dont la vis pointeau permet, par un
dévissage partiel, I'évacuation du liquide — vidage - ou
des bulles d'air qu'il peut contenir — purge (figure 9.17).

B Quel est I'inconvénient du circuit de freinage
simple ?

Les canalisations et les récepteurs des quatre freins
sont alimentés par la chambre unique du maitre-
cylindre.

Lorsqu’une fuite se produit dans le circuit, la pression
chute dans toute I'installation. Le circuit se vide. Le frei-
nage principal est annulé.

Au contraire, la généralisation du double circuit, en

autorisant un freinage, méme un cas de défaillance
d'une partie du circuit, améliore la sécurité primaire.

B Quels sont les éléments particuliers
au double circuit de commande ?

Un double circuit de freinage (figure 9.18) comporte :

- un maitre-cylindre double appelé « tandem » dont
chaque chambre commande un circuit indépendant;;

— deux réseaux de canalisations indépendants dont
les branchements peuvent étre différents selon les
véhicules.

Figure 9.15 ¢ Cylindre récepteur pour frein
a tambour (document Renault).

@ Ressort de poussée.
@ Coupelles.

B Fstons,

@ Cache-poussiere.

Figure 9.16 ° Cylindre récepteur pour frein
a tambour (cylindre de roue).

Transformation de la pression hydraulique
en force mécanique.

Flgure 9.18 ¢ Principe du double circuit de freinage.

© Circuit 1.
@ Circuit 2.
© Maitre-cylindre double.

/ |

Figure 9.17 * Purgeur:
A. Fermé.
B. Ouvert.
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— =00
—00,0 (00,0

—— Circuit 1 U U
Circuit 2

Figure 9.19 - Branchement des deux circuits :
A. Un circuit pour deux roues.

B. Circuit avant doublé.

C. Circuit entierement doublé.

B Quels sont les types de branchements

possibles du double circuit de commande ?

1. Un circuit pour deux roues (figure 9.19A). Dans ce
cas, le circuit est partagé en deux.

Exemple

e — e —

« Branchement en paralléle, (figure 9.19A, gauche) :
—circuit 1: roues AV;
- circuit 2 : roues AR.

¢ Branchement en croix (figure 9.19A, droite) :

-circuit 1: roues AV.D et AR.G,
- circuit 2 : roues AV.G et AR.D.

2. Le circuit avant est doublé (figure 9.19B). Cette
solution présente plus de difficultés techniques car les
étriers de freins avant doivent posséder :

- deux pistons pour les étriers coulissants car il faut un
piston par circuit (figure 9.20);

—quatre pistons pour les étriers fixes (deux pistons par
circuit).

Exemple

« Branchement en parallele (figure 9.19A et B, gauche).
* Branchement en triangle (figure 9.19B, droite).

3. Tout le circuit est doublé (figure 9.19C). Cette solu-
tion nécessite le montage de quatre freins a disque a
étrier double et est donc réservée, actueliement, aux
véhicules de haut de gamme.

B Quels sont les €léments constitutifs

d’'un maitre-cylindre « tandem » ?

Le maitre-cylindre tandem (figure 9.21) comporte un
corps en fonte dans lequel coulissent deux pistons.

Le principe de fonctionnement de chacun des deux pis-
tons est identique a celui du maitre-cylindre simple étu-
dié dans les pages précédentes. Il est alimenté par un
réservoir double comportant deux parties séparées par
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Figure 9.20 - Etrier coulissant pour double
circuit (document Renault).

Le freinage

© Circuit 1.
@ Circuit 2.

Figure 9.21 « Maitre-cylindre a double circuit
(document Renault).

© Réservoir en deux parties (cloisonné).
@ Maitre-cylindre « tandem ».

© Circuit 1 ou primaire.

@ Circuit 2 ou secondaire.
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une cloison intérieure. Le remplissage est commun mais
les sorties indépendantes.

Il comporte deux ou quatre sorties. S'il ne comporte
que deux sorties, celles-ci se séparent ensuite en deux
parties afin d’alimenter tous les récepteurs.

B Quel est son principe de fonctionnement ?

Le fonctionnement de chacun des pistons est identique
a celui du maitre-cylindre élémentaire en ce qui
concerne le principe de mise en pression et le défrei-

nage.

Nous expliquons donc uniquement les points particu-
liers dans le tableau ci-dessous, ceux-ci étant illustrés
dans la figure 9.22.

I Position Piston 1 Piston 2 P.’ es%“’" P.r ess.lon C?urse
circuit 1 circuit 2 pédale
* Repos En appui sur En appui sur P, P, -
(figure 9.22A) sa rondelle sa vis butée
butée grace a grace a I'action
I’action de de son ressort
son ressort de rappel.
de rappel.
* Freinage Avance, Avance, Normale, Normale, Courte
(figure 9.22B) commandé commandé suivant I'effort | suivant I'effort
mécanique- hydraulique- du conducteur | du conducteur
ment par la ment parla
tige de pression qui
poussée. s'établit dans
le circuit 1.
* Freinage Avance, Avance, Faible ou p, Normale Longue
avec le circuit 1 | commandé commandé
défaillant mécanique- mécanique-
(figure 9.22C) ment par la ment par la
tige de butée du piston
poussée. 1 sur 2.
* Freinage Avance, Avance, Normale, dés Faible ou p, Longue
aveclecircuit 2 | commandé commandé que le piston 2
défaillant mécanique- hydraulique- a pris appui
(figure 9.22D) ment par la tige | ment par la sur le fond de
de poussée. pression qui la chambre 2
s'établit dans
le circuit 1.
Remarque

La liaison hydraulique des deux pistons est nécessaire car,
méme en freinage normal, la quantité de liquide déplacé dans
le circuit primaire peut étre supérieure a celle du circuit

secondaire.
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Figure 9.22 * Fonctionnement du maitre-
cylindre tandem (simplifié).
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B Comment le conducteur s'apercoit-il
de la défaillance d’un des deux circuits ?

Le conducteur s’apergoit immédiatement d’un défaut
de fonctionnement car :

— la course a la pédale de freins augmente brutale-
ment;

- un témoin spécial s’allume au tableau de bord, il est
commandé électriquement par un indicateur de chute
de pression (ICP).

M Qu’est-ce qu'un ICP ?

L'ICP est un appareil électrohydraulique dans lequel le
passage des deux circuits est canalisé.

Il peut étre placé a proximité du maitre-cylindre, accolé
ou incorporé a celui-ci.

B Comment est constitué un ICP (figure 9.23) ?

Dans un corps en fonte coulissent deux pistons ©
munis chacun d’un joint d’étanchéité, ils sont mainte-
nus en équilibre par deux ressorts.

Une borne électrique @ isolée débouche dans I'alé-
sage, elle est reliée au fil de retour d'un voyant
lumineux ©. L'appareil, fixé sur une partie métallique
du véhicule, est relié électriquement a la masse.

Figure 9.23 - indicateur de chute de pression.
A. Position freinage sans incident.
B. Freinage avec circuit 2 défaillant.
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O Circuit 1.

@ Circuit 2.

© Pistons coulissants en contact avec la masse.

O Fil électrique de retour de la lampe et borne
isolée.

© Lampe témoin.
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B Quel est le principe de fonctionnement
dunICP ?

Au moment du freinage, si la pression hydraulique est
identique dans les deux circuits, les deux pistons se
trouvent en équilibre, poussés par des forces égales et
directement opposées. Lorsque la pression diminue
dans un des deux circuits, le piston sur lequel agit la
pression la plus élevée coulisse et établit le contact
électrique avec la borne. La lampe témoin s’allume au
tableau de bord (figure 9.24).

- = Lampe temain
= .Ma tre-cyt r-:lr+:~ tandam .,,M
I'( | = f "lﬂ_

%ﬁ*"‘*/?

h_,'J Indicateur de chute dé pression

Figure 9.24 * Double circuit de freinage avec
indicateur de chute d€ pression (document DBA
Bendix).

Le freinage

Lafigure 9.25 présente un maitre-cylindre tandem avec
indicateur de chute de pression incorporé.

!
ﬁ Pl‘f i

Freins AR
parle

correcteur Freins AR Freins AV
de freinage

vec indicateur de chute de pression incorporé

Flgure 9.25 * Maitre-cylindre tandem
document Bendix).
|
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- @ Différents types de commandes
- Mécanique : frein de secours et de stationnement.
- Hydraulique : dispositif de freinage principal.
- Pneumatique : par pression ou par dépression.
o Commande mécanique : frein de secours
La commande du frein de secours et de stationnement comprend :
- un levier verrouillable placé dans I’habitacle,
- un réseau de cables libres ou gainés,
- un mécanisme permettant la mise en contact des garnitures avec leur piste de frotte-
ment.
Les mécanismes de frein de secours peuvent étre incorporés dans les €léments de freins
principaux ou indépendants de ceux-ci.

@ Commande hydraulique élémentaire : frein principal
La commande du frein principal comprend.:
— un réservoir en charge,
- un émetteur ou maitre-cylindre,
- un réseau de canalisations,
~ des cylindres récepteurs,
- un liquide spécial.

o Multiplication de I'effort du conducteur
— Multiplication mécanique. La pédale de frein forme un levier dont le rapport est fonction
des distances entre les points d'appui. La force communiquée a la tige de poussée
est égale au produit de la force fournie par le conducteur par le rapport du bras de levier
(F=F.xR). ,
— Multiplication hydraulique. La force restituée par un cylindre récepteur hydraulique est
égale au produit de la force de la tige de poussée par le rapport des sections des pistons
(F,=F xR,)olu:

S _ section du piston récepteur

Ry =5 ~ “section du piston émetteur

@ Fonctionnement du maitre-cylindre simple
- Freinage. Dés que la téte du piston s’écarte de la goupille, le liquide se déplace et
actionne les récepteurs. La pression s’établit dés que ces derniers rencontrent une force
résistante.
- Défreinage.
B 1e temps : recul du piston, compensation par le clapet.
2¢ temps : retour du liquide des récepteurs au réservoir, par la soupape de pression rési-
duelle et le clapet.

o Double circuit de freinage !
Le double circuit permet d’obtenir un freinage, malgré la mise hors service d’'une partie du
circuit. Il comprend :
- un maitre-cylindre a deux chambres séparées appelé « tandem »,
- deux réservoirs indépendants alimentant chacun une des chambres,
— deux pistons, primaire et secondaire,
- deux réseaux de canalisations indépendants.
Le circuit peut étre divisé en deux demi-circuits partiellement doubiés (a I'avant seulement),
ou entierement doublés. Une fuite sur un des deux circuits provoque :
- le freinage sur un seul circuit,
~ 'augmentation brutale de la course de la pédale de freins,
- le fonctionnement d’une lampe témoin mise en circuit par un ICP (indicateur de chute de
pression).
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Testez vos connaissances

1. Selon la Yoi de Pascal, la pression hydraulique U a. de petit diaméetre

dans les récepteurs sera d'autant plus forte O b. de grand diameétre
que le piston du maitre-cylindre sera : O c. plus long

2. Dans un récepteur hydraulique, la force [ a. la pression est élevée
pressante sur les plaquettes de frein est d'autant [ b. la pression est faible
plus grande que (2 réponses) : [0 c. sa section est grande

0 d. sa section est petite

3. En cas de fuite sur un des deux circuits UJ a. augmente
de freinage, la course de la pédale de freins : O b. reste la méme
O e. diminue

Pour aller plus loin

Le freinage

Quels sont les différents liquides utilisés dans les circuits hydrauliques d’automobile ?
Relevez pour chacun leurs caractéristiques et leurs affectations.

Maintenance

Sur le plan pratique, il est nécessaire d’étudier les deux fiches suivantes du manuel de
Maintenance automobile : le savoir-faire :

* Fiche n® 22 - Purger le circuit de freinage ; niveau 1. :
e Fiche n°® 51 - Purger les freins avec un appareil ; niveau 2.
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10

L'assistance de freinage

B Qu'entend-on par assistance du freinage ?

L'assistance du freinage est un dispositif qui permet,
pour un faible effort sur la pédale de freins, d'obtenir
dans le circuit une forte pression hydraulique.

B Quels sont les dispositifs déja étudiés
permettant d’amplifier I'effort de freinage ?

Nous avons vu (=» Lecon 9) que les constructeurs utili-
sent le principe des bras de levier (figure 10.1) :

~ bras de levier mécanique, rapport de pédale % ;

- bras de levier hydraulique, rapport des sections inté-
rieures récepteur/émetteur :

S,ous,
S

Roues
AV

A \

=

B

Rapport pédale =

Rapport hydraulique = %

Figure 10.1 * Amplification de 'effortde freinage
(document Bendix).
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B Quels sont les avantages des systemes
d’assistance du freinage ?

lls permettent d’amplifier I'effort fourni par le conduc-
teur sans obligatoirement utiliser le principe des bras
de leviers mécaniques et hydrauliques qui présentent
I'inconvénient d’augmenter la course de la pédale.

B Par quels moyens I'assistance est-elle obtenue ?

A partir de I'énergie mécanique disponible sur le vile-
brequin, on peut obtenir :

- une dépression (p < p_) dans la tubulure d’admis-
sion, ou par une pompe a vide — dans le cas d’un
moteur Diesel (figure 10.2);

— une pression hydraulique fournie par une pompe a
haute pression (figure 10.3);

- une pression d’air fournie par un compresseur (véhi-
cules industriels).

B Quelle est l'origine de la force
dans un dispositif d'assistance par dépression ?

La force est obtenue par I'action de pressions diffé-
rentes sur les deux faces d’un piston coulissant dans un
cylindre. Le piston sépare le cylindre en deux chambres
A et B (figure 10.4A). Une des chambres (A) est sou-
mise a la pression atmosphérique (p,), I'autre (B) a une
dépression (p < p,).

L'intensité de cette force est fonction :

- de la différence des pressions,

— de la section du piston.

E. "
. ]

L
LY

Figure 10.2 ¢ Assistance par dépression.

E_: énergie du conducteur.

E, : énergie complémentaire d'assistance
(dépression).

A. Dispositif d’assistance.

R. Réservoir hydraulique.

MC. Maitre-cylindre.

C. Cylindre récepteur.

E.

Figure 10.3 ¢ Assistance par pression hydraulique.

E_: énergie du conducteur.

E, : énergie compiémentaire d'assistance
(pompe et réservoir sous pression).

D. Doseur.

C. Cylindres récepteurs.

Position au repos :

AS. Assistance cylindre.

S ction du piston d’assistance.
A¥Chambre A.

B. Chambre B.
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Figure 1044 - Principede I'assistance par dépression.

Le freinage
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B Comment I'effort du conducteur
est-il amplifié ?

L’intensité de la force communiquée au piston hydrau-
lique du maitre-cylindre est égale a la somme de deux
forces:

- intensité de la force de la tige de commande de la
pédale de freins (égale a la force du conducteur x par
le rapport du levier de la pédale) ;

- intensité de la force du piston d’assistance (F,)-

Exemple

En partant de la figure 10.4B, donnons-nous des valeurs numé-
riques :

- force conducteur, £, = 10 daN;

- rapport de pédale, R=3/1;

- pression dans la chambre B, p =0,5 bar;

- section du piston d'assistance, S, = 60 cm2,

Calculons 'intensité de la force de la tige de commande :
_ _ Sy

F=F R=10x 1 =30 daN

Calculons 'intensité de la force de I'assistance:
F =(p,-p)S,

Si nous prenons p, = 1 bar, nous obtenons :

F,=(1-0,5) x 60 = 60 daN

F"=Ft+Fa=30+30=60daN

Nous voyons, dans ce cas, que la force de la tige de commande
est doublée, grace a 'action du dispositif d'assistance.

Position au freinage :
S, . Section du piston d'assistance.
A. Chambre A.
B.Chambre B.
iy it I

Fo=(FR) * [(p, - p) S,]

La dépression qui regne dans la tubulure d’admission
est maximale en décélération (papillon fermé, vitesse
de rotation du moteur élevée), ce qui correspond préci-
sément au cas ou le véhicule nécessite un freinage
maximal.

Remarque

La différence de pression obtenue étant relativement faible, il
est nécessaire d’utiliser un piston d’assistance de fort diametre.

B Quels sont les différents dispositifs
d’assistance par dépression ?

Ces dispositifs sont :

—1'« hydrovac » ;

- le « master-vac » (figure 10.5).

Ils sont tous deux fondés sur le principe étudié plus

haut. Nous étudierons plus particulierement le principe

du « master-vac », celui-ci étant actuellement le plus
utilisé.
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Figure 10.4B ¢ Principe de I'assistance
par dépression.
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Flgure 10,5 ¢ « Master-vac »
(document DBA Bendix).

B Quels sont les éléments constitutifs
du servofrein « master-vac » (figure 10.6 A) ?

Le freinage

Le « master-vac » est intercalé entre la pédale de
freins et le maitre-cylindre. Il comprend :

- un cylindre de grand diamétre @, séparé en deux
chambres (A et B) par un piston coulissant ®
qui commande Ia tige de poussée © du maitre-
cylindre;

O Cylindre.
@ Piston.
© Tige de poussée du MC.
@ Valve de contrdle comportant deux clapets
(aeth)
© Tige de commande.
@ Disque de réaction.
" @ Ressort de rappel.
©® Clapet anti-retour.

Figure 10.6A * « Master-vac » en position
de repos.
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- une valve de contrdle @, solidaire du piston @,
commandée par la tige © et comportant deux clapets ;

- un disque de réaction élastique ®, qui recoit les
efforts du piston d’assistance et de la tige de com-
mande.

La valve @ comporte :

~ un clapet (a) permettant ou non la communication
du cylindre avec I'air a la pression atmosphérique ;

— un clapet (b) qui ouvre ou ferme la communication
entre les deux chambres (A et B).

B Quel est le principe de fonctionnement
du « master-vac » ?

* Position repos, moteur tournant (figure 10.6A). Le
clapet (a) est fermé et empéche |'air a la pression
atmosphérique (p,) de pénétrer dans le cylindre. Le cla-
pet (b) est ouvert et permet la communication entre les
chambres. Une dépression identique s’établit dans les
deux chambres.

Le piston est maintenu dans sa position de repos par
un ressort de rappel @.

e Freinage (figure 10.6B). L’action sur la pédale de
freins provoque I'avancement de la tige de commande
solidaire des clapets.

Simultanément :

- le clapet (a) est ouvert et permet I'entrée de 'air a la
pression atmosphérique (p,) dans la chambre (A);

- le clapet (b) est fermé, seule la chambre (B) est sou-
mise a la dépression p.

La différence de pression actionne le piston d’'assistance
qui pousse sur la tige de poussée du maitre-cylindre
par I'intermédiaire du disque de réaction ®. La
pression hydraulique s’établit dans le maitre-cylindre.

* Dosage de I'effort de freinage. Le conducteur four-
nit un effort modéré :

— le piston et la valve d’assistance continuent un
instant leur course;

- la tige de commande et les clapets restent immobiles.

Le clapet (a) tend a se refermer, le clapet (b) a s’ouvrir.
Il s’établit une position d’équilibre entre le piston
d’assistance et la tige de poussée, dosée par |'élasti-
cité du disque de réaction.

Si le conducteur augmente Iégerement son effort, les
clapets se déplacent. Le piston d’assistance recoit une
force supplémentaire puis retrouve une nouvelie position
d’'équilibre en rapport avec I'effort fourni.

» Défreinage. Le conducteur relache la pédale. La tige
de commande revient en position de repos grace a
I’action de son ressort de rappel.
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| R 5
Y Clapal a

© Cylindre.

@ Piston.

© Tige de poussée du MC.

O Valve de contréle comportant deux clapets
(a etb).

© Tige de commande.

@ Disque de réaction.

@ Ressort de rappel.

@ Clapet anti-retour.

Figare 10.6B ° « Master-vac » en position
de freinage.
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Le clapet (a) est fermé et empéche I'entrée de I'air a la
pression atmosphérique. Le clapet (b) est ouvert, la
dépression p s’'établit dans les deux chambres. Le piston
est en équilibre. Le ressort de rappel du piston rameéne
celui-ci en position de repos.

B Que se passe-t-il lorsque le moteur est arrété
(figure 10.6B, page précédente) ?

* Premier temps. Un clapet anti-retour ® placé dans
la canalisation de dépression maintient celle-ci dans le
cylindre d'assistance aprés 'arrét du moteur.

A chaque coup de frein, la mise en communication des
chambres (A et B) augmente la pression en (B) jusqu’a
I'équilibre des pressions en (A) et (B) a P,

* Deuxieme temps. L'assistance ne fournit plus d’ef-
fort. L'action du conducteur est transmise directement
au maitre-cylindre sans amplification.

La pression hydrauliqgue dépend uniqguement de la force du
conducteur : la force de freinage est nettement diminuée.

—\_\_H

o'

© Réservoir double.

@ Maitre-cylindre pour double circuit (tandem).

© Correcteur de freinage.

O Dispositif d’assistance (master-vac).

© Etrier de frein a disques.

@ Cylindre récepteur de freins & tambour
(cylindre de roue).
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Figure 10.7  Circuit de freinage : récapitulation
(document Renault).

Le freinage
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B Quels sont les éléments constitutifs
d’une assistance par pression hydraulique
(figure 10.8) ?

Le dispositif comprend (gamme moyenne et haut de
gamme véhicules Citroén) :

- une réserve de liquide sous pression (= Lecon 11, fin);
— un doseur a double tiroir hydraulique qui commande
deux circuits de freinage indépendants.

Cony. dis)

= —
= — Retour de fuites
Pompa volumaingue Blocde
Bloc de oo s A5 frinage
freinage AR.D
AV.D - Vis de purge l @:T‘-
Cytndra D Cyfindie G - /
= v = | S
| = Va0 puigE
I ]
| Cotacisu AN

ey
Wi A purgs

L]
jg: Correcteur AR

Bloc de
freinage
AV.G

Bloc de freinage
ARG

Figure 10.8 ¢ Circuit hydraulique de freinage
(document Citroén).

Le circuit des freins avant recoit la pression de I'accu-
mulateur-conjoncteur-disjoncteur et la communique,
aprés dosage, aux cylindres récepteurs de freins avant.
Le circuit des freins arrieére recoit la pression de la
suspension arriere et la communique, aprés dosage,
aux cylindres récepteurs de freins arriére.

Cette commande de freinage comporte donc :

— un double circuit branché en paralléle,

— une assistance par pression hydraulique,

— un dispositif de correction du freinage en fonction de
la charge supportée par I'essieu arriere.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un doseur de pression ?

Un tiroir se déplace dans un cylindre comportant trois
orifices (figures 10.10) :

— l'orifice (a) recoit la haute pression (HP), dont la valeur
est de I'ordre de 170 bars;

- I'orifice (b) permet le retour au réservoir;

- l'orifice (c) est relié aux récepteurs de freins.
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Figure 10.9 » Doseur de freinage (document
Citroén).
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1

Il

A. Au repos.
B. En cours de freinage.

¢ Freinage (figure 10.10B). Un effort minime (?) exercé
sur le tiroir, entraine son déplacement :

- I'orifice (b) est obstrué;

- I'orifice (a) est découvert;

- l'orifice (c) est alimenté : le liquide sous pression
(170 bars) se dirige vers les freins.

e Défreinage. Le conducteur lache la pédale, le ressort
ramene le tiroir au repos (figure 10.10A). Ainsi, I'orifice
(c) communique avec (b), le liquide retourne au réservoir.

Nous observons, qu’'avec ce type de tiroir, il est
impossible de doser I'effort de freinage.

Le dosage est rendu possible en reliant, par une
dérivation, I'orifice (c) et |a partie inférieure du tiroir
(figure 10.11A).

Lorsque le conducteur agit sur le tiroir (
s’établit simultanément (figure 10.11B) :
— dans les freins par l'orifice (c);

— sous le tiroir par l'orifice (d).

- .
F), la pression

La contre-pression qui agit sur la surface inférieure du

.7

tiroir a pour effet de créer une force (F”) dirigée vers le

_)
haut et directement opposée a (F ). La pression du
liquide dirigé vers les freins est dosée.

Le conducteur est obligé de fournir un effort propor-

tionnel a la force de freinage désirée.

B Comment le doseur de freins Citroén
fonctionne-t-il ?

Les figures 10.12A et B, ainsi que le tableau ci-aprés
expliquent ce fonctionnement.
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Figure 10.10 * Tiroir hydraulique simple.

Déclenchement du -passage de liquide,
mais impossibilité de doser.

Figure 10.11 ¢ Doseur. Résistance sous
la pédale grace a la contre-pression.

A. Au repos.
B. En cours de freinage.

Le freinage
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Position Tiroir 1 Tiroir 2 Prgssnon Pression des freins AR

freins AV

Repos Maintenu Maintenu

‘ en butée en butée P, o,
par son ressort. | par son ressort.

Freinage Se déplace, Se déplace, Dosée Dosée en fonction de la pression dans:
commandé commandé en fonction - le circuit avant (action hydraulique
mécaniquement | hydrauliquement | de I'effort de 1sur?2);
par la pédale par la pression sur la pédale. | — la suspension AR (variable suivant
de freins. du circuit 1. la charge du véhicule).

TiHd
rhgdnbyiEamng

Hainir
réservoir

'_l—l r Limguin

A Bloc de freinage AV

Disque l

Bloc de freinage AR

B Quels sont les avantages d’un doseur
de pression ?

e La montée en pression (circuits) est instantanée.

 La course de la pédale de freins, toujours trés courte,
estindépendante de I'usure des garnitures de freins.

Le temps de réponse des freins est donc extrémement
court et contribue a diminuer la distance d’arrét du
véhicule (sécurité primaire).
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Figure 10.12 + Doseur de freins
(document Citroén).

A. Position non freinée.

B. Position freinée.
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o Différentes sources d’assistance
— Dépression régnant dans la tubulure d’admission (moteurs a essence); produite par une
pompe a vide (moteurs Diesel).
— Pression hydraulique fournie par une pompe a haute pression (Citroén).
- Pression d’air fournie par un compresseur (véhicules industriels).

@ Assistance par dépression
La force est obtenue par I'action de pressions différentes sur les deux faces d'un piston
coulissant dans un cylindre. Le piston regoit :
~ d'un coté, la pression extérieure (atmosphérique),
— de l'autre, la dépression (pression inférieure a la pression atmosphérique).
L'intensité de la force du piston d’assistance est fonction :
- de la différence des pressions;
— de la section du piston.

o La force communiquée au piston hydraulique du maitre-cylindre
est égale a la somme de deux forces :
- force de la tige de commande de la pédale de freins (conducteur),
— force du piston (assistance).

@ Les deux principaux dispositifs d’assistance par dépression sont :
-1« hydrovac »,
- le « master-vac ».
Le « master-vac » est interposé entre la pédale de freins et le maitre-cylindre simple ou
double.

@ Assistance par pression hydraulique
Le dispositif comprend : L
- une réserve de liquide maintenue sous pression par une pompe,
- un doseur a deux tiroirs,
- deux circuits de freinage indépendants.

Par action sur la pédale de freins, le doseur met en communication :

- les freins avant et la haute pression venant de la réserve de pression,

- les freins arriere et le liquide de la suspension arriere dont la pression varie selon la
charge.

Cette commande comporte donc :

—un double circuit branché en paralléle,

— une assistance par pression hydraulique,

- une correction du freinage en fonction de la charge supportée par I'essieu arriére.

e Equipement
Le moteur Diesel est équipé d’un dispositif d’injection permettant de réaliser toutes les
conditions de fonctionnement nécessaires.

@ Critique
Son rendement et son couple moteur sont supérieurs a ceux du moteur a explosion.
Sa combustion est plus compléte et ses gaz d’échappement, bien que moins toxiques
en monoxyde de carbone, peuvent émettre des particules nocives pour les voies respira-
toires.

Le freinage
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Testez vos connaissances

1. Dans un véhicule a moteur Diesel, [ a. de la dépression tubulure

la dépression nécessaire au fonctionnement O b. d’'une pompe a vide

du servofrein provient : O ¢. d’'une pompe haute pression
2. Grace a I'assistance, I'effort du conducteur [0 a. estaugmenté

sur la pédale de frein : J b. est diminué

O c. reste le méme

3. Si I'on coupe le moteur, I'assistance : O a. disparait
] b. reste normale
- [ c. fonctionne encore quelques instants

Pour aller plus loin

Recherchez, pour le véhicule de votre choix, les caractéristiques du dispositif d’assistance
de freinage.
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Les correcteurs de freinage

B De quels facteurs 'effort a appliquer
a chaque roue dépend-il ?

Nous avons vu (= Lecon 8) que :

« la force retardatrice applicable sans glissement a
chaque pneumatique est fonction de sa force d’adhé-
rence avec le sol;

« la force d'adhérence d’'un pneumatique sur le sol est
- >

proportionnelle (A =cP):

— au coefficient d’adhérence (c) des matériaux en

contact, ici pneu/sol,

%
— au poids (P) ou a la force appliquée par cette roue
sur le sol.

Pour un coefficient d'adhérence donné, la force d’adhé-
%
rence est donc fonction du poids P (statique) ou de la
_)
force F (dynamique) appliqués a chaque roue.

B Le poids appliqué sur chaque roue
est-il uniformément réparti ?

Si le véhicule est a 'arrét ou roule a basse vitesse, les
deux essieux peuvent étre différemment chargés.

Le centre de gravité du véhicule peut se trouver :
- vers l'avant (P* > P”);

— a égale distance des deux essieux (P' = P”);

- vers l'arriere (P < P”).

Dans les cas ou le centre de gravité n’est pas a une dis-
tance égale des deux essieux, la force d’adhérence des
pneus avant est différente de celle des pneus arriére

_)
(figure 11.1). L'effort de freinage (F,) a appliquer a
chaque essieu ne peut donc pas étre identique.

B Quelles sont les dispositions technologiques
qui permettent de réaliser un couple
de freinage différent sur les deux essieux ?

Le couple de freinage est différent s'il existe, de 'avant
par rapport a I'arriére, des différences de :

- diametre de disques ou de tambours,

- section de cylindres récepteurs,

- coefficient d’adhérence des garnitures sur leur piste
de frottement.
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C 2
Figure 11.1 -« Force d'adhérence par essieu :
> o
A=cP

A.P'>P”=F\>F"
B.P'=P"=F' =F"
C.P<P”"=F/ <F”

Le freinage
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B Ces dispositions sont-elles suffisantes
dans toutes les conditions de conduite ?

Lorsqu’un véhicule roule, il posséde une énergie ciné-
tique (E, = Mv?2/2) proportionnelle a sa masse et au
carré de sa vitesse. Sachant que E _ est I'€quivalent
d’'un travail (W = FL), le véhicule posséde une force ins-
tantanée dont l'intensité est :
FoW
L

m

Lorsque le conducteur commence a freiner, I'effort
retardateur au niveau du sol provoque un couple de
basculement proportionnel a :

- la distance du sol au centre de gravité,

- I'intensité de la force appliquée en ce point.

I se produit alors un phénoméne de plongée qui pro-
voque un report de charge dynamique de I'essieu
arriere vers I'essieu avant (figure 11.2).

Remarque

La « plongée » est le phénomeéne inverse du « cabrage ».

La force appliquée aux pneus avant est :
=)
F’ = P’ (poids statique des roues avant)
+ F (report de charge).

La force appliquée aux pneus arriere est :
- o
F’= P”_§poids statique des roues arriere)
— F (report de charge).
Dans les cas de freinage d’urgence, le couple de
freinage a appliquer a I'essieu avant devra donc étre
supérieur a celui de I'essieu arriére.

B Comment la répartition des efforts est-elle
modifiée en cas de freinage d’'urgence ?

En cas de freinage d'urgence, la répartition nécessaire,
du fait du report de charge, est réalisée par la modifica-
tion des pressions hydrauliques entre le circuit avant et
le circuit arriere. Cette modification est obtenue grace a
I'interposition dans le circuit arriere d'un correcteur de
freinage (figure 11.3).

B Quels sont les différents types de correcteurs
de freinage ?

Il en existe deux familles :
- les limiteurs,
- les compensateurs.

B Quelles sont les fonctions des limiteurs ?

Les limiteurs ont pour fonction de limiter la pression
hydrauligue admise dans les récepteurs des roues
délestées (en général roues arriere).
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Figure 11.2 * Report de charge au freinage.

Force appliquée aux pneus avant :
- > S

F! =B’ +F
Force appliquée aux pneus arriére :
s =

F’=pP"-F

o[}

o

Figure 11.3 - Circuit de freinage.

© Maitre-cylindre.
@ Correcteur de freinage.
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B Quel est le principe de fonctionnement
du limiteur asservi ?

On peut observer que lorsqu’un essieu est :

— surchargé, la hauteur caisse/sol dans son axe vertical
diminue;

- délesté, la hauteur caisse/sol augmente.

I est donc possible de modifier la pression de limitation
en rendant le tarage du ressort du limiteur dépendant
de la hauteur de caisse (asservi a la suspension).
Ainsi, a chaque position de la hauteur de caisse
correspond un tarage de ressort différent (figures 11.4
et 11.5).

C

Figure 11.4 * Principe de fonctionnement
du limiteur asservi.

A. Position de non freinage, véhicule a vide.
B. Positionde freinage modéré, essieu arriere
délesté :

Hy>Hy F>Fiipy>p,
Fermeture du clapet a pression moyenne.
C. Position de freinage modéré, essieu arriere

chargé :
Hy<Hy F<F pi=p,

Frein AR

Position & e position en charge

Figure 11.5  Limiteurs asservis
(document DBA Bendix).

Le freinage
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La fermeture du clapet du limiteur sera réalisée a des
pressions variables en fonction de la charge supportée
par 'essieu (figure 11.6).

B Quel est le principe de fonctionnement
des compensateurs ?

Les compensateurs ne limitent pas la pression a une
valeur définie mais assurent, a partir d'une certaine
valeur, pour chaque pression du circuit avant, une pres-
sion arriere plus faible, mais proportionnelle dans un
rapport déterminé. Cette proportionnalité est assurée
par un piston étage.

Comme les limiteurs, les compensateurs peuvent étre :
= non asservis,
- asservis (figure 11.7).

Le compensateur asservi est li€ a la suspension par un
ressort. Il contrdle ainsi une pression variable en fonc-
tion de la charge.

* Position repos. Le ressort agit sur le piston par I'in-
tgmédiaire du levier d’asservissement. Il crée une force
(F,) proportionnelie a la charge de I'essieu et maintient
le piston au fond de I'alésage. Le clapet @ est alors
ouvert.

La communication hydraulique maitre-cylindre/cylindre
de roues arriére est assurée (figure 11.8A, page
suivante), donc :

3

Figure 11.6 ° Limiteur asservi. La fermeture
du circuit s’effectue a des pressions variables
selon H.

—>» point de fermeture du clapet.

Capuchon

- |‘:|:|rp5

— Prishon
o e

 Resson
A SiEpe
- Houchon

avec
poussoir

Position a vide

Position en charge

Figure 11.7 < Compensateur asservi.
Vue en coupe (document DBA Bendix).
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Figure 11.8 * Compensateur asservi a la
suspension.

* Freinage. La pression augmente dans I'ensemble du
circuit hydraulique (p, =p,)-

La pression p, agit a la fois sur la section S, et la
section S, (vers le bas). La pression p, = p, agit sur S,
(vers le haut).

Donc, ces deux actions sur 53 s’annulent :

10,551 =1p,S;||

_)
F,) pour vaincre I'action

), le piston monte, le

—

Lorsque p, sur S, est suffisante

YN

du ressort d'asservissement (
clapet se ferme (figure 11.8B).

* Augmentation de la pression. Le conducteur aug-
mente son effort sur la pédale de freins: p, augmente
et agit a la fois sur S, et S,. L’équilibre des forces sur
S, estrompu :

1

10,551 > Ip,S;|

Le piston redescend, le clapet s’ouvre, p, augmente
(p,=p,) et un nouvel équilibre s’établit sur le piston
(figure 11.8C) :

[8.484] = |P585]

L'action de p, sur S, fait remonter le piston, donc le
clapet se ferme.

Pendant la phase de montée en pression, le piston
oscille donc autour d'une position d'équilibre. Par une
succession d’ouvertures et de fermetures, la pression
arriere augmente moins que la pression avant.

@ Ressort lié a la suspension.

@ Levier d’asservissement.

© Piston étagé.

O Clapet.

A. Position au repos : p, = p,

B. Position au freinage: F,> F,; p,<p,

C. Augmentation de la pression au maitre-
cylindre (en p,), p, augmente proportion-
nellement avec un certain rapport.

Hy

i) F

Figure 11.9 * Compensateur asservi.

La compensation commence a des pressions
variables selon la charge.

La pression dans le circuit arriere augmente
moins que dans le circuit avant.

o

Le freinage
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B Les correcteurs permettent-ils de réaliser
le freinage idéal ?

Les correcteurs de freinage réalisent une solution plus
ou moins approchée du probleme de la répartition du
freinage, car ils ne peuvent tenir compte :

- du report de charge sur un méme essieu dans les
virages;

- de 'adhérence réelle de chaque pneu sur le sol.
Certains véhicules haut de gamme comportent un dis-
positif qui permet le contréle individuel du blocage des
roues (= Lecon 12, ABS).

(I

Figure 11.12 < Compensateur asservi.
Positionnement sur le véhicule (document
Renault).

@ Répartition du freinage 3 _
La répartition des couples de freinage appliqués aux freins avant et arriére est réalisée :
- statiquement par les différences de :
1. diamétre des disques et tambours,
2. section des cylindres récepteurs,
3. coefficient de frottement des garnitures;;
— dynamiquement, par répartition de la pression entre les récepteurs hydrauliques des
roues avant et arriére.

@ Différents types de correcteurs de freinage
- Limiteurs (asservis ou non).
— Compensateurs (asservis ou non).



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

Chapitre 2>Legon 11 Les correcteurs de freinage

Meéemo (suite)

@ Principe des limiteurs
lls limitent la pression dans les cylindres récepteurs de l'essieu délesté (en général essieu
arriere) a une valeur :
— prédéterminée par le tarage de son ressort (limiteur non asservi) ;
~ variable selon la charge.

@ Principe des compensateurs
Les compensateurs assurent, pour chaque pression du circuit avant, une pression arriére
‘plus faible mais proportionnelle dans un rapport déterminé.

® Systeme antiblocage
Certains véhicules sont équipés d'un dispositif qui assure le contrdle du blocage de ehaque
roue et donc tient compte de I'adhérence réelle de chaque pneu sur le sol (ABS).

Le freinage

Testez vos connaissances

1. Sur un véhicule, comment la force de freinage [ a. plus forte a I'avant
doit-elle étre répartie ? [ b. plus forte a I'arriére
[ e. identique aux 4 roues

2. Le correcteur de freinage asservi est relié [] a. la direction
mécaniquement a : [ b. la suspension
[ c. la carburation

3. La distance de freinage est d'autant plus [ a. bloque les roues
courte que I'on : [ b. limite la pression dans le circuit arriere
[ c. limite la pression dans le circuit avant

Pour aller plus loin

Relevez, pour le véhicule de votre choix (véhicule sans ABS) :
— le type de correcteur de freinage utilis€ ;

— les valeurs et les conditions de contrile de la pression dans les cylindres récepteurs
arriére.

Maintenance

Sur le plan pratique, il est nécessaire d’étudier la fiche de niveau 2 suivante du manuel de
Maintenance automobile : le savoirfaire : F

e Fiche n°® 52 - Régler un correcteur de freinage.

b2
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12

Les systémes antiblocage
des roues

B Quelles sont |les raisons d'étre
des systemes antiblocage des roues ?

Nous avons vu (= Lecon 11) que les correcteurs de
freinage, aussi perfectionnés soient-ils, avaient leurs
limites. lls ne peuvent en effet tenir compte :

— des reports dynamiques dus a la force centrifuge en
virage,

- de I'adhérence réelle de chaque pneu sur le sol (gra-
villons, verglas, etc.).

Il ne peut y avoir freinage que s’il y a adhérence. Tout
glissement :

- augmente la distance d'arrét,

~ fait perdre le contrble de la trajectoire du véhicule
(figure 12.1).

B Quelle est la fonction des systemes
antiblocage ?

Les systemes antiblocage (ABS, ABR, etc.) ont pour
fonction de détecter le blocage d'une ou plusieurs roues
lors du freinage, et de défreiner les roues concernées
pendant un court instant jusqu’'a ce qu’elles retrouvent
leur adhérence.

Le systeme permet donc de diminuer la distance d’ar-
rét du freinage sur sol glissant sans dosage particulier
du freinage de la part du conducteur (figure 12.2).

Figure 12.1 - Virage sur sol glissant : sans
A s'il y a blocage d’une roue, le véhicule va
t roit.

Présence | Action du conducteur
de liquide Vitesse des roues
spécial Programme

Energie élec.
= Infos
=Eneigie
calorifique
Energie
cinétique
diminuée

Energie
cinétique

[Systéme anti-blocage
des roues

Figure 12.2 « Fonction globale des systémes ABS.
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B Quels sont les €léments qui composent
les systemes antiblocage ?

Nous pouvons observer que, globalement, tous les sys-
temes d’antiblocage sont composés des mémes €lé-
ments (exemple figure 12.3) :

- un élément de commande actionné par le conducteur
(maitre-cylindre classique ou spécial) ;

— un capteur et sa cible a chaque roue;

— un groupe hydraulique comportant un modulateur;
—un calculateur électronique.

© Groupe hydraulique + calculateur.
@ Capteurs de roues.

© Cibles.

O Contacteur pédale.

A. Témoin d’ABS.

B. Témoin niveau liquide.

B Quel est le principe de fonctionnement
des systemes antiblocage ?

Lorsqu'il y a freinage, le contact pédale met le systéeme
en veille. Le calculateur mesure en permanence grace
aux capteurs de roues :

— les conditions de roulage (ligne droite, courbe, etc.),

- les accélérations, les décélérations,

- 'adhérence des pneumatiques.

121

Figure 12.3 « Systeme ABS sur freins classiques
(document Renault).

Le freinage
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o Accélération et décélération. A partir de la vitesse
instantanée d’une roue (donnée par le capteur), il est
possible de calculer I'accélération et la décélération de
la roue considérée, en observant I'évolution de la vitesse
au cours du temps.

e Adhérence longitudinale pneu/sol. La logique du
calculateur calcule I'adhérence instantanée exacte a
partir du comportement des roues en rapport ou non
avec la vitesse du véhicule.

o Conditions de roulage. En virage : les courbes sont
détectées en observant les différences de vitesse des
roues intérieures aux virages par rapport a celle des
roues extérieures.

Action = Présence du liquide Programme
du
conducteur WViesee des rauas Energie électrique (12 V)
informer gur  C/erdie Analysar Témoin
L | wites o echri et "
dies rouss  C 000 aammander
| Capbauricible | Cheulalsur
Energie Produire Pression Actionner Pression
pneumatique T hydraulique ou non les réguiée
pression L e | (
hydrauligue ‘hydrauliques. < Energie
Energie | Maitre-cylindre | Groupe y calorifique
cinétique hydraulique Ralentir _F"
du véhicule ou arrétr. ¥ ’
e wihdoule —I>
F:3 Energie
A0 | Freins cinétique
controlée

Systéme antibiocage pour freinage classique

Figure 12.4 - Analyse systémique descendante
du systeme antiblocage pour freinage classique,
niveau AO.

B Quel est le principe de fonctionnement
du groupe hydraulique de régulation ?

Dés qu’une roue présente une vitesse de rotation anor-
male (glissement), le calculateur agit sur le modulateur
(électrovannes) afin que la roue soit défreinée partiel-
lement ou totalement par baisse ou suppression de la
pression hydraulique dans le récepteur concerné
(figure 12.5).
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D @O

AVD

@O

© Accumulateur basse pression.

@ Chambre d’amortissement et moteur-pompe.
© Blpc électrovannes (modulateur).

@ Compensateurs.

Figure 12.5 * Schéma hydraulique du systeme
avec défreinage de la roue avant gauche
(document Renault).

)

Le freinage
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Dans I'exemple de la figure 12.5, la roue avant gauche
présente des pertes d'adhérence. Si le glissement est
total, I'électrovanne d’'échappement est mise en position
ouverte et simultanément, celle d’admission est fermée.

Dans le méme temps, la pompe est actionnée et la
pression est évacuée du récepteur. Le liquide en excé-
dent est stocké dans I'accumulateur basse pression. Si
la quantité est importante (deux roues bloquées), I'excé-
dent remonte au réservoir.

Le conducteur ressent un a-coup dans la pédale qui lui
signale la mise en action du systeme antiblocage. Ce
qui lui permet d’avoir une information sur I’état du
contact pneu/sol.

Remarque

Ce systeme permet également une montée en pression apres
baisse.

Le tableau ci-dessous va nous permettre de récapituler.

Figure 12.6 * Groupe hydraulique
avec calculateur (document Renault).

Etat EI’ectrovaEme E]ectrovanne Moteur-pompe Régulation
de la pression d’admission d’échappement

e Montée (0) Ouverte (O) Fermée 0 Sans régulation

e Maintien (1) Fermée (O) Fermée 0*

e Baisse (1) Fermée (1) Ouverte 1 Avec régulation

e Montée apres baisse (0) Ouverte (0) Fermée 1
0 = non alimentée en tension
1 = alimentée en tension
* Lors du premier maintien, la pompe ne fonctionne pas (0O). Lors
des maintiens suivants, la pompe fonctionne (1).
B Quels sont les parameétres qui déclenchent

la mise en action du groupe de régulation
par le calculateur ?
Les quatre capteurs de roues délivrent chacun une ten-
sion proportionnelle a la fréquence de rotation de
chaque roue (figure 12.7). Ces tensions sont converties
par le calculateur en courbes de vitesses tangentielles
des roues (figure 12.8).
Ut 12
0 t 0 t
Figure 12,7 < Tension capteur. Figure 12.8 ¢ Vitesse tangentielle d'une roue.
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A partir de ces vitesses, la logique du calculateur
détermine pour chaque roue une grandeur appelée
vitesse de référence (figure 12.9) qui est proche de la
vitesse du véhicule.

A partir de ces mémes vitesses, la logique
« reconnait » le type d’adhérence et les conditions de
roulage : verglas, route mouillée, haute adhérence,
virage, etc. Elle en déduit un seuil de glissement opti-
mal adapté a chacune des roues (figure 12.10).

0 :

vl

0 i

Figure 12.9 ° Vitesse de référence. Figure 12.10 * Seuil.
—

Deux cas peuvent se présenter :

1. La vitesse de la roue concernée ne descend pas en
dessous du seuil de vitesse; elle est adaptée aux
circonstances de roulage et d’adhérence instantanées.
La roue ne se dirige donc pas vers le blocage.
L’antiblocage n’est pas actionné (figure 12.11).

2. La vitesse de la roue concernée descend en dessous
du seuil. Cela signifie que la vitesse de la roue s’écarte
trop de la vitesse du véhicule. Le calculateur déclenche
une régulation hydraulique en direction de la roue
concernée (figure 12.12).

Figure 12.11 - La vitesse de la roue ne passe pas le seuil. Figure 12.12 - La vitesse passe sous le seuil.

@ Vitesse de référence.
@ Vitesse de roue.
© Seuil.

-

Le freinage
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B Quelles sont les caractéristiques
d’un systeme antiblocage intégré ?

Aprés I'étude d’un systéme antiblocage sur freins clas-
siques (récapitulation figure 12.13), observons les
particularités des systemes intégrés (figures 12.14,
12.15 et 12.16).

| R NS R

Cakulisme

G-
Pein

i
Pompe Groupe

~====2 hydraulique

Disque
de frein AV

Freins AR &

'Figure 12.13 -+ Systémes sur freinage
classique (Bendix, Teves, Bosch).

= @
. e
Bloc de régulation

Amplificateur

Figure 12.14 « Systéme intégré Teves.

Figure 12.15 » Systéme intégré Bendix.

S B

G b i

Modulateur
élec ronique

Figure 12,16 « Systéme Bendix pour Citroén.
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Exemple

Regardons le systeme intégré Bendix (figures 12.15 page précé-
dente et 12.17 ci-dessous).

Calculatew

]

i
Groupe
électropompe GEP

L i B
Groups de pression
de freinage GFF

© Maitre-cylindre spécial a double circuit.
@ Modulateur.

© Pompe aspirante et refoulante.

O Accumulateur hydropneumatique.

© Réservoir hydraulique.

Dans ce systeme, le maitre-cylindre classique est remplacé par
un maitre-cylindre spécial a double circuit intégré au groupe
hydraulique appelé groupe de pression de freinage (GPF).
L'assistance du freinage est assurée par un ensemble appelé
groupe électropompe (GEP) composé d’'une pompe aspirante et
refoulante, et d’'un accumulateur de pression.

La figure 12.18 présente I'analyse des systemes anti-
blocage intégrés.

Figure 12.17 « Systeme antiblocage intégré
(document Bendix).

Présence

Sl Action du conducteur
de liquide

Vitesse des roues

Programme
Energie élec (12V)

. Témoin
Energie N
gleg == _
Capteuricitie
GEP {Calculateyr
I-‘_“F
Energie ML spécial Moduiateur Energie
cinétique calorifique
U PrEmn s —————— s m——
véhicule -
Energie
. cinétique
e - ~ a8 | contrélée
i Systéme antiblocage intégré

Figure 12.18 * Analyse systémique descendante
des systemes ABR intégrés.

Le freinage
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B Quel est le principe de fonctionnement
du maitre-cylindre spécial ?

Le maitre-cylindre double est composé de deux corps
placés I'un a coté de I'autre. Les deux tiges de poussée
sont enfoncées simultanément par la pédale grace a
un palonnier (figure 12.19).

Chaque corps fonctionne de facon identique
(figure 12.20). Le conducteur enfonce les tiges de
poussée. Le piston secondaire comprime le ressort
simulateur de course. Le tiroir @ pousse le pilote @
qui soulgve la bille © de son siege.

La haute pression venant du groupe de pression est
dirigée vers les freins. Le dosage du freinage est assuré
par la position d’équilibre du piston primaire réalisée
pour chaque force de freinage.

Figure 12.19 * Maitre-cylindre double.

@ Tiges de poussée.
@.Palonnier.
© Action de la pédale de freins.

Haute i:-reaail:-n

© Piston primaire.

@ Butée.

© Clapet.

O Pilote.

@ Tiroir de compensation.

Le liquide qui sort du maitre-cylindre est dirigé vers les
freins en traversant le modulateur (figure 12.21). Le
modulateur © permet de répondre a toutes les condi-
tions de freinage :

— montée en pression normale : admission rapide;

— blocage total : détente rapide ;

- blocage partiel : détente lente;

— reprise du freinage partiel : admission lente.

Figure 12.20  Maitre-cylindre double au repos
(document Bendix).

Ruabuiui
VIS | B nETErOr

© Electrovanne 1.
@ Electrovanne 2.
© Modulateur.
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Figure 12.21 * Maitreylindre double en freinage
(document Bendix).
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e Freinage normal (admission rapide). Il n’y a aucun
risque de blocage d'une roue, car les électrovannes @
et ® sont au repos. Le liquide circule librement vers les
récepteurs (figure 12.22).

Dymegnn AL

Tainps
B s bes freins AW

Pression
de freinage

Figure 12.22 - Admission rapide :

les électrovannes @ et @ sont au repos.

Freinage normal.

« Blocage d’une roue (détente rapide). L’électrovanne @
est excitée. Le ou les récepteurs concernés se trouvent
a la pression atmosphérique par mise en commu-
nication avec le réservoir. Le défreinage est total jusqu'a
ce que la ou les roues retrouvent leur adhérence
(figure 12.23).

Temps

ﬁ Retour frein

Pression
de freinage

Figure 12.23 « Détente rapide.
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¢ Ralentissement critique d’une roue (détente lente).
Une ou plusieurs roues ont une vitesse qui passe en
dessous du seuil critique établi par rapport a I'avance-
ment global du véhicule. Les deux électrovannes sont
excitées, le liquide revient des freins en passant par les
chicanes. Le défreinage n’est pas brutal (figure 12.24).

Pression AV

Retour
vers

réservoir
Temps
4@ Retour frein
Pression
de freinage

Figure 12.24 - Détente lente.

o Freinage progressif (admission lente). L'adhérence
de la roue n’est pas assurée totalement : I'électrovanne
@ est excitée. La montée en pression dans les récep-
teurs est ralentie par le passage du liquide dans les chi-
canes (figure 12.25).

Pression
de freinage

Figure 12.25 « Admission lente.

B Quels sont les éléments qui composent
le systeme antiblocage pour véhicules Citroén ?

Les véhicules a suspension hydropneumatique compor-
tent déja un systéme de réserve de pression qui
comprend :

— une pompe hydraulique haute pression;

— un accumulateur conjoncteur-disjoncteur.

Le freinage est commandé par un doseur (=» Figures
10.9 a 10.12), dont le fonctionnement est sensible-
ment identique a celui du matitre-cylindre spécial étudié
précédemment.
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Le modulateur est aussi du méme type et fonctionne
de facon identique (figure 12.26).

Tamain

Calculateur

compensateur

Accurmulateur

Flgure 12.26 * Eléments du systéme antiblocage
pour véhicules Citroén (document Bendix).
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® Fonction
Les systemes antlblocage de roues ont pour but d’ evuter la perte de contréle du véhicule
lors de freinages sur sols a faibie adhérence.

@ Dispositif
Selon les véhicules, il peut étre :
- intercal€ dans le systeme. de freinage classique’;
- intégré. Dans ce cas, le maitre-cylindre, classique avec servofreln est remplace par une
centrale.de préssion et un maitre- cylmdre spécial. -

@ Principe de fonctionnement
Il est sensiblement identigue pour tous les systemes Das. I:apt-nurs de roues et leurs cibles
mesurent la vitesse. circonfér ntielle des rougs, trarsmetient les informations a un calcula-
teur qui en déduit :
= |a vitesse du véhicule:
— s’ily a courbe ou ligne droite; :
- ka valeur d'accelération pu/et décelération ;
~ s'ily a vitesse anormale d’une roue par rapport aux autres.
En cas de blocage partiel ou total d’une roue, le calculateur commande Ies electrovannes
de circuit concerné.
La roue en cause est defreinde partiell@ment ou totalement puis freinée plus ou moins pro-
gressivement en fonction du retour.a I'adhérence partielle ou totale.

Testez vos connaissances

1. Lorsque le coefficient d’adhérence passe (] a. est doublée
de 0,8 2 0,4, la distance d'arrét : (] b. est divisée par 2
[J c. reste la méme

2. Quel est I'élément qui indique au calculateur (] a. le modulateur
la vitesse des roues ? (J b. la pompe haute pression
[ c. le capteur

3. Quel est I'élément qui commande 0 a. le modulateur
le défreinage d’une roue ? (I b. le calculateur
[ c. le capteur

4. Quel est I'élément qui fait chuter la pression [ a. le modulateur
dans un récepteur pour défreiner une roue ? (] b. le calculateur
U c. le capteur

Pour aller plus loin

1 Relevez, pour le véhicule de votre choix, les caracteristiques détaillées du systéme antiblocage.

2. En prenant comme exemple la figure 12.5 et en vous aidént du tableau des normes
hydrauliques (p. 268-269), effectuez le schéma hydraulique du systéme Bendix intégre etudie
(figures 12.14,12.17 & 12.25).

132



© Dunod — La photocopie non autorisée eiun délll

La tenue
de route

13

T T g

tasus

B Pour quelles raisons un dispositif
de suspension est-il indispensable ?

Les chaussées sur lesquelles les véhicules automobiles
sont amenés a circuler sont toujours plus ou moins
déformées. Le fait de ne pas avoir de liaison rigide avec
le chassis permet d'éviter :

- le non-contact au sol d’une des roues a I'arrét ou a
basse vitesse et les contraintes de torsion du chassis
qui en résulteraient (figure 13.1);

- le décollement du sol de I'ensemble véhicule/roues
a plus grande vitesse en raison des impulsions regues
par les roues (figure 13.2);

- la perte d’adhérence des roues, d’ou I'impossibilité
de contrdler la trajectoire du véhicule (tenue de route);
- l'inconfort des passagers ou les risques de détériora-
tion des marchandises transportées.

B Quelles sont les conditions a remplir
par la suspension ?

La suspension doit permettre (figure 13.3) :

— aux quatre roues de rester en contact avec le sol
quelles que soient les inégalités pour conserver une
adhérence permanente ;

— de filtrer les vibrations et oscillations rapides dont
les roues sont le siége;

- de maintenir les mouvements inévitables de la caisse
dans des limites supportables par les passagers (mal de la
route) et les marchandises, sans affecter la tenue de route.

TRE

CHAP

Flgure 13.1 ¢ Véhicule sans suspension :
—non-contact d'une des roues,
- torsion du chassis.

Figure 13.2 » Une impulsion aux roues provoque
le décollement de 'ensemble véhicule/roues.

A. Les roues suivent les inégalités de la route
(adhérence).

oscillations de la caisse.

oscillation des roues.
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Figure 13.3 ¢ Conditions a remplir
par la suspension.
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B Quel est le principe général utilisé
dans les dispositifs de suspension ?

On interpose entre les trains roulants et le chassis des
éléments élastiques (figure 13.4) qui peuvent étre de
différente nature :

- élément d’acier a haute limite €élastique,

— masse de gaz,

- bloc de matiére élastique (naturelle ou synthétique).

Les éléments mécaniques se trouvant entre les €lé-
ments élastiques et le sol font partie des masses non
suspendues. Ceux se trouvant au-dessus, des masses
suspendues (figure 13.5).

B Quelles sont les différentes solutions
technologiques utilisées ?

I existe deux grandes familles qui sont :
~ les suspensions a essieu rigide,
- les suspensions a roues indépendantes.

Remarque

Sur un méme véhicule, on peut trouver une solution mixte, roues
indépendantes a 'avant, essieu rigide a I'arriere.

* Suspension a essieu rigide. Les deux roues d’'un
méme train tournent sur une traverse unique appelée
essieu (figure 13.5).

Les essieux rigides ont été abandonnés a 'avant des
véhicules de tourisme pour plusieurs raisons :

— encombrement important, ne permettant pas un
abaissement suffisant du moteur (abaissement du
centre de gravité);

— incidence du mouvement d’une roue sur 'autre (effet
gyroscopique, figure 13.6), lorsqu’une des deux roues
rencontre un obstacle (perte de trajectoire).

e Suspension a roues indépendantes. Chaque roue
est solidaire en rotation d’'un demi-essieu ou demi-train,
dont le mouvement s’'effectue autour d'un axe:

- longitudinal, bras latéraux (figure 13.7A);

— diagonal, bras obliques ;

- transversal, bras poussés ou bras tirés (figure 13.7B).

Figure 13.4 * Eléments élastiques.

A. Acier a haute limite élastique.
B. Masse de-gaz.
C. Bloc de matiére élastique.

Figure 13.5 * Suspension a essieu rigide.

MS. Masses suspéndues.

E. Eléments élastiques.

MNS. Masses non suspendues.

E’. Elasticité de la masse d'air
des pneumatiques.

i

' '

Flgure 13.6 « Comportement d’'un essieu
rigide au passage d’un obstacle :

- inclinaison des reues,

- risques d'effet gyroscopique.

A. Bras de suspension a axes longitudinaux.
B. Axes transversaux (bras tirés ou poussés).

Figure 13.7 * Suspension a rouesindépendantes.
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Les différents éléments élastiques utilisés

B Acier €lastique travaillant en flexion.

Les ressorts a lames sont constitués de plusieurs
lames semi-elliptiques, disposées dans un ordre
décroissant et assemblées par un boulon traversant
appelé étoquiot.

La plus grande lame, ou lame maitresse, comporte deux
points de fixation dont I'un au moins est mobile afin
de permettre I'allongement sous charge (figure 13.8).
Les ressorts a lames peuvent supporter de fortes
charges par multiplication du nombre de lames. Ils sont
couramment utilisés pour la suspension des véhicules
utilitaires (poids lourds).

lls peuvent servir d’éléments de transmission de |'effort
de propulsion des roues motrices au chassis.

B Acier élastique travaillant en torsion.

e Barres de torsion. Ces barres sont généralement
cylindriques, une de leurs extrémités est fixée au chas-
sis, I'autre a I'axe de pivotement du bras de suspension
(figure 13.10). Le basculement du bras provoque la
rotation de I'extrémité libre de la barre. Le décalage
angulaire d'une extrémité par rapport a l'autre produit
une torsion de la barre plus ou moins prononcée. Leur
raideur varie selon leur longueur et leur section. Un
grand débattement des roues est possible.

Le point fixe de la barre, cdté chassis, permet générale-
ment de régler I'assiette (hauteur de coque).

e Ressorts hélicoidaux. Ceux-ci sont formés d’une tige
cylindrique enroulée en hélice ; ces ressorts travaillent
également en torsion. lls sont d’'une construction aisée
et d'un encombrement réduit.

Leur raideur est fonction :
— de la section de la tige,
— du diametre du ressort,
- du nombre de spires,

- du pas de I'hélice.

B Masse d’air — Travail en compression.

e Coussin d’air (figure 13.13). Une enveloppe élastique
contient de I'air sous pression. L’ensemble est monté a
la maniere d’un ressort (par exemple, Jef-air).

* Spheres hydropneumatiques (figure 13.14). Une
masse de gaz, généralement sous pression, est hermé-
tiguement enfermée dans la partie supérieure d'une
sphere d’acier. Sa partie inférieure est munie d’un
cylindre. La sphére et son cylindre sont solidaires du
chassis.

Figure 13.8 * Ressorts a lames pour essieu rigide.

© Chassis.

@ Lame maitresse.

© Etoquiot.

O Main de ressort (fixe).
© Jumelle (mobile).

Figure 13.9 * Ressorts a lames en demi
« cantilever », roues indépendantes.

Figure 13.10 * Barre de torsion.

© Point fixe au chassis.
@ Barre de torsion.
© Bras de suspension.

Figure 13.11 * Demitrain avant a barre de torsion.

La tenue de route
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Un piston mobile, solidaire du bras de suspension, se
déplace dans le cylindre en fonction du débattement
des roues.

Un liquide — fluide hydraulique — séparé du gaz par
une membrane déformable, assure la transmission
entre le piston mobile et la masse gazeuse. C'est |le cas
de la suspension hydropneumatique chez Citroén
(figure 13.14). La hauteur de coque peut étre modifiée
par variation de la quantité de liquide interposé. Ce sys-
teme offre une grande souplesse. De plus, nous verrons
plus loin qu’un gaz ne réagit pas de la méme maniere
aux variations de charge qu’un ressort métallique.

B Masse de matiere élastique.

Un bloc de caoutchouc (naturel ou synthétique) est
logé dans une cavité solidaire du chassis.

Sa structure est généralement alvéolée afin d’augmen-
ter la souplesse. Un liquide, eau + antigel, sert de liai-
son entre le bloc et un piston mobile solidaire du bras
de suspension. Comme dans la suspension hydro-
pneumatique, la hauteur de coque peut étre modifiée
par variation de la quantité de liquide (suspension hydro-
lastique).

Remarque

Chaque pneumatique du véhicule contient une masse de gaz
(air) qui participe, dans une certaine mesure, a la suspension.

Figure 13.12  Demi-essieu et ressort hélicoidal.

3

Figure 13.13 ¢ Suspension sur coussin d'air
(type Jef).

@ Masses d’air.

Figure 13.14 + Suspension hydropneumatique (Citroén). Figure 13.15 * Suspension « hydrolastique » (BMC).
O Gaz (azote). © Bloc caoutchouc.

@ Membrane. @ Air.

© Liquide. © Liquide de transmission.

@ Comrnunication AV/AR.
© Orifice de remplissage.
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B Comment un €lément élastique est-il défini ?

Un systéeme de suspension élémentaire est constitué
d'une masse et d'un ressort (figure 13.16). Cette masse
pgsséde un poids qui agit sur le ressort avec une force

(F).

Un ressort est caractérisé par sa raideur (K). La raideur
d’'un ressort est le rapport qui existe entre l'intensité de
la force (F) agissant sur celui-ci et la déflexion (X) ou
variation de hauteur du ressort (figure 13.17).

Statiguement, si on applique une charge au ressort, on
calcule sa raideur par :

K(en N/m) =

Exemple

Si I'on applique une force de 1 newton, la déflexion produite
étant de 0,01 metre, la raideur du ressort sera :

1
0,01
Si I'on applique a un ressort métallique une force deux fois plus

grande, on constate une déflexion deux fois plus grande. Dans
cecas, la raideur sera ;

K= =100 N/m

_2F _F _
K=ox=x=0

K’ =.= 100 N/m

La raideur d’'un ressort métallique est donc constante.

Remarques

¢ | ne faut pas confondre raideur d'un ressort et raideur d’une
suspension. Dans la raideur d’'une suspension, on tient compte :
- de la raideur des ressorts,

- de la position du ressort sur le bras de suspension (bras de
levier),

- du frottement des articulations (raideur des silentblocs).

* On utilise encore la notion de flexibilité bien qu'elle ne soit
pas normalisée. La flexibilité est I'inverse de la raideur (grande
flexibilité = faible raideur), elle est égale a 1/K.

B La suspension doit-elle posséder une raideur
constante ou variable ?

Si I'on cherche un maximum de confort, I semble en
premier lieu logique d'utiliser des ressorts a faible rai-
deur (figure 13.19), mais on s’apercoit que :

— avide, la suspension est idéale;

— en charge, I'abaissement important de la hauteur
sous coque affecte la tenue de route.
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P A -

Figure 13.17 - Raideur d’un ressort.

F*

] X

Figure 13.18 * Ressorts a raideur constante.

K, : faible raideur.
K, : raideur moyenne.
K, : raideur €levée.

La tenue de route
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A. A vide : suspension souple.
B. En charge : abaissement exagéré
de la hauteur de coque.

Figure 13.19 + Faible raideur.
Si I'on privilégie la bonne tenue a la charge, on obtient

(figure 13.20):
- en charge, une suspension idéale;
— avide, des tressautements, des vibrations, un inconfort.

@ @
A. En charge : suspension correcte.
B. A vide : suspension dure et inconfortable.

Flgure 13.20  Grande raideur.
Nous voyons que si la suspension comporte des ressorts
métalliques, du fait de leur raideur constante, ces res-
sorts devront étre choisis dans une gamme de raideurs
donnant un compromis entre un confort correct a
vide et une bonne tenue a la charge.

B Comment concevoir une suspension -_—

a raideur variable ? ]
Il existe deux possibilités. A b
1. Ressorts métalliques.
* Ressorts compensateurs (figure 13.21). Dans une ‘\

. - 9 . "
suspension par ressort a lames, I'essieu comporte deux H
jeux de ressorts. Le second, ressort compensateur,
n’entre en action qu'a partir d'une certaine charge. Ce Figure 13.21 * Ressorts compensateurs.
systeme est utilisé sur les poids lourds. © Ressort principal agissant a faible charge.

@ Ressort compensateur entrant en action a

* Ressorts complémentaires (figure 13.22). Dans les Baily diiing cahtaine Hetiaxion

suspensions a ressorts hélicoidaux ou a barres de tor-
sion, il est possible de placer un ressort complémen-
taire, travaillant dans une position différente et entrant
progressivement en action, proportionnellement a la
charge. C'est le cas de la suspension Grégoire.

2. Blocs pneumatiques (figure 13.23). La physique
nous démontre que lorsqu’on diminue le volume qu’oc-
cupe un gaz, sa pression n'augmente pas d’'une maniére
exactement proportionnelle.

F
Dans ce cas, la raideur K = ? n'est pas constante.
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Exemple
SiF=1N et X=0,01m, alors:

K= 01%1 =100 N/m
EtsiF=2N, X=0,016 m, alors :

K= 0,(%16 =125 N/m

Nous constatons bien que la raideur n'est pas constante.

Figure 13.22 » Suspension a raideur variable
(type Grégoire).

Une suspension pneumatique est donc une suspension
a raideur variable.

K, : raideur du ressort principal. -
K, : raideur du ressort compensateur.
En charge, les raideurs K, et K, s'ajoutent.

A. A vide.
B. En charge, p augmente d'une fagon non
proportionnelie a X : K augmente.

Figure 13.23 * Suspension hydropneumatique.

Avant : ressorts hélicoidaux
(type « Mac Pherson »).
Arriere : barres de torsion.
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Figure 13.24 « Montage mixte (document Citroén).

La tenue de roule
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Mémo

o Fonctions de la suspension

La suspension permet :
~ aux roues de suivre parfaitement le profil du sol afin d’ assurer leur adherence constante;

- de filtrer les vibrations et oscillations rapides dont les r ues sont le siege, dans le but
d’assu—rer-.‘lle confort des paSsagers, la protection des éléments mécaniques et des marchan-
dises.
@ Principe de la suspension
On Interpase entre |a caisse et le train raulant des éléments élastiques qui peuvent &tre de
différentes natures.
« Eléments d'acier & haute limite élastique :
— travail @n Meaxion : ressoris 3 lames ;
— travail en torsion : ressorts hélicoidaux, barres de torsion.
“» Masse de gaz : travail en compression.
» Bloc de matiére élastique.
o Différents types de suspensIons
- A essieu rigide. Sur train avant, catte SUSpENSon presente les inconvenients d’ encombre-
ment et: .de tendance aux effets gyroscopiques. Utilisée sur les- trains arriére, elle peut étre
eqmpee de ressorts a lames ou de ressorts hélicoidaux.:
- A roues rnd&pmﬂﬂnm,s_ La mantée d’une roue est Sans influence sur 1a roue opposée.
Cheque-demiessieu ou dem:-ma:n s'articule sur des axes longltudmaux diagoriaux ou‘trans-
WEFSALIN, ;

@ Raideur d'un ressort
Un ressort est principalement caractérisé par sa raideur. La raideur (K) d’un ressort est

fonction de la force nécessaire a son ecrasement par rapporta la déflexion produxte
K= irreu.-mn&,-“ métre)

La raideur d’un resson FﬂHl-EIHIqLIEI est generalement constante.

Pour obtenir une suspension a raideur variable, il est nécessaire d'utiliser :

= une combinaison de plusieurs ressorts agissant sous des angles differents,

- une masSe de gaz, sachant que sa téflexion n'est pas proportionnelle & la charge.
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Testez vos connaissances

1. Citez un élément faisant partie des masses
suspendues :

2. Citez un élément faisant partie des masses
non suspendues :

3. Indiquez un systéme de suspension
dont la hauteur de caisse peut étre réglable :

4. Dans la suspension hydropneumatique,
I'élément élastique est :

5. Pour une bonne tenue de route,
par rapport aux masses suspendues,
les masses non suspendues doivent étre :

O a. la caisse
[ b. les ressorts
O e. les freins

O a. Ia caisse
[ b. les ressorts
O c. les freins

[ a. les lames de ressorts
O b. les barres de torsion
[ c. les ressorts hélicoidaux

O a. du caoutchouc
(0 b. un liquide hydraulique
[ ec. un gaz

O a plus lourdes
O b. plus légeres
O c. plus larges

Pour aller plus loin

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 €léments de suspension sur le

comportement d’un véhicule ?

Maintenance

Sur le plan pratigue, il est necessaire detudier la fiche de niveau 1 suivante du manuel de
- Maintenance automobile : e savoirfaire ;

& «iFighe n® 18 - Contrbler la sus,beriSion.-’
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14

L’amortissement
de la suspension

B Quelles sont les actions dynamiques recues
par les ressorts ?

Lorsqu’un véhicule roule, il peut rencontrer sur le sol
trois genres d’obstacles (figure 14.1) :

— échelon : brusque montée du sol;

- impulsion : brusque montée suivie immédiatement
d’une brusque descente;

- sinusoides : obstacles périodiques de forme sinusoi-
dale répétés.

B Quels sont les effets produits sur I'élément
de suspension par le passage d’un obstacle
de type échelon ?

Nous observons dans ce cas les phénomeénes suivants
(figure 14.2) :

- montée de la roue ®, que nous supposons sans
rebondissement;

- montée de la caisse © ; 'énergie cinétique acquise
par le train roulant a la montée est emmagasinée par
le ressort, puis restituée vers le haut par celui-ci.

L’élasticité du ressort provoque une montée de la caisse
théoriquement égale a deux fois la déflexion du ressort.

Aussi, en négligeant les frottements, la masse décrit-
elle des oscillations dont la hauteur de créte est égale
a la hauteur de I'échelon.

On appelle pas, ou longueur d’onde, la longueur d’'un
cycle ou période représenté par deux points de méme
altitude sur deux ondes successives.

On nomme fréquence, la cadence a laquelle les crétes
se succedent dans le temps. Elle représente le nombre
de cycles par seconde et s’exprime en hertz (Hz).

Régle générale. Pour qu'une suspension soit confor-
table, la fréquence des oscillations ne doit pas dépasser
1 Hz (un cycle par seconde).
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Figure 14.1 « Obstacles du sol.

© Echelon.
@ Impulsion.
© Sinusoide.

Figure 14.2 - Effet produit par le passage
d’un obstacle de type échelon.

© Position des éléments au repos : MS,
masses suspendues; E, €léments €élastiques;
MNS, masses non suspendues.

@ Le ressort emmagasine I'énergie.

- © L’énergie est restituée a ta caisse qui monte

d’une valeur égale a deux foix la déflexion
du ressort.

‘@ Le ressort se comprime a nouveau.

L
1 T
- —
r—-n
1 e — = —
L d
: XS N
"
! - = =
=
-y

Flgure 14.3 * Notion de fréquence.

Si en une seconde, il se produit une période de
cycle, la fréquence est de 1 hertz.
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B De quelles données les oscillations
de la caisse sont-elles fonctions ?

Au passage d'un obstacle (de type impulsion par
exemple), le train roulant — masse non suspendue -
acquiert une énergie cinétique proportionnelle a sa
masse (m) et a sa vitesse ascensionnelle (v)
(figure 14.4) :

mv?2

2
J (joules)=N-m:s~2

Cette énergie est absorbée momentanément par les
ressorts qui la restituent rapidement en agissant :

— vers le bas, en maintenant les roues en contact avec
le sol;

- vers le haut, en communiquant un mouvement
ascensionnel a la caisse (figure 14.5).

L'énergie (E) regue par la caisse — masse suspendue
(M) — est égale a I'énergie (e) acquise par le train rou-
lant (en négligeant les frottements) :

_Mv2_
E= 5 —€
2 2
SiE=e 0na My =m7v,donc:

2
MV2=mv2 soit V2= mv=
M

f
dou V=v \‘J‘%

Pour une énergie transmise donnée, si M augmente,
V diminue; la vitesse ascensionnelle de la caisse sera
donc inversement proportionnelle a sa masse :

La fréquence d’oscillations de la caisse (figures 14.5
et 14.6) sera notamment fonction du rapport :

K raideur du ressort

M  masses suspendues

et, pour une raideur de ressort donnée, du rapport :

m  masses non suspendues

M masses suspendues
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Figure 14.4 + L’énergie acquise par le train
roulant est égale a mv2/2.

Si m augmente, I'énergie augmente.

Figure 14.5 ¢ Si les masses suspendues (M)
sont faibles par rapport a la raideur du ressort
alors le rapport K/M augmente.

Si elles sont faibles par rapport a la masse
du train roulant, alors le rapport m/m
augmente et la vitesse ascensionnelle

de la caisse (V) est grande.

Figure 14.6 ¢ Si les masses suspendues (M)
sont importantes par rapport a la raideur

du ressort, alors le rapport K/M diminue.

Si elles sont importantes par rapport a la masse
du train roulant,

alors le rapport m/M diminue et la vitesse
ascensionnelle de la caisse (V) est faible.

[a tenue de route
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B Conclusion.

Les éléments du train roulant devront posséder une
masse faible pour éviter I'acquisition d’une énergie
cinétique importante.

La caisse devra posséder une masse assez importante
pour éviter les accélérations brutales et les fréquences
dépassant les valeurs de confort souhaité (environ 1 Hz).

Remarque

Les caisses des véhicules de tourisme étant relativement
légeres, Il est nécessaire d'alléger les trains roulants par
diverses dispositions technologiques qui sont notamment :

- roues en alliage Iéger, ajourées, de petit diametre;
- porte-fusées, étriers de freins en alliage léger;

- triangles de suspension allégés, a bras unique, freins en sortie
de pont suspendu, etc.

B Les oscillations de la caisse sont-elles
toujours régulieres ?

L'étude dynamique de la suspension fait apparaitre
que :

- le véhicule est en contact au sol par quatre roues;

— les actions du sol sont diverses;

- les quatre éléments de suspension réagissent les
uns sur les autres.

¥ Roulis z Lacet

y Tanguage

Figure 14.7 - Stabilité du véhicule.
Réactions dynamiques de la caisse
(document Citroén).

B Quelles sont les réactions dynamiques
provoquées sur la caisse par la présence
d’une suspension ?

Ces différentes réactions sont schématisées par les
figures 14.7 et 14.8.
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* Pompage : translation suivant I'axe OZ, provoquée
par une dénivellation uniformément répartie sur les
€SSieux.

e Tangage : rotation suivant I'axe QY, provoquée par
|'espacement des obstacles.

* Roulis : rotation suivant 'axe OX, provoquée par les
sollicitations alternatives des deux roues d'un méme
essieu.

e Cabrage. Au démarrage, la force d’inertie provoque
un couple de basculement suivant I'axe OY, qui déleste
I’essieu avant et surcharge I'essieu arriere d’autant
(amorce de tangage).

Ces phénomenes sont plus importants dans les suspen-
sions souples (faible rapport K/M) et a grand débat-
tement.

 Lacets. La rotation se fait suivant I'axe vertical OZ.

B Quels sont les inconvénients de ces réactions
dynamiques ?

Ces divers mouvements :

- incommodent les passagers,

- affectent la tenue de route et le freinage par variations
d'adhérence incontrdlables.

Il importe donc de limiter leurs effets aussitot apres leur
apparition, sans affecter les qualités de la suspension.

B Quels sont les moyens techniques permettant
de limiter 'amplitude des mouvements ?

Voyons comment atténuer le pompage d’un élément de
suspension. En effet, tout ressort a I'inconvénient de
restituer intégralement, au frottement interne prés,
I'énergie qu’il a accumulée. Ce phénomeéne donne a la
caisse un mouvement oscillatoire que nous avons étudié
plus haut.

i F4 1
| s e Sw— minlicbigni ik i -
CANNELD

Figure 14.8  Réactions dynamiques.

A. Pompage.

B. Tangage. 1
C. Roulis.

D. Cabrage.

f’

|— Wzssee puspenoues
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@ Pneumatique : ressort (air), amortisseur
(caoutchouc).

@ Ressort de suspension (métallique ou
pneumatique).

© Amortisseur hydraulique.

OsSiege : ressort et amortisseur (mousse).
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Figure 14.9 * Représentation schématique
d’une suspension (document Citroén).

La tenue de route
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La solution technique consiste a absorber, par frotte-
ment, une partie de I'énergie accumulée par le ressort.

Cet amortissement par frottement peut étre obtenu par :
- la nature méme des ressorts : ressorts a lames, frot-
tement des lames entre elles;

- les points d’articulation élastiques (silentblocs) tra-
vaillant en torsion et frottement;

— des amortisseurs, généralement hydrauliques, montés
en parallele avec la suspension.

B Quel est le principe de fonctionnement
des amortisseurs hydrauliques ?

L’amortisseur réalise un freinage par laminage d’un
fluide hydraulique dans des trous calibrés.

On rencontre deux dispositions principales.

* Déplacement d’un piston dans un liquide (figure
14.10). Les deux extrémités de I'amortisseur télesco-
pique sont fixées, comme le ressort, d’'un coté au train
roulant et de I'autre a la caisse. A chaque débattement
de suspension, le piston se déplace dans son cylindre.
Ses mouvements sont génés par la présence du liquide
qui s’oppose a son déplacement.

Le déplacement du piston ne pourra s’effectuer que si
le liquide peut passer d'une chambre dans I'autre.

Des trous calibrés, pratiqués dans le piston, permettent
le passage du liquide entre les deux chambres.

Les mouvements relatifs entre la caisse et le train rou-

lant, freinés, ne pourront s’effectuer avec la méme
amplitude et seront rapidement arrétés (figure 14.11).

ANwaw=SA

A B

Figure 14.11 - Oscillations d’une suspension.

A. Sans amortisseur.
B. Avec amortisseur.

» Déplacement d’un liquide a travers un amortisseur
fixe : la suspension hydropneumatique Citroén
(figure 14.12), équipée d'un cylindre et d'un piston
ayant un mouvement relatif. Un déplacement de liquide
est nécessaire a la transmission de I'effort a la masse
d’air, Il suffit d'incorporer un piston fixe percé de trous
calibrés pour assurer 'amortissement.
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(D

Figure 14.10 * Montage de I'amortisseur
téléscopique en parallele avec la suspension.

-
5]?

© Cylindre.
@ Piston percéde trous calibrés.
© Fluide hydraulique.

Figure 14.12 + Suspension hydropneumatique.

Déplacement du liquide a travers les trous
de I'amortisseur fixe @.
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B ['amortissement est-il toujours uniforme ?

Il existe deux types d'amortissements :

— a simple effet, on amortit uniquement la détente du
ressort;

— a double effet, on amortit la compression - rebond
de la roue ou affaissement de la caisse — et la détente.

L'importance de I'amortissement et son effet, simple
ou double, sont déterminés par :

- la section des trous,

— la raideur des ressorts des clapets, qui permettent un
passage plus ou moins facile du liquide suivant le sens
du déplacement (figure 14.13).

B Comment un amortisseur a simple effet
fonctionne-t-il ?

On part du principe que I'amortissement de la compres-
sion du ressort n’est pas indispensable car :

- le corps humain supporte mieux les descentes rapides
que les montées;

- la chute vers le bas d'un corps est toujours limitée a
I'accélération de la pesanteur (1 « g ») alors que les
accélérations provoquées par le rebond peuvent
atteindre plusieurs « g » (1« g » =9,81 m/s?);

- "amortissement de la compression a pour inconveé-
nient d'augmenter la raideur du ressort au moment ou
son effet d'absorption doit étre maximal.

L'amortisseur a simple effet n"amortit donc que la
détente du ressort (rebond de la caisse).

B Qu’entend-on par amortisseur a double effet ?

I amortit la compression et la détente du ressort. Pour les
raisons que nous venons d’énumérer, I'amortissement de
la compression sera plus faible que celui de la détente.

B Quelles sont les dispositions particulieres
aux amortisseurs télescopiques hydrauliques ?

Dans un amortisseur télescopique, le déplacement du
piston vers le haut nécessite I'entrée de la tige de pous-
sée a l'intérieur du cylindre.

Le volume de cette tige déplace un volume de liquide
correspondant. L'amortisseur serait bloqué (incompres-
sibilité des liquides) si I'on n'aménageait pas une
chambre compensatrice qui permette les variations de
volume du liquide a chaque mouvement du piston.

Il existe plusieurs solutions technologiques.
Exemple

La figure 14.13A et B schématise un amortisseur a chambre
compensatrice a gaz.
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Figure 14.13 « Principe de fonctionnement
d'un amortisseur.

A. Compression.

B. Détente.

© Point de fixation supérieur.

@ Cyilindre.

© Chambre compensatrice (a gaz).
O Cloison mobile.

© Fluide hydraulique.

@ Piston.

@ Orifice et clapet de détente.

@ Orifice et clapet de compression.
© Tige de poussée.

| QPE T
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La montée du piston et de sa tige tend a diminuer le volume de
la chambre, ce qui augmente la pression. La cloison mobile de la
chambre compensatrice se déplace, comprimant le gaz.

Remarque

Dans cet exemple, ce dispositif ajoute une certaine raideur a
celle de I'élément élastique principal.

B Qu’entend-on par amortisseur réglable ?

Il est possible d’équiper les véhicules utilitaires, ou
tractant une remorque, d’amortisseurs a raideur
réglable selon la charge a supporter (figure 14.14).

Dans ces amortisseurs, on peut faire varier la raideur de
I'élément compensateur en agissant sur un réglage exté-
rieur. Si nous reprenons I'exemple de I'amortisseur a gaz,
lorsqu’on agit sur la vis de réglage, le fond de cylindre @
de la chambre s’abaisse, ce qui a pour effet de comprimer

Figure 14.14 - Amortisseur réglable.

le gaz : la raideur augmente. Cette raideur s’ajoute a celle O Vis de réglage. ;
L . . @ Fond de cylindre mobile.
du ressort principal et durcit donc la suspension.

B Comment limiter le tangage ?

Le tangage, ou galop, peut étre limité par 'utilisation de
ressorts et d’amortisseurs de raideurs différentes a
'avant et a I'arriere. Dans tous les cas, la fréquence
propre a I'essieu arriére doit étre supérieure a celle de
I'essieu avant, quelie que soit la charge.

B Comment limiter le roulis ?

Une barre de torsion, appelée barre antiroulis, généra-
lement de faible raideur, relie les deux bras indépen-
dants d’'un méme essieu (figure 14.15).

= @ Bras de suspension.
@ Barre de torsion.
© Barres antiroulis.

Figure 14.15 - Train arriére, suspension
par barre detorsion (document Renault).
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Lorsque la caisse bascule latéralement, un des bras de
suspension se trouve étiré, I'autre est enfoncé dans la
caisse. La barre est alors mise en contrainte de torsion
et tend a ramener les deux bras de suspension au
méme niveau. Ce qui a pour effet de faire cesser le
roulis.

Remarque

Les lacets proviennent principalement de la dérive des pneuma-
tigues, phénomeéne que nous étudierons dans la legon 18.

B Peut-on limiter le cabrage d’un véhicule ?

Le cabrage a I'accélération, comme la plongée au frei-
nage, peuvent étre limités par une disposition géomé-
trique particuliere des axes des bras de suspension
avant (figure 14.17).

Le moment du couple de cabrage peut étre défini ainsi,
avec:

e F, I'intensité de la force d’inertie qui s’oppose a la
force de traction (F = My);

e H, la distance entre le centre de gravité (G) du véhi-
cule et le sol;

o f, l'intensité des forces de pompage et de détente;
¢ E, 'empattement du véhicule.

On peut écrire pour 6, le couple de basculement :

€ =FH=fE

. . % . -
En considérant la force d'inertie F appliquée au centre
des roues avant, on peut tracer la somme géométrique

= -
def etF :c’estlaforceR.

On observe gu’elle forme avec la normale au sol un

] ) -
angle (). Pour supprimer I'action de R sur la suspen-
sion (cabrage), il est nécessaire d’orienter les articula-
tions des bras de suspension de telle fagon que leurs

%
axes soient parallelesa R.
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Figure 14.16 ° Train roulant d'un véhicule a
tendance sportive :

- roues en alliage léger ;

— triangles de suspension allégés, etc.
(docurment Renault).

B L ‘
T i
(R G |
WS - A _=
I : 1
C —_— —
.-"J ---\-"'\-\._

o
0 i

[

Figure 14.17 « Essieu anti-cabreur
(document Citroén).

A.G=FH=MyH L
B.@=FH=1E;f=F =

f B Hi

C.tan o= Fis B
D. a est I'angle d’inclinaison des axes des bras

de suspension.
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Mémo

@ Oscillations de la suspension
Les obstacles rencontrés par les roues d’un véhicule lui communiquent des mouvements
oscillatoires néfastes a la tenue de route et au confort des passagers.

@ Notions de fréquence d’une suspension
La fréquence d’une suspension est le nombre de cycles effectués par seconde et s’exprime
en hertz (Hz). Pour gqu’une suspension soit confortable, sa fréquence doit étre maintenue
auxenvirons de 1 Hz (+ 0,3 Hz).

La fréquence d’'une suspension est fonction du rapport :

K _ raideur des ressorts
M  masses suspendues

et pour une raideur de ressort donnée, du rapport:

m _ masses non suspendues

M masses suspendues

La masse des éléments du train roulant doit étre la plus Iégeére possible par rapport a la
masse de la caisse. B

® Amortissement des oscillations
Les oscillations de la caisse doivent étre rapidement arrétées par dissipation d’une partie
de I'énergie emmagasinée par les ressorts. Cette fonction est réalisée par les amortisseurs
en général hydrauliques.

On amortit:
- uniquement la détente de la caisse : amortisseur a simple effet;
- plus fortement la détente que la compression : amortisseur a double effet.

Les amortisseurs réglables permettent une adaptation aux charges transportées. Leur rai-
deur s'ajoute a celle des ressorts.

@ Réactions dynamiques du véhicule
Le pompage est le mouvement du véhicule suivant un axe vertical. Il est limité par les amor-
tisseurs.

Le tangage est le pompage alternatif de chaque essieu. Il est limité par une fréquence de
suspension arriere supérieure a celle de I'essieu avant quelle que soit la charge g

Le roulis est un mouvement latéral alternatif de la caisse. Il est diminué par le montage de
barres antiroulis, reliant les deux roues indépendantes d’'un méme essieu.

Le cabrage est un couple provoqué par la force de traction du véhicule. Il est limité par une
disposition géométrique des axes des bras de suspension formant un angle a par rapport a
la normaie au sol.
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1. L'élément élastique principal O a. I'amortisseur
dans une suspension est : O b. le ressort
O c. le pneumatique

2. Une partie de I'énergie cinétique acquise [ a. énergie mécanique
par le ressort lors d'un choc est transformée [ b. énergie hydraulique
par I'amortisseur en : [ c. énergie thermique
3. L'amortisseur permet de : [ a. remplacer le ressort

O b. freiner les mouvements du ressort
[ e. diminuer la raideur du ressort

4. Le rebond de la caisse correspond [ a. a son repos
pour le ressort : O b. a sa compression
[ c. & sa détente

5. Le balancement de la caisse dans le sens [ a. le roulis
transversal — droite/gauche — se nomme : [ b. le tangage
 c. le pompage

Pour aller plus loin

Effectuez une étude sur une suspension de type « Mac Pherson » & amortisseur incorporeé.

Effectuez les schémas montrant :
— la disposition des éléments de suspension ;
- le fonctionnement de I’'amortisseur.

Indiquez :

- les avantages de ce type de suspension ;
— I'entretien périodique a effectuer et les possibilités de réparation.

Maintenance

Sur le plan pratique, il est hécessaire d’étudier les 2 fiches suivantes du manuel de
Maintenance automobile : le savoir-faire :

e Fichen® 19 - Remplacer"un amortisseur ; niveau 1.
e Fiche n° 48 - Remplacer un amortisseur (Mac Pherson); niveau 2.
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15

La suspension hydropneumatigque
Citroén

B Quelles sont les principales qualités
demandées a une suspension d’automobile ?

Nous avons défini, précédemment qu’il est souhaitable
d’avoir une suspension dont la raideur varie avec la
charge, faible a vide et plus élevée en charge, afin d'of-
frir un maximum de confort aux passagers et d’'éviter
les affaissements trop importants de la caisse en charge.

Cette disposition peut étre réalisée :

- par l'utilisation de deux ressorts différents, position-
nés d’'une maniére particuliére (ressort compensateur);
— par le montage de masses de gaz (blocs pneuma-
tiques, figure 15.1).

B Pourquoi les ressorts a gaz offrent-ils
une raideur variable ?

Les évolutions des masses de gaz sont définies notam-
ment par la loi de Mariotte (pV = Cte).

Cela signifie que, a température constante :

- plus le volume du gaz est réduit, plus sa pression
augmente (figure 15.1B);

- pour des augmentations de pression constante, la
déflexion produite n’est pas constante.

Comparons un ressort hélicoidal a pas constant de dia-
metre donné a un cylindre de méme diametre rempli
de gaz (figure 15.2). Si nous appliquons des charges
progressives a chacun d’eux, nous constatons des effets
différents.

* Pour le ressort (figure 15.3). La variation de la hau-
teur (x) est proportionnelle a la charge appliquée (f) :

1f=1x,; 2f=2x

Le rapport xi est constant : la raideur est constante.

e Pour le cylindre rempli de gaz. La variation de
volume est proportionnelle a la charge appliquée, la
pression du gaz varie en fonction du volume. Pour une
section donnée :

_F
P=7
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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).
@ Fluide hydraulique (liquide).

h

i,

-
R

Figure 15.2 « Comparaison d'un ressort et
d'une masse de gaz tels que :

d,=d,; AF,=AF,; h =h,
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Figure 15.3 - Ressort. La déflexion est constante Figure 15.4 * Masse de gaz. La défiexion est variable
(pour f=f’, onax=x’). (pourf=f"onax#x’).
Donc la raideur est constante l; = I—] Donc la raideur est variabie ; # % .

Pour une section constante (S), la variation de volume
(V) est proportionnelle a la variation (x) de la hauteur (H)
V = Sx; nous pouvons remplacer, dans le diagramme, H
par V.

Appliquons la loi de Mariotte (pV = C'¢) avec un exemple
de constante de 6 pour construire le diagramme
(figure 15.4). On obtient :

Ce=1x6 =6)
Ce=2x3 =6)
Ce=3x2 =6)
Ce=4x15=6).
Cte=5x 1,2 =6).
Ce=6x1 =6)

-~ pourp=1bar, V=6cm3
- pourp=2bar, V=3cm3
- pour p =3 bar, V=2cm3
- pour p=4bar, V=15cm3
- pourp=>5bar, V=12cm3
—pourp==6har, V=1cm3

~ o~ o~ o~ o~ —~

Nous constatons que, pour des écarts de pression
égaux, les écarts de volume sont inégaux (V étant pro-
portionnel a H et p a F). Nous pouvons en déduire que
pour des écarts de charge constants (f), la déflexion (x)
n'est pas constante.

Dans le cas d'une masse de gaz, la raideur [K = I]

’

n’est donc pas constante, ce qui permet :
- plus de souplesse a vide (grand débattement);
- plus de raideur en charge;

- un abaissement de la hauteur de caisse — assiette —
non proportionnelle a la charge (figure 15.5).
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A. A faible charge, raideur faible, déflexion
importante.
B. A forte charge, raideur supérieure, défiexion

plus faible.

Flgure 15.5 « Comportement d'une suspen-

sion hydropneumatique.

B Quel est le principe de la suspension
hydropneumatique Citroén ?

e L'élément élastique est un gaz (azote).

* La garde au sol est réglable.

* La garde au sol choisie est maintenue constante
quelle que soit la charge.

B Quels sont les Eléments constitutifs
d’une suspension hydropneumatique Citroén ?

Le dispositif comprend principalement :

- une réserve de liquide sous pression,

— quatre cylindres de suspension munis de quatre
blocs hydropneumatiques,

— un levier de commande manuelle de hauteur de
caisse,

— deux correcteurs de hauteur.

Poamee volumatriqua

Py
Dozaur

Corrscteur 4
de hauteur AY

i1

Sphere &1
cylindre de
suspanson AV.D |

| Spheére
- et cylindre
Redour de fuiles de suspension ¥

5 .
AV Conj. Disj.

Retour de fuites

Sphere et
Mise cylindre
a l'air- M de suspension
libre AR.D

Comecteur
de hauteur
AR
Domewur

Sphame o
cylindra

dio suspEnsion
ARG

Figure 15.6 ° Circuit de suspension
(document Citroén).
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B Quelles sont les différentes fonctions
a remplir et comment sont-elles réalisées ?

1. Fonction suspension. Un cylindre de suspension
muni de sa sphére est interposé entre chaque bras de
suspension et la caisse (figure 15.7).

Le gaz est comprimé dans les sphéres. La pression ini-
tiale des sphéres (pression de tarage) est déterminée
en fonction de la charge a supporter (par essieu). En
général, la pression est plus élevée a I'avant qu’a I'ar-
riere (moteur et transmission avant).

Le cylindre comporte un orifice de communication avec
le circuit haute pression. Une canalisation de retour au
réservoir est ménagée dans sa partie inférieure, dans
le but de récupérer les fuites de liquide nécessaires a
la lubrification du piston et du cylindre.

Licusics
A BT il
cormdee

Retour des fuites =

Bigs & Faw g

© Vis d’obturation.
@ Joint torique.

© Coupelle.

O Bloc pneumatique.
© Membrane.

@ Joint torique.

@ Amortisseur.

© Cylindre.

© Piston.

@ Grain.

@ Rondelle de centrage.
@ Joint téfion.

(® Joints toriques.

® Joint feutré.

‘® Pare-poussiere.

O Tige de Buspension,
O Bile.
® Logement de bille.

2. Fonction amortissement (figure 15.8). Elle est réali-
sée par une piece d’acier, percée sur sa périphérie de
trous calibrés. Ses deux faces sont partiellement fer-
mées par des clapets tarés. Au centre, un rivet main-
tient 'ensemble. Il est percé d'un trou de fuite calibré.

L'amortisseur est serti sur la sphére de suspension.
L’amortissement s’effectue par laminage de Fhuile au
travers des trous calibrés plus ou moins obturés. Pour
les faibles débattements caisse/roue, le trou central
permet le passage du liquide dans les deux sens prati-
quement sans freinage.

L’amortissement est a double effet et symétrique.
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Figure 15.7 ¢ Cylindre de suspension
(document Citroén). :
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© Corps.

@ Clapets.

© Entretoise.
O Trou de fuite.
O Rivet.

3. Hauteur caisse/sol constante (figure 15.9). Les
deux cylindres d’'un méme essieu sont en communica-
tion avec un correcteur de hauteur qui permet, suivant
la charge, d'augmenter ou de diminuer le volume du
liquide interposé entre la téte du piston etla membrane.

Figure 15.8 * Amortisseur (document Citroén).

Arrivée Rietowr AU réganvoir
de pression

Figure 15.9 « Hauteur (H) caisse/sol constante
(document Citroén).

La commande du correcteur de hauteur est réalisée :

— automatiquement, par les variations de hauteur de
caisse, grace a sa liaison avec la barre antiroulis ;

— manuellement, par un levier mécanique placé dans
I'habitacle.

Ce dernier peut étre utilisé par le conducteur :
- pour le franchissement d’obstacles ;
— pour le remplacement d’une roue sans effort.

Le tableau de la page suivante expose le fonctionne-
ment d'un correcteur de hauteur.
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Barre
Condi- | Hauteur | Volume |Presslon Tiroir Volume Schénas
tions |[caisse/sol| du gaz du gaz tonlls correcteur |du liquide
Normale Moyen | Moyenne Immobile Position Moyen
(H) repos
3
H
T
Diminue | Diminue Augmente Pivote Admission Augmente
du liquide
-
s
0
g
W - -
g Normale Faible Elevée Pivote |Revienten Elevée
(T} (H) (la caisse | ensens | position
monte) inverse repos
Augmente |[Augmente| Diminue | Pivote Position Diminue
échap-
pement
(retour
- réservoir)
|
0
§
b
3
‘3 Normale Moyen | Moyenne Pivote |Revienten Moyen
Q (H) en sens | position
inverse repos
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B
A
A. Train avant complet.
B. Bloc pneumatique.
Figure 15.11 ¢ Train avant a suspension
hydropneumatique (document Citroén).
Remarque

Afin d'éviter I'action des correcteurs lors des débattements
rapides de suspension, le mouvement des tiroirs est freiné par
un dispositif d’amortissement hydraulique. Les correcteurs n'en-
trent donc en action que lors des modifications de hauteur de
caisse durables.

| ]
FiguE 15.12A - Correcteur de hauteur (gocument Citroén).

B Qu’entend-on par suspension pilotée ?

La suspension pilotée est un dispositif dont la fonction
est de limiter les mouvements de la caisse (roulis,
tangage, lacets) lors des modifications d’allure ou de
trajectoire.

Par exemple, lors d’un virage, la force centrifuge pro-
voque un report de charge sur le coté extérieur au
virage, ce qui modifie la tenue de route du véhicule par
modification de la géométrie des trains roulants.
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Figure 15.12B * Schéma du correcteur de hauteur.

© Arrivée du liquide HP.
@ Retour au réservoir.
© Vers le cylindre de suspension.
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R

Véhicule a
suspension classique Xantia Activa

Ligne droite

Amorce du virage

Virage
fu {alglalyu]

Figu. 15.13 ¢ Principe de la suspension pilotée
(document Citroén).

B Quel est le principe de fonctionnement
de la suspension hydractive Citroén ?

Le systeme (voir également figure 15.25) permet
d’obtenir deux types de raideurs ;: ferme ou moelleuse.

« Etat moelleux, ou souple (figure 15.14A). Le calcula-
teur @ alimente I'électrovanne @, celle-ci ferme le
retour au réservoir et ouvre I'alimentation HP vers
le régulateur de raideur @®. La spheére additionnelle ©
est mise en service. La communication entre les sphéres
droite et gauche est possible.

« Etat ferme (figure 15.14B). Le calculateur n’alimente
plus I'électrovanne. Le régulateur de raideur ferme le
circuit de la sphere additionnelle ainsi que la communi-
cation entre les deux sphéres principales droite et
gauche.
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@ Electrovanne.

@ Régulateurs de raideur.

© Sphéres additionnelles.

@ Spheres de suspension avant.
© Spheres de suspension arriére.
® Amortisseurs additionnels.

@ Amortisseurs principaux.

@ Calculateur.

© Paramétres d’entrée.

@ Tiroirs.

P, : pression d'utilisation.

HP : haute pression.
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Figure 15.14 - Suspension hydractive.
A. Position souple.
B. Position ferme.
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B Quels sont les facteurs de décision
du calculateur ?

Sur route plate, en ligne droite et a vitesse moyenne, la
suspension reste en mode moelleux. Le passage auto-
matique en mode ferme est commandé par le calcula-
teur apres analyse des parametres suivants :

— angle et vitesse de rotation du volant;

— course de la pédale d’accélérateur;

- vitesse du véhicule;

- débattements de la caisse;

- pression de freinage.

Remarque

Le conducteur peut passer manuellement en position ferme ou
« sport » et modifier la hauteur de caisse.

Enfoncement accélérateur .
Witesee vehicule

Débattement suspension
Angle braguage volant

Pression freins AV
Volonté conducteur

Energie
hydraulique

g
el |
== Energis
Easr A P

da gl tige

Electrovanne

Energie

|Hu’gu|aleur
e raldeur
":-:Erlrrl- an#tigue réduite
I e e i o S

variable

Spheres
OF BUSDENSoN

AD

Energie
Pasdrauligus

-

' Energie
Sphare cinétique
sodibonnelle contrélée

Systéme de suspension hydractive Citroén (partie pilotée)

Figure

* Suspension hydractive.

Analyse%ndante simplifiée.

B Comment la réserve de liquide sous pression
est-elle réalisée ?

La mise en réserve d'une certaine quantité de liquide
sous pression est nécessaire au fonctionnement des
différents circuits hydrauliques du véhicule qui sont :

- le circuit de suspension;
- le circuit de freinage (= Lecon 10);
- le circuit de direction assistée (= Legon 16).
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Le dispositif de réserve de pression comprend différents
éléments (figure 15.16).

e Une pompe volumétrique, 2 commande mécanique
actionnée par le moteur, aspire le liquide contenu dans
le réservoir et le refoule dans un accumulateur.

e Un accumulateur est constitué d’'une sphére conte-
nant un gaz (azote), séparé du liquide par une mem-
brane (principe de la sphére de suspension), qui peut
contenir une certaine quantité de liquide sous pression.

* Un conjoncteur-disjoncteur est solidaire de I'accu-
mulateur et maintient dans ce dernier une pression
sensiblement constante.

e Une vanne de répartition ou vanne de sécurité distri-
bue le liquide vers les différents circuits, avec priorité
au freinage en cas de baisse de pression.

| Mano-contact

Conpncisur
diganctai

AL LA THU L
prncpal

Alimentation
doseur

Alimentation Alimentation
Retour correcteur AR correcteur AR correcteur AV

Figure 15.16 ¢ Eléments de la réserve
de pression.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’une pompe hydraulique a haute pression ?

Les pompes dites « haute pression » Citroén sont de
deux types :

— monopiston pour véhicules sans direction assistée ;
- a cinqg pistons pour véhicules ayant un plus grand
nombre d’asservissements, avec notamment une direc-
tion assistée (figure 15.17).

Elles sont actionnées par le moteur. Dans 'un et 'autre
cas, un élément de pompage fonctionne, dans son prin-
cipe, d’'une maniére identique.
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Figure 15.17 * Pompe a cing pistons
(documIt Citroén).
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e Aspiration. Le piston est au PMH (figure 15.18A). Le
clapet de refoulement est maintenu fermé par la diffé-
rence de pression régnant de chaque coté de ses
parois. Le piston recule. Le volume de la chambre aug-
mente, la pression diminue, il y a donc dépression
(figure 15.18B).

Des que les orifices d'aspiration sont découverts, le
liqguide venant du réservoir pénétre dans la chambre
par différence de pression (figure 15.18C).

¢ Refoulement (figure 15.18D). Le piston avance,
obture les orifices d'aspiration, la pression s’équilibre
avec celle du liquide se trouvant de I'autre cété du cla-
pet, ce dernier s’entrouvre : c’est le refoulement.

B Comment 'accumulateur conjoncteur-
disjoncteur fonctionne-t-il ?

* Position purge (figure 15.19). La vis de purge (b) est
ouverte. Le moteur en marche, le liquide pénéetre dans
le conjoncteur-disjoncteur, souleve la bille libérée par
I'ouverture de la vis de purge et, apres passage dans la
chambre D, retourne au réservoir.

* Accumulation-disjonction (figure 15.20). La vis de
purge est fermée progressivement, la pression croit
simultanément dans les chambres A, B et C. La chambre
D, en communication avec le réservoir, reste toujours a
la pression atmosphérique.

Le tiroir pilote T, est soumis a I'action de deux forces
=
opposées F, et F (R,) (figure 15.21) :

% . -
* F,, engendrée par la pression régnant dans la chambre
B, agissant sur la surface S, :

%
F(R,) due a I'action du ressort R ,.

Le tiroir T, est également soumis a I'action de deux
forces opposées F; et F; :

e F; engendrée par la pression en B agissant sur S, :
F,=pS,

- -
* F,, somme de deux forces : F (R,) due a I'action du

-
ressort R, et F’,, due a la pression de la chambre C
(identique a celle de B) agissant sur la surface S,. On a:

F,=pS, et F,=FR,)+F)

. e . .. N
Lorsque l'intensité de F, devient supérieure a celle de

_)

F (R,), le tiroir pilote T, se déplace et met la chambre C
en communication avec la chambre D (pression atmo-
sphérique).
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J
psg — —
*‘\‘ﬁ.
i
Cc
(28
|
- -—
|
D

Figure 15.18 ¢ Eléments de pompe HP
(documeént Citroén).

A. Eléments constitutifs.

B, C et D. Principe de fonctionnement.

© Corps du cylrdra.

@ Piston.

© Siege de clapet.

O Clapet de refouliement et anti-retour.
© Orifice de refoulement HP.

@ Orifices d’aspiration.

La tenue de route
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4 Reloulement
1= pompe HP
vers

E: ik l- -
‘ utilisation

Figure 15.19 * Position purge

(document Citroén). (document Citroén).

Figure 15.20  Accumulatior+disjonction

Figure 15.21 « Vue grossie du tiroir
de conjonction-dis jonction (T,)
et du tiroir pilote (T,) (document

Citroén). f—

_)
Alors F’2 = 0, donc F, = F(R,). Donc F, devient prépon-
dérante :
F,>F

Le tiroir T, se souléve, il y-a -(ﬂéjonotion (figure 15.22).
Le clapet antiretour (a) se ferme. La pompe débite sans

pression vers le réservoir (pression en B = 175 bars).

e Conjonction. Aprés une faible consommation de
liquide dans les circuits d'utilisation — mouvements de
suspension par exemple — la pression en B chute et
provoque le retour a sa position initiale du tiroir pilote T,

_)
(figure 1g.23). L'intensité de F (R,) est supérieure a
celle de F,.

Figure 15.22 « Disjonction (document Citroén). Fig
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5.23 ¢ Début de conjonction (document Citroén).
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Les chambres C et D sont alors en liaison ainsi que
I'alimentation de la pompe (pression atmosphérique).
La consommation augmente, la pression en B continue
de chuter. Dés que F, < F(R,), le tiroir T, revient a sa
position initiale. En se refermant, T, isole le circuit de la
pompe de la chambre D. La pression monte alors
brusquement en C grace a la liaison avec la pompe et
pousse brutalement T, (figure 15.24) :

« F,<F(R,)+pS,;
“F,<F,

il'y a conjonction (pression de conjonction 140 bars). Le
clapet anti-retour s’ouvre.

La pression monte a nouveau dans les chambres A, B et
C, jusgu’a ce qu’'elle atteigne la pression de disjonction.

Figure 15.24 * Fin de conjonction
(document Citroén).

© Calculateur.
@ Capteur de volant.

© et O Capteurs de freinage.

© Capteur sur boite de vitesses.
@ Contacteur sur suspension.

@ Electrovannes.

@ Régulateurs de€ raideur.

© Spheres additionnelles.

(@ Spheres de suspension avant.
(@ Spheéres de suspension arriere.
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Figure 15.25 « Véhicule Citroén avec suspension
hydractive (document Citroén).
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® Qualités de [a suspension hydropneumatique
Ele permet &
* une suspension & raideur variable en fonction de la charge |
» une hauteurcaisse-sol constante quelle que soit la charge ;
» une modification de la hauteur au gré du conducteur pour
- le'passage d'obstacles,
= lg remiplacement d'une roue sans effort.

» Reéalisation
Le dispositif comprend :
» quatre cylindres de suspension munis de sphires dant les pressions de tarage varient en
fonation de fa charge supponde par chague essieu;
» quatre amortisseurs incorporés dans les sphéres ;
= dauy correctaurs de hauteur dont les tiroirs hydrauligues sant commandes ;
- automatiquement, par une ligson aveo. [es barres antirowlis,
= manuellement, par un levier mécanigue placeé dans I'habitacle,

# Hauteur calsse//sol constante
Lors des modifications durables de hauteur de caisse, la barre antiroylis, en pivotant sur
elle-méme, enwaine le troir du comecteur de hauteus vers la position admission ou retour
au réseryolr. Cela.a ppur effet d'augmenter cu de diminuer ia quantité de liquide interposée
enlré [a téte du piston &t la membrane de la sphére de suspension. Lorsgue & hautour cor-
recte est rétablie, le tiroir du correcteur est ramend dans sa position neutre.

- Blnp-uhn pilotée ou lr:lrwﬂu
La raldeur de ia suspmslnn pEUt Etre odifice par [nterposition ou non, dans le circult de
suspension de chaque essieu, d'une sphére additionnelie. L'état « farma « supprime lac-
tian de cette trofiEme sphéra en fonction da divers parametres, Létat = mellaas « ratablit

son Sction.

# Réserve de pression .
Le ﬂlﬁp-:uaﬂi.f de raserve de pression comprend -
— um résenvoir de fluide hydrauligue ;
= une pompe waluméirgue & haute pression wmmandéﬂ par le moteur ;
= un accumuiateur qui emmagasine une certaing quantité de liquide sous pression ;
= un conjoncteur-disjoncteur qul maintient cette pression dans une plage de valeurs
constante (140 & 175 bars);
— U varne de rdpartition ou vanne de sécurité qul distribue |e liguide aux différents cir-
cuits: an cas de chute di pression, el donne prioritd au circuit de freinage.
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Testez vos connaissances

1. Citez 2 types de ressorts a raideur variable :

2. Dans une suspension hydropneumatique,
|’élément élastique est :

3. Sil'on charge le véhicule,
la hauteur de caisse :

4. Dans la suspension hydractive, la sphére
additionnelle est mis€ en s€rvice par:

[ a. ressorts a lames
[ b. ressorts a gaz
[ c. barres de torsion
[ d. ressort double

[ a. la membrane
O b. le liquide
U c.le gaz

O a. diminue
O b. augmente
[ c. reste constante

0 a. le régulateur de raideur

- O b. I'électrovanne

[ c. le calculateur

Pour aller plus loin

1. Relevez les caractéristiques de la suspension et de la réserve de pression sur un véhi-
cule Citroén a suspension hydropneumatique.

2. Recherchez, sur ce type de véhicule, les conséquences g
- — du vieillissement des sphéres de suspension;

—de Fusure des cylindres de suspension;

- de la perte de pression initiale d’azote de I'accumulateur.
3. Recherchez les caractéristiques et particularités du liquide employé dans ce circuit

hydraulique de suspension.

Maintenance

Sur be plan pratigue, il est nécessaire d'étudiar [a fiche de fiveau 2 suivante du manuel de
Maintenance automobile | le savoir-fairs

* Fiche n® 49 - Remplager les spheres de suspension.
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16
La direction

B Pour quelles raisons l'orientation des roues
avant est-elle nécessaire ?

Lorsqu’un véhicule roule, sa direction doit étre modifiée
en fonction (figure 16.1) :

- du tracé de la route (virages);

— des irrégularités du sol (réactions);

- de I'influence du vent latéral (dérive);

- des manceuvres a effectuer.

B Comment les roues sont-elles rendues
orientables ?

Chaque extrémité de I'essieu ou des deux demi-essieux
avant comporte un axe, qui permet le pivotement du
porte-fusée (figure 16.2). C'est I'axe de pivot. La position
géométrique de cet axe esttres importante (= Legon 17).

Figure 16.1 « Orientation des roues AV. Figure 16.2 * Pivotement d'une roue.
© Axe du pivot. O Axe de pivot.
@ Porte-fusée. @ Plan moyen de la roue.
© Fusée. A. Avancement du véhicule.
a et 3:angles de braquage B. Braquage a droite.
des roues AV. C. Action du sol sur la roue.

B Quelles sont les solutions techniques
permettant de réaliser le pivot ?

Nous avons déja distingué deux grandes familles de

trains roulants :

- a essieu rigide ;

- a roues indépendantes.

168



I - L2 photocopie non autorisée -

Chapitre 3¢ Lecon 16+ La direction

« 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 de la chape et pivote dans I'autre. (1]

Le frottement minimal est obtenu par:
- I'interposition de bagues en bronze; [

— un graissage;
- |'utilisation de roulements et butées.

* Roues indépendantes (figure 16.4). L’articulation
doit permettre :
- le mouvement de direction (axe vertical);

- le mouvement de suspension (axe horizontal). Figure 16.3 * Pivot pour essieux rigides.
Des rotules, interposées entre les bras de suspension |o Pivot & chape ouverte.
et le porte-fusée permettent de réaliser I'articulation @ Pivot a chape fermée.

suivant deux axes (figure 16.5). L'axe de pivotement est
matérialisé par une ligne passant par le centre des
deux rotules.

Figure 16.4 « Pivot pour train a roues
indépendantes. Rotule de direction-suspension.

© Rotule supérieure.

@ Rotule inférieure.

© Axe de pivotement.

O Axes des mouvements de suspension.

Figure 16.5 * Eléments de direction d'un train a roues indépendantes
(document Renault).

O Porte-fusée.

@ Fusée. Rotules de direction et de suspension.
© Rotule inférieure.

O Rotule supérieure.

© Rotule de commande de direction.

@ Biellette de direction.

B Comment la commande des pivots
est-elle réalisée ?

La commande de rotation est possible grace a un bras,
solidaire du porte-fusée, qui peut étre positionné :

— en avant ou en arriére de 'axe des fusées ; Figure 16.6 » Demi-train avant a roues
- au-dessus ou au-dessous de celui-ci. indépendantes (document Citroén).
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B Quelles sont les conditions a remplir
par une commande de direction ?

Le conducteur doit pouvoir diriger les roues avant :

- avec précision;;

- sans effort exageéreé.

Ce qui implique une commande :

— sans jeu dans sa transmission ;

— démultipliée;

— éventuellement assistée.

En effet, une direction trop directe (peu démultipliée)
présente plusieurs inconvénients :

— au moindre mouvement du volant, le véhicule fait un
écart de trajectoire important ;

- le couple résistant au pivotement des roues, impor-
tant dans les manceuvres de stationnement, demande
un effort exagéré de la part du conducteur;

- les chocs recus par les roues sont répercutés
au volant, lequel risque d’échapper au contrdle du
conducteur.

B Comment réaliser ces conditions ?

Nous comprenons la nécessité d’interposer entre le
volant et les pivots des roues un mécanisme démultipli-
cateur qui permette :

O Colonne de direction articulée.
@ Crémaillere de direction.
© Biellette de direction a manchon réglable.
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Figure 16.7 * Eléments de la direction
a crémailiere.
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- de donner plus de précision a la direction;

— de diminuer le couple a appliquer au volant de direc-
tion en augmentant le nombre de tours de volant pour
un braguage donnég;

— de limiter la réversibilité (entrainement en rotation
du volant par les mouvements des roues).

B Quelle devra étre la valeur du rapport
de multiplication du couple de I'engrenage
de direction ?

Exemple

Chapitre 3+Legon 16< La directig‘rlg

Prenons le cas d’un train avant dont I'adhérence des deux roues
produit un couple résistant de 32 daN-m. (figure 16.8). Si I'on
désire que le couple appliqué au volant par le conducteur
ne dépasse pas 2 daN-m, il faut réaliser un mécanisme dont
le rapport de couple R soit :

_ couple aux roues _ 32 _ 16

" coupleauvolant 2 1

Le rapport de démultiplication roue/volant devra donc étre
de 1/16.

e —— ———

Cela nous fait comprendre la nécessité d’effectuer plu-
sieurs tours de volant pour un angle de pivotement des
roues faible. Dans I'exemple choisi : a partir de la ligne
droite, il faut 2 tours de volant pour braquer les roues
de 45° (en supposant la timonerie directe).

L'intensité de la force fournie par le conducteur est
égale a (figure 16.9) :

F=

O| S

Si I'on veut diminuer I’effort a fournir par le conducteur,
il est possible, pour un couple donné :

- d’augmenter le diamétre du volant (D),

- de diminuer I'intensité de la force (F) en utilisant un
dispositif d’assistance.

B Par quels types de mécanismes réalise-t-on
cette démultiplication ?

I existe deux types de mécanismes :
— boitier de direction (figure 16.11);
— crémailléere (figures 16.7 et 16.12).

B Boitier de direction.

Son entrée est directement reliée a la colonne de direc-
tion. La démultiplication est réalisée par un engrenage
qui peut étre (figure 16.10) :

— a vis et roue tangente;

- a vis et secteur (figure 16.11);

— avis globique et galet;

- avis et écrou.

171

Figure 16.8 * Couple résistant a 'axe de pivot :

€, =F.d

g': forces résistantes.
d : distance entre les deux forces.

Figure 16.9  Couple a I'axe du volant :
@ =FD

F :force donnée par le conducteur.
D : diametre du volant.

=i

e

e 2

T

P

Figure 16.10 * Engrenage du boitier de direction :

type d'engrenage a roue et vis sans fin.

I ~ &4an. .
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Dans tous les cas, le mécanisme réalise un renvoi
d’angle : 'axe d’entrée du boitier est longitudinal
(colonne de direction), 'axe de sortie transversal (bielle
pendante), comme on peut le voir sur la figure 16.11.

Le rapport de démultiplication est calculé en effectuant
le quotient :

nombre de dents qu’aurait
une roue complete de méme rayon
nombre de filets de la vis

Le fait d’utiliser une vis comme élément d’entrée donne
au mécanisme une grande irréversibilité ; les réactions
recues par les roues sont difficilement transmises au
volant. La transmission du mouvement jusqu’aux pivots
est réalisée par un ensemble de biellettes qui consti-
tuent la timonerie.

Le boitier de direction est un mécanisme robuste qui
permet une multiplication importante du couple. Pour
ces raisons, il est couramment utilisé en poids lourds
ou la charge supportée par I'essieu directeur :

— produit un couple important aux pivots ;

- nécessite une grande irréversibilité.

En véhicules particuliers, le boitier est moins utilisé car :
- I'ensemble de la timonerie est difficile a placer dans
un véhicule surbaissé, notamment en tout a I'avant ;

- le nombre important de biellettes et articulations
entre le boitier et les pivots multiplient, a l'usure, les
jeux qui rendent la direction imprécise.

B Direction a crémaillere.

Le mouvement de rotation du volant est transmis a un
pignon qui entraine une crémaillere dans un déplace-
ment latéral (figure 16.12). Le rapport de démulitiplica-
tion est déterminé par le diametre du pignon. Son
fonctionnement est réversible : il est possible d’entrai-
ner le volant en agissant sur les roues (inconvénient).

De chaque coté, la sortie de crémaillére est directement
reliée au porte-fusée par une seule biellette.

La direction a crémaillére est couramment montée par
les constructeurs car elle présente pour avantages :

- la légereté et un faible encombrement de I'ensemble
crémaillere-timonerie ;

— une réduction des articulations et des jeux;

- une bonne adaptation aux roues indépendantes.
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Figure 16.11 « Boitier de direction a vis et secteur.

© Colonne de direction.

® Vissans fin.

© Secteur de roue dentée.
O Bielle pendante.

Figure 16.12 « Crémaillere de direction.

O Pignon.
@ Crémaillere.
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O Réservoir.
@® Distributeur.

© Vérin.

O Canalisation d’alimentation du distributeur.
© Retour au réservoir.

® Commande du vérin pour braquage a droite.
@ Commande du vérin pour braquage a gauche.

Présence de liquide

Action du conducteur

Figure 16,13 * Direction a crémaillére assistée
hydrauliquement (document Renault).

Energie
mécanique
e

du

moteur

Reésareoir
pampe
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Ensrgis hydmuigae

Digtribubger

Wéarin

Energie méca.
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|
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&
| Energie
SWE E .
Frargm mecn HF- meca.
pivotement
Lhécanisme des roues

dérmultiplicateus

Direction assistée

Figure 16.14 « Analyse systémique descendante

des systém de direction assistée.
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B Assistance de la direction.

Une assistance est nécessaire lorsque :

- I'importance du couple résistant aux roues nécessite-
rait une trop grande démultiplication;

- la réversibilité de la direction (a crémaillére) risquerait
de répercuter au volant des chocs trop importants;;

- on veut améliorer le confort de conduite.

Le systéme d’assistance agit en paralléle avec le méca-
nisme de direction. Dans son action sur le volant, le
conducteur réalise :

- le controle de la direction en ligne droite grace a une
certaine résistance a la rotation du volant;

- le déclenchement automatique de I'assistance au
braguage et son contrdle.

B Quels sont les éléments de I'assistance
et leurs fonctions respectives ?

¢ Un réservoir de fluide hydraulique.

¢ Une pompe hydraulique, entrainée mécaniquement
par le moteur, aspire le liquide du réservoir et le refoule
vers le régulateur de pression.

¢ Un régulateur de pression maintient dans le distribu-
teur une pression sensiblement constante dans tous
les cas de fonctionnement.

e Un distributeur hydraulique, commandé mécanique-
ment par le volant, dirige la pression hydraulique vers
le circuit correspondant au braquage effectué.

e Un vérin hydraulique a double effet transforme la
pression hydraulique regue du distributeur en une force
capable d’actionner le mécanisme de direction.

B Quel est le principe de fonctionnement
du vérin de direction ?

Le vérin, incorporé a la crémaillere ou placé en paral-
lele, se compose :

—d’'un corps ou cylindre ;

— d’un piston séparant le cylindre en deux chambres (A
et B);

— de deux canalisations (une par chambre) assurant
I’arrivée ou le retour du liquide.

e Braquage a gauche (figure 16.16). Le conducteur
commence a faire pivoter son volant vers la gauche. La
crémaillére doit se déplacer vers la droite.

Le début d’effort nécessaire a cette action déclenche le
distributeur qui dirige le liquide sous pression dans la
chambre A et permet le retour au réservoir du liquide
se trouvant dans la chambre B. La pression dans la

174

remaillara

| . g
VErin [_1|
Décllen-

E—-— Distributeur

cheur
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Figure 16.15 ° Circuit hydraulique de direction
assistée.
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Figure 16.16 * Braquage a gauche.

Chambre A. Admission du liquide sous pression.
Chambre B. Echappement (retour au réservoir).
Déplacement de la crémaillere vers la droite

s
gréce a F, force transmise par le conducteur,
et F,, force du piston du vérin: F, = pS.
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B Durfaul

chambre A agit sur la surface utile du piston qui se
déplace grace a une force (F, =p S).

Cette force est transmise a la crémaillére par une liai-
son mécanique.

e Braquage a droite (figure 16.17). L'action du conduc-
teur sur le volant déclenche le distributeur qui met en
communication la chambre B avec le liquide sous pres-
sion et la chambre A en retour au réservoir.

Le vérin se déplace en sens inverse.

Remarque

La force du vérin est calculée pour que le conducteur conserve
une partie de I'effort a fournir pour braquer et ainsi controler le
braquage.

B Quel est le principe de fonctionnement
du distributeur ?

Le distributeur comprend un ou plusieurs tiroirs hydrau-
liques commandés mécaniquement par l'action du
conducteur sur le volant.

Dans la figure 16.18, nous voyons que le tiroir @ tourne
avec la colonne de direction. Il peut coulisser dans le
cylindre @ grace au montage sur rampe hélicoidale ©.

e Ligne droite. Lorsque le volant n'est pas sollicité, le
liquide sous pression est dirigé vers les orifices de
retour au réservoir et également sur chaque face du
piston. Les pressions étant égales sur chaque face du
piston; il n'y a aucune assistance.

Chapitre 3-Lecon 16 ~La direction}
amue?

Figure 16.17 * Braquage a droite.

Chambre A. Echappement.
Chambre B. Admission du liquide sous pression.
Déplacement_d)e la crémaillére vers la gauche

B
graceaF, et F,

i

R

O Cylindre.

@ Tiroir.

© Liaison glissiére.

® Ressorts de rappel en position de repos.

© Rampe hélicoidale avec butées.

C. Crémailtere.

G. Canalisation alimentant la chambre A
pour braquage a gauche.

D. Canalisation alimentant la chambre B pour
bragquage a droite.

R. Retour au réservoir.

p. Pression de la pompe.
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Figure 16.18 ° Principe de fonctionnement
du distributeur. Position ligne droite.
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Figure 16.19 - Braquage a gauche : le tiroir @ recule; Figure 16.20 ¢ Braquage a droite : le tiroir @ s’avance.
le retour de G est obturé, I'alimentation de D est supprimée ; Retour de D obturé, alimentation de G supprimée.
le vérin se déplace par différence de pression vers la droite. Le vérin se déplace vers la gauche.

e Braquage a gauche (figure 16.19). Par I'intermédiaire
de ©, la rotation du volant et la résistance du pignon
de crémailléere provoque le déplacement axial du tiroir
® vers la droite. La communication s’établit entre la
réserve de pression et la chambre A du vérin et entre la
chambre B et le réservoir.

Le conducteur cesse la rotation du volant — virage prolongé
— et I'assistance rentre en action. En effet, le vérin continue
sa course, ce qui provoque une rotation du pignon de cré-
maillere par rapport au tiroir @ immobile en rotation.

Par I'intermédiaire de @, le tiroir revient en position
neutre : il y a arrét de I'assistance.

Le contréle de I'assistance de direction s’effectue donc
automatiquement par action du volant et réaction de
la crémailléere. Les mémes phénomeénes se produisent
lors du braquage dans le sens opposé (figure 16.20).

* Principe de mise en pression du liquide. Dans le cas
des véhicules Citroén, une réserve de pression, com-
mune a tous les asservissements, dirige du liquide sous
pression vers la direction assistée (= Lecon 15).

Dans les autres types de véhicules, on utilise un dispo-
sitif similaire qui comporte :

- un réservoir de liquide;

— une pompe a pistons ou a palettes;

- un clapet régulateur de pression.

Remarque

Les constructeurs peuvent résoudre les problémes de déclen-
chement et de contrdle de I'assistance de manieres différentes,
mais le principe que nous avons étudié en reste la base.

Des perfectionnements peuvent étre apportés comme :
— le rappel asservi : le rappel du volant en ligne droite

estassisté;
- le durcissement de |la direction proportionnel a la
vitesse du véhicule.
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Chapitre 3> Legon 16 La direction}

o Pivotement des roues
‘Le pivotement des roues est assuré par des articulations placees a chaque extrémité de
I'essieu ou des deux demi-essieux avant. .
L'orientation des porte-fusées s "effectue par rapp_qrté une ligne appelés axe de pivot.
o Démultiplication de la direction i
La démultiplication nécessaire est réalisée par un mécanisme, boitier ou crémaillere, com-
posé essentiellement d’un engrenage a renvoi d’angle. Le rapport de couple de I engrenage
est calculé en fonction du quotient :
couple résistant au pivotement
couple communiqué au volant par le conducteur

® Transmission du mouvement ‘
Le pignon d’entrée du boitier ou de la crémaillére est én liaison avéc le volant de direction.
[’élément de sortie commande les pivots par l'intermédiaire d’une timonerie composée
~d’un certain nombre de biellettes articulées. Un bras solidaire du porte-fusée permet la com-
mande de ce dernier par la timonerie.

@ Boitier de direction

Le boitier comporte;un engrenage qw peut etre compose d’une vis et d’'une roue secteur de
roue, galet, écrou.

Sa robustesse, sas possibilités de démultiplication, sa grande wreversnblhte justifient son
utilisation, plus particulierement en poids lourds.

# Crémaillére de direction
_Elle se compose d’un pignon d’axe longitudinal dont !a rotation :Iépla-:e une cremalllere
“selon un axe transversal. Son fonctionnement est réversible. Sa Iégereté, son faible encom-
_brement, sa commande dlrecte des pivotS JuStlflent son utilisation: courante en automobale

® Direction assistée |
L€ principe d'une assistance consiste -a aider e conducteur dans la manceuvre d’'un méca-
nisme grace & "action d'une force annexe.

"Dans la direction, cette force est communiquée au FI'IE-tD-I'I d'un vérin hydraullque grace a la
pression agissant sur une des faces de celui-i. Le dispositif comprend :
— un résarmir de fluide hwdrauligue ;
— une pompe actionnéa par la motaur ;
— un régufatayr de prassion ;
= un distributeur hydraulique commandé par 'action du conducteyr sur le volant;
= umn wérin & doubla affat (ié mecamquement au boitier ou a la crémaillére.

_Le controie de Iactlon de Fassistance est assuré par les contraintes produites par I'action
dy.volant et la réaction de I'engrenage de direction.

1. Recherchez les valeurs des rayons de braquage pour un véhicule de votre choix.
Effectuez des schémas explicatifs.

2. Comptez le nombre de tours de volant nécessaires & un braquage complet sur un
véhicule a votre disposition.

3. Relevez la valeur de I'angle de braquage pour chacune des roues en braquage a droite
puis en braquage a gauche (a l'aide de plateaux pivotants gradués).
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17

La géomeétrie du train avant

B Quelles sont les conditions a remplir
pour obtenir une bonne tenue de route
en ligne droite et en virage ?

Pour assurer la stabilité d’'un véhicule et son contrdle
aisé, il est nécessaire :

 d’éviter les pertes d’adhérence et de trajectoire par :
— ripage permanent des pneumatiques en ligne droite
ou en virage,

- déplacement latéral subit des roues,

- braguage incontrolé des roues lors des débattements
de suspension;

 d’éviter que les réactions regues par les roues soient
répercutées au volant;

* de faciliter le retour et le maintien des roues en posi-
tion ligne droite.

Ces différents défauts provoqueraient, en plus d'une
mauvaise tenue de route, une usure anormale de la
bande de roulement des pneumatiques.

B Comment la trajectoire en ligne droite peut-elle
étre obtenue sans ripage des pneumatiques ?

Lorsque le véhicule est en ordre de marche et roule sur
un sol plan et uni, les deux roues d'un méme essieu
doivent étre paralléles et les deux essieux alignés
(figure 17.2).

Le parallélisme est parfait lorsque la distance A est
égale a la distance B :

—-si A <B,ilya pincement (figure 17.2);

—si A> B, il yaouverture (figure 17.3).

La différence de cote entre I'avant et I'arriere des roues
du méme essieu peut se mesurer en millimeétres ou en
degrés, si I'on considére I'angle (a) formé par I'axe de
la roue et I'axe de symétrie du véhicule (figure 17.3).

Figure 17.2 « A < B: pincement. Figure 17.3 » A > B:ouverture.
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Figure 17.1 + Parallélisme et alignement.
Parallélisme parfait.

TrainAV:A=8B;

TrainAR: A" =B’.

Axes des plans des roues confondus ou
paralléles a I'axe de symétrie du véhicule.
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B Comment le parallélisme varie-t-il ?

Les biellettes de direction sont, par une extrémité, soli-
daires de la crémailiére de direction fixée a la caisse,
par I'autre, solidaires du train roulant (figure 17.4). Lors
des débattements de suspension, la position des biel-
lettes de direction varie, entrainant des variations de
parallélisme.

Dans I'exemple choisi de la figure 17.5 (direction placée
en arriere de l'essieu), le parallélisme varie dans le
sens du pincement (A < B), lors des compressions de
suspension.

Dans le cas ou la direction aurait été placée en avant
de l'essieu, la variation se serait produite dans le sens
de I'ouverture.

Ces variations inévitables pourront étre judicieusement
réparties par une mise a hauteur précise de la
crémaillere, ou de la timonerie du boitier de direction.

Nous comprenons donc qu’a vide les roues ne sont pas
nécessairement paralléles.

Le constructeur devra tenir compte, dans le réglage
initial :

— des phénomeénes démontrés ci-dessus;

- des tendances a l'ouverture ou a la fermeture provo-
quées par le mode de propulsion et les autres éléments
de la géométrie du train avant;

- des usures anormales décelées lors des essais
routiers.

B En virage, les roues d’'un méme essieu
doivent-elles rester paralléles ?

Pour qu’aucune des roues ne ripe, dans un virage, il est
nécessaire que les quatre roues se déplacent par
rapport a un centre de rotation commun, O (figure
17.6, page suivante).

Les roues arriéres ne pouvant étre orientées, le centre
O devra obligatoirement se situer dans le prolongement
de leur axe commun.

Les axes des fusées des roues avant devront étre orien-
tés de telle sorte que leurs prolongements soient
concourants du point O.

Dans un virage a droite, I'angle « doit donc étre infé-
rieur a I'angle «,. Dans un virage a gauche, «; doit
étre supérieur a a,.

Ces conditions sont obtenues par une orientation parti-
culiere des bras de direction par rapport aux axes
de pivot.
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Figure 17.4 ¢ Position de la crémaillere de
direction par rapport aux rotules des bras
de direction.

Figure 17.5 ¢ Variations de parallélisme.

A. Elément de la direction véhicule a vide.
B. En charge : déplacement relatif entre
la crémaillére et les rotules de bras
de direction £” > E.
€. Variation du parallélisme: A < B.

L a tenue de route
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Figure 17.6 » Dans un virage a droite, o, doit étre Figure 17.7 - Dans un virage a gauche, o doit étre
supérieur a o. supérieur a o,
L'épure de Jeantaud définit que les prolongements des
lignes passant par les pivots et les rotules des bras de
direction doivent étre concourants, en ligne droite, au
centre de I'axe de I'essieu arriere (figure 17.8).
Cette solution approchée n’est pas toujours vérifiée. _
Dans les virages, les pneumatiques ne suivent pas tou- II'- "II
jours la trajectoire désirée du fait de la force centrifuge : .Il JIr
- dérive des pneumatiques (= Lecon 18); :
- reports de charge sur la roue avant extérieure et du I'I,I .'II
délestage de la roue avant intérieure (roulis) qui provo- , r
quent des variations de braquage de celles-ci (mouve- - —t
ment angulaire des biellettes de direction).
Pour ces raisons, les dispositions définies par I'épure de —

Jeantaud, qui reste une base de référence, doivent étre

adaptées a chaque type de véhicule. Figure 17.8 - Epure de Jeantaud.

Figure 17.9 - Epure de Jeantaud en braquage a droite : Figure 17.10 ¢ Braquage a gauche:
g=d=a,<a, g=d=0,>0,
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B Comment éviter les répercussions dans
le volant des actions du sol sur les roues ?

Il est possible :

- d'utiliser une direction peu réversible, ce qui n'est
pas toujours souhaitable ou possible (<» Legon 16);

— de limiter ou supprimer les couples sur les axes de
pivot.

On peut diminuer ou supprimer la distance entre I'axe
de pivot et le plan de la roue mesuré au sol. On nomme
cette distance le déport (figure 17.11).

Lorsqu’une roue directrice recoit du sol un choc de face,
celle-ci est retenue vers |'arriére par une force résis-
tante. Cette force produit sur I'axe de pivot un couple
dont le moment est égal a (figure 17.12) :

¢=Fd

Pour une force résistante donnée, le couple sera donc
fonction du déport.

B Comment le déport peut-il étre réduit

ou supprimé ?
Le déport au sol peut étre réduit ou supprimé par une
orientation particuliere :
— des plans des roues, par déport de jante ou carros-
sage (figures 17.13 et 17.15, page suivante);
— des axes de pivot, par leur inclinaison (figure 17.14).

Le déport au sol peut étre positif, nul ou négatif.

Remarque

Un léger déport :

- facilite le retour et le maintien des roues en ligne droite en
roulant (autostabilité);

- évite le ripage des pneus dans les manceuvres a basse
vitesse.

LB

Figure 17.11 - Déport au sol.

O Plan de la roue.
® Axe de pivot.
© Déport au sol.

A : sens d’avancement du véhicule.

I_-'): force produite par un choc.

d: déport au sol.

% : couple produit sur I'axe de pivot (6 = Fd).
Si I'on diminue d, € diminue.
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Figure 17.12 - Effet du déport au sol.

I n dma.
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T
el
Figure 17.13 - Pivot dans le plan Figure 17.14 + Angle d'inclinaison Figure17.15 * Angle de carrossage :
dela roue. de pivot: P,. c

a

d: déport de jante.

B Quelles sont les solutions utilisées ?

1. Déport de jante : axe de pivot et plan de la roue
confondus. Ceci n’est possible que si les freins ne sont
pas placés entre le porte-fusée et la roue (figure 17.13).

2. Inclinaison de I'axe de pivot. L'angle d’inclinaison
de pivot est I'angle formé par la verticale au sol et
I’axe de pivot dans le plan transversal du véhicule
(figure 17.14).

L'inclinaison du pivot contribue au retour des roues en
ligne droite grace au léger soulévement du véhicule
qu'il provoque au moment du braquage.

3. Inclinaison de la roue : carrossage. L'angle de car-
rossage est 'angle formé par la verticale au sol et le
plan de la roue (figure 17.15). Le carrossage toujours
trés faible peut étre positif, négatif et méme nul.

Un carrossage exagéré provoquerait :

— la convergence ou la divergence des roues par roulage
sur la génératrice d'un cone (figure 17.16);

- le braquage intempestif sur chaussée bombée ;

— une usure anormale des pneumatiques.

Figure 17.16 ° Effet du carrossage positif.
Les roues roulent sur les génératrices
d’un cone d'ol divergence des roues.
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C5 positif

ou'

' carossable "

Cy négatif

3

A

ou " contre- carossable "

Figure 17.17 - Carrossage (document Citroén).

4. Conclusion. Nous voyons que le déport, dans les cas
ou le pivot n’est pas dans I'axe de la roue, est fonction
de deux angles :

—angle d'inclinaison de pivot,

— angle de carrossage.

Ces deux angles sont indissociables. lls forment I"angle
inclus (figure 17.18). lls déterminent la forme du porte-
fusée dont I'axe de fusée et I'axe de pivot forment un
angle précis (&) qui a pour valeur la somme de trois
angles (figure 17.19) ;

angle de pivot + angle droit + angle de carrossage.

L’angle inclus doit rester invariable d'une roue a I'autre
d'un méme essieu. Une variation de cet angle sur une
des roues lors du contrdle du train avant indique la
déformation du porte-fusée.

B Par quels moyens techniques, le retour
et le maintien des roues en ligne droite
sont-ils obtenus ?

L'autostabilité de la direction est réalisée par :

- un léger déport (positif ou négatif) ;

- I'inclinaison du pivot qui provoque, au braquage, un
soulevement de la caisse;;

- le carrossage (positif ou négatif) ;

- I'angle de chasse.

Figure 17.18 « Combinaison des deux angles :
P, + C, =/ (angle inclus)

Figure 17.19 « Géométrie des porte-fusées :
P +90°+C, =«

| a tenue de route
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Figure 17.20 ¢ Déport au sol (document Citroén).

© Déport positif.

® Déport nul (par combinaisons des angles
de carrossage et inclinaison de pivot).

© Déport nu! (pivot dans I'axe).

B Qu’estce que 'angle de chasse ? © Déport négatif.

L’angle de chasse est I'angle (C,) formé par la verticale
et I'inclinaison du pivot vue dans le plan longitudinal du
véhicule (figure 17.21).

B Par quels phénomenes 'angle de chasse
facilite-t-il le retour des roues directrices
en ligne droite ?

Grace a cet angle, le prolongement de I'axe de pivot
coupe la ligne du sol en un point situé en avant du
point de contact du pneu sur le sol.

Il se produit un effet de « roue tirée », dont le prolon- "

gement de I'axe de pivot se situe en avant de la roue, Figure 17.21 + Angle de chasse.

roulette mobile de chariot par exemple (figure 17.22B).

| Figure 17.22 -+ Le point de contact au sol
i du prolongement de I'axe de pivot est
o v en avant du point de contact (roue tirée).

B L_l A. Roue de vélo.

B. Roulette de chariot.
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Lorsqu’une roue est braquée, si I'on applique une force
a l'axe de pivot dans le sens d’avancement, on constate
le retour en ligne droite de la roulette.

Il se crée un couple formé par I-Tr)n force motrice, et Fr)
action du sol sur la roue (figure 17.23). Ce couple est
proportionnel a l'intensité de la force motrice et a la
distance qui sépare le point de contact de la roue
au sol @ et le point de concours de I'axe de pivot et du
sol @ (distance prise perpendiculairement & la direc-
tion des forces).

B Quelles sont les influences de la suspension
autres que les variations de parallélisme ?

e Carrossage constant, voie variable. Prenons le cas
d’'un véhicule a roues indépendantes possédant deux
bras de suspension de longueur identique.

Figure 17.23 * Retour en ligne droite;
le moment du couple en @ est égal a € = Fd.

i

I Vioie ¥ Ve Y ]

A. Voie a vide: V.
B. Voie en charge: V' > V.
Donc la voie est variable.

- A vide (figure 17.24A). Les bras de suspension sont
inclinés vers les roues, la voie (cote prise a I'axe des
deux roues dans le plan transversal) a la valeur V.

— En charge (figure 17.24B). Les bras de suspension
prennent une position horizontale. Ce déplacement
angulaire fait décrire aux extrémités des bras des arcs
de cercles. Linéairement, ils se déplacent vers I'exté-
rieur, ce qui a pour effet d'augmenter la voie. Donc, en
charge, V' > V.

On concoit que si le véhicule est le siege d’oscillations
du fait des irrégularités de la route, la voie varie en
roulant et provoque un déplacement transversal des
pneus sur le sol qui affecte la tenue de route.

e Carrossage variable, voie constante. Le défaut
ci-dessus peut étre réduit en montant des bras de
suspension inégaux.

Les bras supérieurs sont plus courts que les bras infé-
rieurs (figure 17.25A). Lors de débattements, les arcs
de cercle décrits par chacun d’eux n’ayant pas le méme
rayon, on obtient un mouvement faisant varier le
carrossage, mais la voie reste sensiblement constante
(figure 17.25B).
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Figure 17.24 + Véhicule a suspension a roues
indépendantes. Bras de suspension
de longueur identique.

Voie V

..

[
A [

Voie V’

A

!
1

Figure 17.25 ¢ La voie est constante (V' = V);
le carrossage est variable.
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@ Conditions a remplir
Une géométrie particuliére du train avantapermet
= d'éwviter les pertes dadheérenca et de trajectoire, en ligne droite. comme en vrrage
- delimiter les répercussions dans | volant des chocs regus par lesiroues ;
- de faciliterle retOur €t le maintien des roues an position ligne droite (autostabilité).

» Parallélisme :
Lorsgue I8 véhicule roule, les deus roues de ohaque essieu donvent étre sensublement
paralléles.

Des vanations de parallélisme {pincement ou ul.merture:n s& produisent lors des débatte-
ments de la suspension. »

® Epure de Jeantaud ' ; ]
En-virage, I orlentatlon de chaque roue avant dont tre- deferente Pour réaliser cette condl-
* tion;, les prolongements, des axes formés par‘l'axe de commanee des bras et les axes de
pivot doivent: etre coricourants. Leur point de concours doit &tre situd au-milieu de:'axede
~ Fessieu arrlere

" Dipnrl au sol
Les répercussions des chocs regus par les royes sont limitées par le déport au sol. Il est la
distanoe entra U'axe de pivat et & plan moyen da la roue mesuré a leur intersection avec la
ligne du sol. Le déporl paut &tre positif, négatifou nul, :

» Angle d'inclinaison de plvot
L'angle d'inclinaison de pivot est l'angle formé par la verticale et 1'axe du pivot dans le plan
transversal du vahicule. | permet :
= ge diminuer-ou supprimer le déport ;
— de gontribuer au retour des roues en ligne draite.

@ Angle de carrossage '
L'angle de carrossage est Iangl& formé par la verticale et 'axe de la reue dans le plan
transversal du véhicule. Il peut étre positif, neg.at;f ol nul. Sa valeur doit &ire faible,

» Angle Incius
~ Langleinclus estla somme des angles :
angle d'inclinaison de plvot + angle de carrossage
Sa madification indigue une déformation du porte-fusée.

4@ Angle de chasse
l’angle de chasse est I angle formé par- Jla verticale et I'axe de pl'mt dans le plan longitudi-
nal du véhicule, Il @ pour fonction de ramener les roues en ligna droite et.de les y maintenir
(autostabilita).
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Chapitre 3« Legon 17 < La géométrie du train avant§

Testez vos connaissances

1. L'alignement des roues est, par rapport aux
deux roues du méme essieu :

2. Sur un véhicule dont la crémaillére est placée
plus haut et en arriére des roues, si I'on charge
le véhicule a I'avant :

3. Lors du braquage, la roue extérieure au virage
braque d'un angle :

4. Un défaut de pincement exagéré des roues
provoque une usure des pneumatiques :

5. Le retour des roues en ligne droite est favorisé
par (2 réponses) :

(] a. I'ouverture
(1 b. le pincement
O c. la symétrie

[ a. I'ouverture augmente
O b. le pincement augmente
O c. la dissymétrie augmente

[ a. supérieur a celui de la roue intérieure
[ b. inférieur a celui de la roue intérieure
(O c. égal a celui de la roue intérieure

[0 a. au centre de la bande de roulement
O b. sur les bords extérieurs
O c. sur les bords intérieurs

[ a. I'angle de chasse

O b. le carrossage

O c. le parallélisme

O e. l'inclinaison des pivots

Pour aller plus loin

1. Expliquez la différence entre I'alignement des roues et le parallélisme.

2. Enumérez 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.

anr

Sur le plan pratigue, il est nécessalre d'étudier les 3 fiches sulvanies du manuel de

Maintenance automabile ; le savair-faire ;

* Fiche n® 25 - Contraler |a géométrie du train avant ; niveau 1
* Fiche n® 54 - Préparer un contride du train avant; niveau 2.
= Fiche n® 55 - Contrdler la géomitrie du train avant; niveau 2.
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18

Les pneumatiques

B Quelles sont les fonctions a remplir .

. A P Enweloppe
par les pneumatiques d’un véhicule ? PP

Seuls éléments de liaison entre le véhicule et le sol, les
pneumatiques doivent :

— supporter les charges;

— transmettre I'effort moteur et I'effort de freinage;

— participer a la suspension;

— contribuer au guidage (direction);

— adhérer sur tous les types de revétements quel que
soit leur état (sec ou mouillé).

Jarite
Disg e

B Quelles sont les parties constitutives
d’un pneumatique (figure 18.1) ?

Par définition, un pneumatique est un organe qui

contient de I'air. Il comprend (figures 18.1 et 18.2) : Déport
- I’enveloppe ;

- la jante qui, solidaire du voile ou disque, forme la roue

(figure 18.2 b);

- I'air sous pression emmagasiné dans une chambre ou

directement entre I'’enveloppe et la jante.

Figure 18.1 ¢ Description d’'un pneumatique
(document Citroén).

A. Enveloppe.

B. Roue.

0 Jante.

® Voile ou disque.
®© Fixation.
{22777 Marquage.

Figure 18.2 * Un pneumatique
(document Renault).
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B Quelles sont les fonctions des différentes
parties du pneumatique ?

L’air joue un rble primordial, il doit :
— supporter la charge (P);
— amortir une partie des chocs recus par les roues.

L’enveloppe forme, avec la jante, un volume €tanche.
Sa carcasse doit principalement (figure 18.3) :

- résister aux efforts de tension dus a la pression de
I"air (p);

- résister aux déformations dues aux actions du sol.

La jante doit :

- maintenir solidement I'enveloppe ;

— permettre le démontage de I'enveloppe.

Le voile doit :

— permettre une liaison rigide et concentrique du pneu-
matique ;

— éviter toutes déformations du plan moyen de la roue
(voilage).

L’ensemble doit avoir une masse faible (masse non
suspendue).

Chapitre 3-Legon 18> Les pneumatiqueig

Figure 18.3 ° Actions sur le pneumatique.

: charge statique appliquée.
: action statique et dynamique du sol.

_)
lr
_)
F
p: pression de l'air.

Témoin indicateur d'usure B

' Banda dm joulemant, .
gy smmmet r

MDD o i

Fomd g gl

Calandiagia

~ Mappe Caicass

Filet de centrage

Figure 18.4 ° Terminologie de I'enveloppe
(document Michelin).
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B Quelles sont les fonctions remplies
par chaque partie de I’enveloppe ?

La carcasse doit permettre a I'enveloppe de conserver
sa forme initiale malgré la pression.

La bande de roulement, en contact avec le sol, doit :

- assurer I'adhérence, méme sur sol mouillé (sculp-
tures);

- résister a I'usure (par abrasion);

- contribuer au guidage du véhicule par répartition de
la force pressante au sol.

Les flancs doivent :

~ permettre les déformations radiales, limiter les défor-
mations latérales;

- résister aux chocs latéraux (bordures de trottoirs);

- résister aux agents chimiques, notamment a I'action
de I'ozone de I'air, qui provoque des craquelures.

L'accrochage doit :

- empécher toute distension sous 'action de la pression
desflancs;

— limiter les déformations latérales;

— jouer un réle de portance;

- résister a I'action des outils de démontage.

B Quels sont les différents types de structure
des enveloppes ?

Les structures sont différenciées selon le type de car-
casse qui forme leur armature.

On distingue les structures a carcasse :

— diagonale appelée également a plis croisés ou
conventionnelle (figures 18.5);

— radiale (figure 18.6);

- diagonale ceinturée (bias belted), en voie de disparition.

B Comment une carcasse diagonale
est-elle réalisée ?

Dans ce type d’enveloppe, la cohésion de la carcasse
est assurée par plusieurs nappes de coton superpo-
sées. Chaque trame de nappe est croisée par rapport a
l'autre (figure 18.5A). L'épaisseur de la carcasse est
identique sur toutes les parties de I'enveloppe : bande
de roulement, flancs, accrochage (figure 18.5B).

Ce type d’enveloppe, parfaitement valable pour les
véhicules a deux roues (bonne tenue a I'inclinaison),
convient mal aux véhicules a quatre roues, pour les-
quels le probleme principal est celui de la résistance
aux charges dynamiques (figure 18.5C).

A I'usage, on constate :

* une usure rapide de la bande de roulement qui
provient (figure 18.5C) :
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Figure 18.5A - Carcasse diagonale a plis croisés.
(document Michelin).

igure 18.5B ¢ Carcasse diagonale.

0 Epaisseur de la carcasse identique
sur les flancs et la bande de roulement.

—

Figure 18.5C * Inconvénients de la structure
diagonale en charge.

O Déformation de la bande de roulement.
® Echauffement anormal des flancs.
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- des mouvements latéraux des pains de gomme lors
des flexions des flancs;

— du manque de rectitude de la bande de roulement qui
provoque un déplacement latéral alternatif de celle-ci;

s des pertes d’énergie provenant du frottement des
nappes entre elles au niveau des flancs lors des flexions
(on le limite par une forte pression de gonflage) ;

¢ un manque de souplesse du fait :
- de la raideur des flancs;
— de la pression de gonflage €levée.

B Comment une carcasse radiale
est-elle réalisée ?

Il est apparu que les différentes parties de I'enveloppe
ayant des fonctions trés différentes, elles devaient étre
concues de maniére différente. La bande de roule-
ment et 'accrochage doivent étre renforcés alors que
les flancs demandent une plus grande souplesse, sans
échauffement exagéré, afin de mieux répondre aux
efforts de flexion nécessaires.

L’enveloppe a structure radiale comprend (figure 18.6) :
- une carcasse de base formée de fils juxtaposés dans
le sens radial;

— une ceinture rigide qui renforce la bande de roule-
ment;

— une ou plusieurs nappes de renfort a I'accrochage.

Cela permet (figure 18.7):

- un travail des flancs en flexion sans échauffement
exagéreé,

- un gonflage a basse pression ;

— une meilleure filtration des chocs regus par les roues;
- moins de résistance au roulement grace a la stabilité
de la bande de roulement, donc moins d’usure et de
perte d’énergie;;

- l'utilisation d’'une gomme de plus faible tenue a
I'abrasion mais plus adhérente.

Pour ces raisons, ce type de structure est pratiquement
le seul utilisé en Europe en véhicules particuliers comme
en poids lourds.

B Pour quelles raisons les constructeurs ont-ils
adopté les pneumatiques sans chambre
(tubeless) ?

Lorsque le pneumatique comporte une chambre a air
(solution en voie de disparition), la perforation de celle-
ci provoque généralement la mise a plat immédiate,
par évacuation de l'air par le trou de valve de la jante
(figure 18.8, page suivante).
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Figure 18.6 * Carcasse radiale.

O Fils de la carcasse juxtaposés dans le sens
radial.
@® Ceinture tressée en triangle (indéformabilité).

(@)
(&

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.

® Non-déformation de la bande de roulement.

La tenue de route
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Le pneumatique sans chambre améliore la sécurité
primaire de I'automobile en supprimant les risques de
mise a plat instantanée. L'étanchéité a I'air est réalisée
par (figure 18.9) :

— une enveloppe a carcasse radiale dont le calandrage
est étanche;

- une jante au profil particulier réalisant une étanchéité
parfaite avec I'accrochage de I'enveloppe;

— une valve montée étanche sur la jante.

Lorsqu’un corps €tranger pénetre I'enveloppe, la gomme
se resserre autour de celui-ci. L’air ne pouvant s’échap-
per que par les bords de la blessure, la baisse de pres-
sion s’effectue lentement. L'arrét du véhicule est
possible sans perdre son contréle.

A_ltteqtion !

La mise en place d'une chambre a air dans ce type de pneuma-
tique supprime un des dispositifs de sécurité du véhicule.

B Quels sont les matériaux utilisés
dans la construction des pneumatiques ?

La carcasse est le plus souvent réalisée en rayonne
(dérivé de la cellulose du bois), en polyester ou en nylon
(dérivés du pétrole). La ceinture est constituée d'une ou
plusieurs nappes d’'acier, tressée de maniére a
accroitre I'indéformabilité.

L'accrochage comporte, noyé dans la gomme du bour-
relet, un cable formant cerclage (tringle), constitué de
plusieurs brins d’acier.

Le revétement de gomme est composé d’'un mélange
complexe de : caoutchouc naturel, caoutchouc synthé-
tique, noir de fumée, soufre, etc.

Les différentes parties de I'enveloppe peuvent étre réa-
lisées dans un mélange différent selon leur fonction :

- bande de roulement : gomme possédant un bon rap-
port adhérence/usure ;

- flancs : comportent des agents anti-oxydants permet-
tant de résister a I'ozone de I'air;

- accrochage : gomme dure résistant bien aux déforma-
tions (outils de démontage).

B Comment I'identification des pneumatiques
estelle réalisée ?
Les enveloppes comportent, sur leurs flancs, un mar-

quage qui permet une identification précise de chaque
pneumatique (figure 18.10).

Exemples de marquage

e Uniroyal Rallye 280 : 165/70 R 13 79 S.
* Michelin XVS:185/60 R 14 81 H.

Le trou s'agrandit :
I'air sous pression s'échappe
entre la chambre a air et le pneu

Figure 18.8 * Enveloppe avec chambre a air.
Mise a plat instantanée
(document Michelin).

La chambre a air
est solidaire du pneu

Lavalve est fixée a demeure sur la jante
('ensemble est parfaitement étanche)

Figure 18.9 * Pneumatique sans chambre a
air (tubeless). Mise a plat retardée
(document Michelin).

Figure 18.10 * Exemple de marquage.
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« Uniroyal » ou « Michelin » indiquent la marque de
fabrique du manufacturier.

« Rallye », « XVS » indique le type d’enveloppe.

Les nombres « 165 », « 185 » (premiére dimension)
indiquent la largeur (L) du boudin prise de flanc a flanc
lorsque I'enveloppe est montée sur la jante appropriée
et gonflée a la pression préconisée. La dimension est
donnée en général en millimetres (figure 18.11).

Si le marquage comporte un nombre supplémentaire
(exemple/70), celui-ci indique le rapport H/L (série 70),
c'est-a-dire le coefficient par lequel il faut multiplier la
largeur du boudin pour connaitre sa hauteur. Par
exemple : H= 185 x 0,70 = 129,5 mm.

Les enveloppes ne comportant pas cette indication
sont de série 80 (rapport H/L = 0,8).

La lettre « R » indique que I'enveloppe est de structure
radiale.

Les nombres « 13 », « 14 » (deuxieme dimension)
indiquent le diamétre de I'’enveloppe a la base du talon
exprimée en pouces (1 pouce = 25,4 mm ; =» Tableau
ci-contre). Cette dimension indique également le dia-
metre d’accrochage de la jante correspondante.

Les nombres « 79 », « 81 » représentent un indice de
charge.
Les lettres « S », « H », « V » indiquent la vitesse

limite (non soutenue) supportable par I'enveloppe :

* S =180 km/h maximum;

e H =210 km/h maximum;

e V= au-dela de 210 km/h.

On peut trouver également les indications :

- TWI : présence de témoins d’usure;

- Tube type : enveloppe nécessitant une chambre a air;
— Tubeless : enveloppe sans chambre ;

— Max loads suivi d’'un nombre en Ibs (livres anglaises) :
charge maximale supportable par le pneumatique.

M + S a cbté du type indique une sculpture adaptée a
la neige et a la boue.

On peuty trouver également :

- le nombre de plis et la matiére constituant la car-
casse;

- le nombre de plis (nappes) et la matiére constituant
la ceinture, etc.

B Quels sont les effets produits
par les pneumatiques sur la tenue de route
du véhicule ?

Lorsqu’un pneumatique subit un effort latéral, on
constate un déplacement relatif du plan de la roue par
rapport a celui de la bande de roulement. Ce déport de
jante s'ajoute ou se retranche au déport de jante existant.
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Figure 18.11 - Marquage des pneumatiques.
Exemple : 185/70 R 14 81 H.

» 185 : largeur du boudin 185 mm.

¢ /70 : rapport —’l:—’ =0,70.

* R :structare radiale.

* 14 : diamétre du talon, 14 pouces,
soit 355 mm.

* 81: indice de charge.

e H: 210 km/h maximum (radial).

Pouces mm
13 330
14 355
15 380

I - 2 - ...
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En roulant, ce mouvement provoque des phénomeénes
jouant sur la tenue de route et qui sont :

— le ballant;

- la dérive.

B Qu'estce que le ballant ?

Le ballant est le déplacement latéral alternatif de
la jante provenant de I'élasticité de I'enveloppe. Il
provoque sur le véhicule le phénomeéne de lacet
(figure 18.12). La raideur de ballant peut étre imagée
schématiguement par des ressorts a action latérale
(figure 18.13).

Ce phénomene (bien que de faible amplitude) est préju-
diciable a la tenue de route. Il est nécessaire de réali-
ser des pneumatiques dont la raideur de ballant soit
élevée : la raideur de ballant peut étre augmentée par :
- un renforcement des talons et des flancs,

- I'augmentation de la pression de gonflage,

- la diminution du rapport H/L,

- 'augmentation de la largeur de la jante.

Ces dispositions sont incompatibles avec la faible rai-
deur radiale recherchée en flexion (figure 18.14). II
faudra nécessairement rechercher un compromis.

A A

g
j__,
I &
'-h_l_.--'
L
Figure 18.12 + Leballantdes pneumatiques

provoque un phénomene de lacet
de véhicule.

Figure 18.13 + Raideur de ballant (schématisation). Figure 18.14 - Raideur radiale (schématisation).

B Qu’estce que la « dérive » ?

Lorsqu’une roue est soumise a une force latérale (vent,
force centrifuge, etc.) les flancs de I’enveloppe se défor-
ment (figure 18.15). Le plan moyen de la roue ne passe
plus par le point de contact central de la bande de rou-
lement avec le sol.

La bande de roulement se déforme, elle aussi. Sa tra-
jectoire n’est plus confondue avec celle de la roue
(figures 18.16 et 18.17, page suivante). Ces deux
trajectoires forment entre elles un angle appelé angle
de dérive. Celui-ci varie selon :

- 'effort latéral subi par le pneumatique ;

- la structure de I'enveloppe ;
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Figure 18.15 * Effet d'un ballant (b) permanent.
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?: force latérale agissant sur le plan de la roue.
b : ballant; o: angle de dérive.

O Trajectoire théorique de la roue.

® Trajectoire de I'enveloppe.

5%

© Pain de gomme de la bande de roulement. O Trajectoire théorique.

@ Liaison étastique entre chaque pain. ® Trajectoire réelle.

© Pain de gomme en contact avec le sol. © Angle de dérive.

Figure 18.16 * Principe de déformation du pneu Figure 18.17 * Dérive [
(document Citroén). (document Citroén).

- la pression de gonflage;
— la charge radiale ;

- la largeur de la jante;

— le rapport H/L.

B Quelles sont les conséquences du phénomene
de dérive sur la tenue de route des véhicules ?

e En ligne droite, une dérive momentanée se produit
lors des coups de vent latéraux. Ces réactions imprévi-
sibles provoquent des variations de trajectoire du véhi-
cule qui obligent a ralentir.

e En virage, I'effort latéral provoqué par la force centri-
fuge (F, = M 2r) agit sur chaque roue. Cette force, pro-
portionnelle a la masse du véhicule, s’applique en son
centre de gravité.

La tenue de route
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¢ Différents comportements selon la place de G. Si le
centre de gravité d’un véhicule est situé a une distance
égale des deux essieux, I'angle de dérive sera identique
sur tous les pneumatiques. On dit que le véhicule a un
comportement neutre (figure 18.18).

Si le centre de gravité est déporté vers 'avant (v€hicules
a traction avant), I'angle de dérive sera plus important
a l'avant qu'a I'arriere (o > ). Ce véhicule a une
tendance sous-vireuse (figure 18.19).

Lorsque le centre de gravité est déporté vers I'arriere
(tout a l'arriére) I'angle de dérive sera plus important
a I'arriere qu'a I'avant (8 > «). Ce véhicule a une
tendance survireuse (figure 18.20).

Remarque

I est plus aisé pour un conducteur non initié de conduire une
voiture a tendance sous-vireuse.

= e

sreren

Afin d'éviter des comportements imprévus et dangereux
du véhicule, il estimportant de :

- respecter les pressions préconisées (qui tiennent
compte du comportement du véhicule);

— surgonfler en cas de charge;

- ne pas équiper un véhicule de pneus de structures

différentes.

Remarque

Le respect des pressions préconisées évite également I'échauf-
fement anormal des flancs qui provoque la dislocation de la car-
casse et I'éclatement du pneu.

/
/ /
J ] a [+ ]
I |I o .:"-' .'I
(]
i |
f | .
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I ‘
]
| ¢
1
Flgure 18.18 * Véhicule neutre :
o = 3 (document Citroén). Figure 18.19 ¢ Véhicule sous-vireur : Figure 18.20 ¢ Véhicule survireur :
O centre de gravité. o > B (document Citroén). o < 3 (document Citroén).
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o Définition
© ~Un pnaumatique est un ensembie compose oe |
“— I'énveloppe, avec au sana charmbre & air;

- la janta gui, liée a son voile, forme Ia rous;
= I'air, sous pression, emmagasing entre 'enveloppe et la jante,
L’enveloppe comprend : la-carcasse, i barnidé de roulement, les flancs, laccrochage.

@ Role de chaque élément
L'air supporte {3 charge et amortit kes checs.
L'enveloppe possede une carcasse qui résiste aux efforts de tension dus a la pression de
Iair, un revétement de gomme qui protége la carcasse et assure 'adhérence de la I:hande

. de roulement. :

 La jante guide Ienveloppe ‘Grace ‘@ son voile, efle assure |a liaison rectifigne et concen-
trigue de la roue avec le Imle, -

#» Différents types de structures des enveloppes
- Dlagonale, La carcasse est compesee de plusieurs nappes de coton supefposees Chague
-trame de nappe est croisée par rappait a Fautre. L'épaisseur de la carcasse est identique
surtoute la surface de l'enveloppe.
Radiale. La carcasse est formiée de fils juxtaposes dans e sens radlal La bande de
roulement est renforcée par une ceinture rigide. Ce type de EHLH:tLH'E' permet :
- un travail en flexion des flancs sans échauffement exagére; =
~ une meilleure filtration des chocs dus & |a route ;
= moms de: resustance au roulement d’usure et de pertes d éner.EIE..

o Pneumatiques sans ehambre
. Un pneumatique sans chambre comprend
- une enveloppe dont le calandrags est étﬂnn:n-e
- une jante au profil particulier ;
- une valve montée étanche sur la jante.

e type dié pnéumatigue dvite la mise d plat instantande an cas dé crevakson,

o Matériaux utilisas
Carcasse en rayonne, polyester ouw nylon,
Ceinture en aciar tressa.
Revétement compose de cagutchous naturel et synthetigue, ue noir de fumee,
da saufre, abo.
o Marquage des pneumatiques W
1" nombre : largeur du boudin de flanc a flanc.
S, H et V: indices de vitesse maxuma!a.
R : structure radiale.
2¢€nombre : diamétre de I enveloppe,a la base du talen.
Le rapport H/L peut &tra indiqué & ta suite du premier nombre,
Il 0y a aucune indication si e preu est-de sdérie 80 (H/L = 0,800,
# Réactions dynamigues des pneumatiques
Les efforts latéraux agissant sur le véhicule provoquent
- le ballant, déplacement alternatif de la jante par mnp-:jr't 4 la banda de roulement qui pro-
duit sur le'véhicule un phénomene de lgnets |
— la dériva, angle formé par 1a trajectoine de 13 rous @t ka tI‘EjEI:tDIIE' e 13 hande de raLle-
ment, lors d’un effort latéral permanen .
Envirage, si la dérive des pneus avant est :

7 supeneure a celle des prieus arriére, le vehlcule est sous -vireur ;-
- inférigure a celle des pneus arriere, le véhijcule est surviveur.

La tenue de route
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Testez vos connaissances

1. Quel est le rdle des sculptures
sur un pneumatique ?

2. La diminution du rapport H/L permet
de diminuer (2 réponses) :

3. La dérive d'un pneu est d’autant plus grande
que (2 réponses) :

4. Calculez le diameétre d’une roue d'aprés
le marquage 180/50 R 14 surson flanc :

5. Dans I'exemple de la question 4, calculez
la distance en métres parcourue partour :

O a. renforcer la bande de roulement
O b. diminuer l'usure
O ¢. évacuer I'eau

O a. la dérive

[ b. le ballant

[’c. le diamétre de la roue
(0 d. la largeur du pneu

[] a. sa pression est faible
(] b. sa pression est forte
[J c. sa hauteur est grande
(0 d. sa hauteur est faible

‘[OJa.380 mm -

O b.670 mm
O e¢. 760 mm

Oa.2,38m
Ob.2,83m
Oc.1,83m

Pour aller plus loin

1. Relevez les caractéristiques de pneumatiques ainsi que celles des véhicules qu’ils

équipent.

2. Quelles sont les conséquences du montage sur un véhicule :
— de pneumatiques de largeur supérieure a celle préconisée ?
— de jantes larges ou dont le déport de Jjante est différent de celui de la jante d'origine ?

3. Décodez chacun des termes du marguage suivant : 185/65 R15 88T.

Sur le plan pratigue, il est nél:_:l‘-_*EEEirﬂ d'&tudier les 3 fichas suivantes du manual da
Maintenance automobie : e savairfaire |

= Fiche n® 23 - Contrdler les pneumatigues ; nivesu 1.
* Fiche n” 24 - Rampiacer une anveloppa ; niveau L.
» Fiche n® 53 - Equilibrer upe roue | niveau 2.
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L’equipement
électrique

B Que comprend le systeme d’éclairage
(figure 19.1) ?

Comme tout circuit électrique i comprend :

O un générateur statique, la batterie ; un générateur
dynamique, I'alternateur qui débite en paralléle avec la
batterie ;

@ un interrupteur, le combiné d'éclairage ;

© un ou des récepteurs, les projecteurs ;

O des conducteurs d'alimentation et de retour du courant.

B Observons le systeme d’éclairage.

A la figure 19.2, nous voyons que :

© Le courant continu venant du circuit de charge est
stocké dans la batterie d'accumulateurs.

® Le conducteur agit sur le combiné d’éclairage.

© Les projecteurs s’allument et diffusent un faisceau
lumineux.

I TR E

[+ 8
=L
==
%)

'
-]

A ¢
FRULEY Fypuy

Figure 19.1 ¢ Principe du systéme d’'éclairage.

— sens conventionnel de circulation
du courant.

TR AT RN
Ve

Figure 19.2 - Fw'?re du systéme d'éclairage.
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B Quelle est la fonction globale
du systeme d’éclairage ?

Lorsque le soleil se couche, le conducteur agit sur le
combiné d’éclairage.

Les projecteurs éclairent en avant du véhicule selon
les régles définies par le Code de la route. lls transfor-
ment I'énergie électrique en énergie lumineuse.

B Qu’entend-on par éclairage et signalisation ?

L'éclairage d’'un véhicule comprend les projecteurs
avant répondant a la fonction «voir».

La signalisation comprend :

¢ 'ensemble des feux nécessaires a la circulation de
nuit répondant a la fonction «étre vu» ;

* les feux permettant au conducteur de signaler aux
autres usagers, de jour comme de nuit, ses modifica-
tions de conduite :

—changement de direction (clignotants),

—freinage (feux stop).

B Quelles sont les normes imposées
par le Code de la route en matiere d’éclairage
et de signalisation des voitures particulieres ?

Le Code de la route impose différentes normes.

« Eclairage a I'avant (figure 19.4) :

—deux feux de route qui doivent éclairer efficacement
la route a une distance minimale de 100 m par temps
clair;

—deux feux de croisement de couleur jaune ou blanche,
dont le faisceau rabattu doit é€clairer a 30 m minimum
sans éblouir les autres usagers.

* Signalisation a l'avant (figure 19.5) :

- deux feux de position visibles a 150 m, par temps
clair (couleur blanche ou orangée) ;

—deux indicateurs de changement de direction, les cli-
gnotants (couleur blanche ou orangée) ;

* Signalisation a I'arriere (figure 19.6) :

- deux feux rouges, non éblouissants, visibles a 150 m,
par temps clair ;

- un dispositif éclairant la plaque d’immatriculation et
la rendant lisible a 20 m par temps clair ;

—deux feux stop, orangés ou rouges, non éblouissants ;
—deux indicateurs de changement de direction (orange
ou rouge) ;

- deux dispositifs réfléchissant une lumiéere rouge lors-
qu'’ils sont éclairés par les feux de route d'une voiture
suiveuse (visible a 100 m).
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Action du conducteur

Energie ..

électrique - Energie

lumineuse

Systéme
d'éclairage

Figure 19.3 ¢ Fonction globale simplifiée
du systéme d’éclairage.

Figure 19.4 « Bloc optique a deux fonctions :
- croisement;

- route.

(document Citroén).

Figure 19.5 ¢ Feu avant (document Cibi€).

© Clignotant.
@ Feu de position.

Figure 19.6 * Bloc arriére
(document PSA Peugeot Citroén).

@ Changement de direction (clignotant).
@ Feu de position arriere.

© Feu de stop.

O Feu arriere de brouillard.

© Feu de recul.
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Les feux rouges arriére et I'éclairage de plaque doivent
s’allumer en méme temps que I'éclairage avant.

En cas de panne ou de toute cause nécessitant I'arrét
imprévu du véhicule sur la chaussée, le conducteur
doit placer un triangle de présignalisation a 30 m en
amont de son véhicule ou utiliser un signal de détresse
qui met simultanément en circuit les quatre feux indica-
teurs de changement de direction (warning).

Remarque

Le Code de la route précise la puissance maximale des lampes a
utiliser dans ces différents feux.

B Quels sont les équipements
complémentaires utiles
mais non obligatoires ?

Un véhicule peut étre équipé d’un certain nombre d’ac-
cessoires électriques. Bien que non obligatoires, ils sont
soumis a la réglementation du Code de la route. On
peut citer notamment :

- les projecteurs antibrouillard (figure 19.7), intégrés
dans le bouclier avant du véhicule.

B Quelle est I'origine de l'intensité lumineuse
des projecteurs ?

La source lumineuse est une lampe a incandescence.
Le flux lumineux gqu’elle émet (dans toutes les direc-
tions) est fonction de :

- sa puissance électrique (P = Ul);

—sa conception (nature du filament, du gaz qu’elle
contient, etc.).

Pour obtenir un faisceau lumineux dirig€, il est néces-
saire de concentrer les rayons et de les réfléchir
dans la direction désirée. Cette condition est réalisée
par la mise en place de la lampe dans un projecteur
parabolique.

B Quels sont les éléments constitutifs
d’un projecteur ?

Un projecteur comprend principalement (figure 19.8) :

¢ un bloc optique composé :
—d’un miroir parabolique,
—d'une glace ;

¢ un portelampe fixé sur le bloc optique ;

e une lampe dont le type et la puissance sont adaptés
au portedampe qui la positionne dans le bloc optique ;
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Figure 19.7 * Projecteur complémentaire
antibrouillard.

o

t électrique

équipemen

X
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Figure 19.8 ° Bloc optique avant
(document PSA Peugeot Citroén).

* un cuvelage fixé sur un élément de la carrosserie, il
supporte 'optique de phare. Les points de fixation de
I'optique comportent un dispositif de réglage pour les
projecteurs principaux.

Remarque

Le systeme de réglage est fixé sur le bloc optique ; prenant appui
sur le cuvelage, il permet le réglage vertical et horizontal du
phare.

B Qu’est-ce qu’'un miroir parabolique ?

Une parabole (P) — notion mathématique — est une ligne
courbe dont chacun des points est équidistant d'un
point fixe appelé foyer (F) et d’'une droite fixe appelée
directrice (d) (figure 19.9).

Un miroir parabolique est une surface réfléchissante
concave obtenue par rotation d'une parabole autour
d’une directrice.

B Comment la réflexion lumineuse
est-elle obtenue ?

Si une source lumineuse (S) est placée :

—au foyer de la parabole, on constate que tous les
rayons réfléchis sont paralléles a la directrice (figure
19.9, page suivante) ;
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© Feu de position.

@ Feu de croisement.

© Feu de route.

O Indicateur de changement de direction
(clignotant).
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—en arriere 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 lumineuse @
devra étre placée au foyer de la parabole (figure
19.10C). Dans un projecteur de croisement, la source
lumineuse @ devra étre placée en avant du foyer
(figure 19.10D).

Les rayons émis vers le bas seront arrétés par un petit
écran déflecteur ® appelé également coupelle,
dirigés vers le haut, puis réfléchis vers le bas par la
parabole.

B Quelles sont les fonctions de la glace ?

La glace a pour fonction :

—de protéger le miroir parabolique des agents atmo-
sphérigues qui risquent de ternir la fine couche réflé-
chissante qui le recouvre ;

- de diffuser les rayons lumineux, par un effet de
prisme, afin de former des zones d’éclairement adap-
tées a I'utilisation du projecteur.

2

=1

Figure 19.9 ¢ Réflexion des rayons lumineux
par un miroir parabolique.
La source est placée au foyer.

P : parabole.

d : directrice.

F. Foyer.

S. Source lumineuse.

t électrigue

B

-

equipemen

L.l

(1) Filament route.
@ Filament croisement.
© Déflecteur.
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Figure 19.10 « Différentes directions

de réffexion des rayons lumineux par un miroir
parabolique.

A. Source en arriere du foyer.

B et D. Sources en avant du foyer.

C. Source au foyer.

W
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Exemple

Une glace striée dans le sens vertical disperse les rayons
horizontalement (figure 19.11).

Cette propriété est utilisée :

— pour une partie du faisceau de croisement en vue de
permettre I'éclairement des bas-cotés de la route ;

- dans les projecteurs antibrouillard qui nécessitent une
plage lumineuse horizontale passant sous la nappe de
brouillard.

B Quels sont les moyens permettant
d’augmenter I'éclairement d'un projecteur ?

Rappel

Un flux lumineux de 1 lumen, tombant perpendiculairement et
de fagon uniforme sur une surface de 1 m?, produit un éclaire-
ment de 1 lux.

L'unité d'éclairement est le lux. L'éclairement est proportionnel a
I'intensité lumineuse de la source et inversement proportionnel
au carré de la distance.

La valeur de I'éclairement a une distance donnée est
donc fonction :

—du flux lumineux de la lampe ;

—de la surface du miroir parabolique et de sa qualité ;
—de la propreté de la lampe et de la glace.

Les projecteurs de forme rectangulaire sont en général
construits sur la base d’un miroir de grand diametre
dont on a tronqué les deux demi-lunes verticales (figure
19.13). Cette disposition augmente notablement ['effi-
cacité des projecteurs.

Remarque

Grace aux nouveaux types de lampes puissantes (lampes a
décharges), les paraboles peuvent étre de tres petit diametre
(= Pages suivantes).

B Quels sont les différents types de lampes
utilisées en automobile ?

Elles sont de trois conceptions différentes.

e Les lampes a gaz neutre et filament sous vide
(lampes classiques) sont utilisées pour :

- les projecteurs de route et de croisement ;

- les autres sources lumineuses du véhicule.

* Les lampes a iode ou a halogeéne sont utilisées pour :
—les projecteurs de croisement et de route dans le cas
de véhicules de haut de gamme ;

- les projecteurs de complément, antibrouillard et
longue portée.
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Figure 19.11 ¢ Glace striée : dispersion
des rayons.

Antibrouillard

Figure 19.12 - Projecteurs d’appoint
(document Cibié).
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Figure 19.13 ° Projecteur de forme rectangulaire.

© Miroir parabolique de base de fort diamétre.
@ Optique «rectangulaire» & éclairement élevé.
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¢ Les lampes a décharge ont une intensité lumineuse
trés élevée et produisent une lumiére proche de la
lumiére du jour.

B Quel est le principe d'une lampe classique ?

Dans une ampoule étanche, contenant un gaz neutre
(argon ou azote) injecté sous vide (p < p,), est placé un
filament en tungsténe, relié a deux électrodes en liaison
avec l'extérieur. Le filament se comporte comme une
résistance (figure 19.14).

Lorsqu’il est parcouru par un courant électrique, i se
produit un dégagement de chaleur et une brillance
intense du filament.

La présence du gaz neutre (absence d’oxygene) évite
I’'oxydation rapide du filament. Mais la chaleur dégagée
évapore lentement le tungsténe :

- les vapeurs de tungsténe se déposent sur la paroi
intérieure de I'ampoule et forment un écran aux rayons

Figure 19.14 + Lampe dite «code européen».

© Gaz neutre argon ouazote.
@ Filament croisement.

lumineux ; © Filament route.
—le filament diminue de section puis se coupe (on dit @ Coupelle déflectrice croisement.
que la Iampe est « grillée »). ggslsc;?onnement sur parabole.

@ Languettes de connexion.

B Quelle est la constitution de la lampe
dite «code européen» ?

La lampe comporte deux filaments. Le filament croise-
ment est plus avancé et comporte un déflecteur qui
oriente les rayons vers le haut de la parabole et vers la
gauche. Aprés réflexion le faisceau permet d'éclairer
de fagon asymétrique, plus a droite qu’'a gauche
(figure 19.15).

Rulsall et thai ‘Miscadn 1 &mi i 2,5 & —

& it

- i e

tHom "2.506m

¥
) Hﬁ_""-\_\_Jlm'll e th.:q_l-...-'r 4 ___'-—"'
Hauteur du projecteur ] L el Ty Code euroéen
au-dessus du sol=0,75m T s urop
et code iode

Figure 19.15 * Faisceauobtenu grace a latdle
déflectrice des lampes : code européen et H,
en feu de croisement (document Cibi€).

B Quel est le principe de la lampe a halogene ?

Dans une ampoule étanche en verre de silice, conte-
nant dans un gaz neutre (krypton) des éléments
halogénes, est placé un filament au tungstene.
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L'équipement électrique
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e

Figure 19.16 » Lampe a halogéne dite «lampe a iode», type H, a une
seule fonction.

Figure 19.17 + Lampe H, & deux fonctions :
croisement et route.

© Verre de silice.

@ Filament tungsténe.

© Gaz neutre krypton + halogénes.

O Plan de peitannamant et de mise a la masse.
© Languette de connexion,

Le mélange halogéne est constitué d’iode, de brome et
de fluor. La présence de ce mélange a pour but de réa-
liser un cycle appelé cycle halogene qui permet d’aug-
menter la température du filament sans diminuer sa
durée de vie.

B Quel est le principe du cycle halogéne ?

En fonctionnement, la chaleur dégagée par le filament
provoque la vaporisation d’'une partie du tungstene. Le
cycle halogene permet a ces vapeurs de se redéposer
sur le filament pendant le refroidissement. Le filament
se trouve ainsi régénéré.

B Quels sont les avantages de la lampe
halogéne par rapport a la lampe classique ?

Sa durée de vie est augmentée. Le flux lumineux est
augmenté et la couleur est plus claire, grace a I'éléva-
tion de température du filament (3 200 °C contre
2 800 °C pour la lampe classique).

B Quel est le principe de la lampe a décharge ?

La lampe a décharge ne comporte pas de filament
(figure 19.18). Un arc électrique est créé entre deux
électrodes par ionisation d'un gaz (xénon) contenu dans
une bulle en quartz appelée briileur.

L'apparition de I'arc est obtenu grace a une différence
de potentiel élevée entre les deux électrodes.
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© Verre de silice.

@ Coupelie.

© Filament croisement.

O Filament route.

© Plan de positionnement.
@ Culot. -

@ Languette route.

@ Languette croisement.
© Languette masse.

7II7I7 7
n B8

Figure 19.18 « Lampe a décharge.

© Brileur rempli au xénon.

@ Electrodes.

© Seis.

O Espacement des électrodes.
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Cette élévation de tension est réalisée par un boitier
électronique interposé entre l'interrupteur et les
lampes. |l doit étre capable de débiter sous 20 kV au
moment de I'allumage pour se stabiliser a 85 V apres
évaporation des sels.

B Quels sont les avantages de la lampe

a décharge ?
e Par comparaison avec la lampe a halogene, a puis-
sance égale, le flux lumineux est multiplié par trois et
sa durée de vie par six. Ce qui correspond sensible-
ment a la durée de vie du véhicule.

¢ La luminosité est plus proche de la lumiére du jour
grace a la température élevée de 'arc (4 200 °C).

e Le diameétre des projecteurs est diminué et s'intégre
mieux dans le profil avant du véhicule.

Remarque

La réglementation oblige les véhicules équipés de ce type de
projecteurs a posséder des dispositifs :

- de correction d'assiette automatique ;

- de lave-phares.

B Quels sont les types de lampes utilisées
en automobile ?

Les projecteurs sont en général équipés de lampes
de type H, halogéne a deux fonctions : croisement et
route.

On peut également rencontrer des véhicules équipés de
quatre projecteurs : deux feux de croisement et deux
de route. lls sont alors munis de lampes a une seule
fonction :

—lampes a halogéne (H,, H, ou H,) ;
—lampes a décharge (D, figure 19.22).

Les lampes de type classique sont utilisées pour la
signalisation. Elles se présentent sous diverses formes :
poirette, graisseur, navette. Leur puissance va de 5 a
21 W suivant la fonction.

B Quel est le branchement
nécessaire aux phrases
de complément ?

Les projecteurs de brouillard ou a longue portée néces-
sitent un branchement particulier. La puissance des
lampes (2 fois 55 W en H, par exemple) nécessitent
I'interposition d’un relais.
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Figure 19.19 ° Phase allumage :

20 kV entre les €lectrodes.

Figure 19.20 ¢ Phase chauffage :
évaporation des sels.

Figure 19.21 + Régime stabilisé.

© Lumiére diffuse.

@ Arc électrique.

Intensité lumineuse : 3 200 lumen.
Température : 4200 °C.

Puissance électrique absorbée : 35 W.

L’equipement €lectrique

Figure 19.22 « Lampe type D, & décharge.

© Contact central.

@ Bague de contact.

© Culot.

O Isolant haute tension.

© Electrodes.

@ Enveloppe de protection.
@ Tube céramique isolant.
® Brileur.
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Figure 19.23 - Principe des feux de route
directionnels (document PSA Peugeot Citroén).

B Quel est le principe utilisé dans les centrales
clignotantes électroniques ?

Le montage comporte deux transistors (T, et T,) dont
chaque base (B) est commandée par le circuit émet-
teur-collecteur (E-C) de I'autre (figure 19.24).

Ainsi, lorsque T, est passant, par E,-C,, T, a son circuit
de commande (E,-B,) soumis a une tension nulle ou
insuffisante et est bloqué. Inversement, lorsque T, est
passant, T, est bloqué.

Le basculement du courant de commande est obtenu
grace a la présence de deux condensateurs (Q, et Q,).
La particularité des condensateurs est de laisser passer
une quantité d'électricité pendant le laps de temps ou
il se charge ou se décharge.

La charge ou la décharge sont obtenues par la mise en
circuit des transistors. Si nous remplacons la résistance
R, (ou R,) par une ou deux lampes de résistance
€équivalente, nous constatons leur clignotement. Ce
montage électronique est appelé multivibrateur
astable.
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A. Eclairage normal en ligne droite.
B. Les phares directionnels anticipent
sur le véhicule dans le virage.

-
F I
e

3 &

L

T+
|

Figure 19.24 « Principe de multivibrateur
astable utilisé dans les centrales électroniques.

T. Transistor.

E. Emetteur.

B. Base.

C. Collecteur.

Q. Condensateur.
R. Résistance.
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Chapitre 4 «Legon 19+« L’éclairage et la signalisatiw

= Définltion
L'dctairage comprend les appareils dlectrigues permetiant :
—de vair {les projecteurs) |
—d'étre vu (les feux de position],
La signalization regroupe les faux permettant au conducteur de EE:’!H!-EI’ ses modifications
de condulte : feux stop, indicateurs de changement de direction,

» Constitution d"un projecteur
in projecteur comprend principalement :
- un blog optigue composé d'un mirair parabolique et d'une glace ;
—urn n-ulle-tampeﬁméau miroir parabalique qui donne la position convenable de ta lampe ;
=une lampe de type et de puissance adaptés 3 la destination du projectsur ;
- un cuvelage qui sert d'élément de liaison entre |a carrosserie €t le bloc optique.

& Le mirolr paraboligue
Line parabole est Une ligne courbe dont tous'les pninl:s'sn:mt énuidistants d'un paint fixe
appeks fover.
Pour e projecteur de route, le-flament de 1a lampe est ﬁacéaumﬁ.ﬁ ous fes rayons sont
réfléchis paralilement.
Pour le projecteur de craisenient. @ !'!Iamant est en avant du fover, les rayons supdrieurs
sont rAbattus par i parabole, les rayons :rﬁmuaurs sOnt affEtes par un dcran déflectaur
appelé coupedle,

@ Les lampes
= Lampe classique. Dans une ampaule etanche, contenant un gaz neutre injecté sous vide,
esl placé un flament au twngsténe, Lorsque e filament est DEFCOUrU. Par un courant éleg-
trigue, sa brillance permet & la lampe de produire un flux lumineux. Ces lampes sont de
malns en mnln: uitlisdes pour les prejecteurs, mals Equ!uén{ tous les autres feux,
—Lampe & halagéne, Dans une ampoule étanche, en verre de silice, contenant un gar

. metre (krypton 4 halnﬂéna} dort la pression est wpeﬂeure @ la pression atmosphénigue,
est placé un filament au tungsténe. La cycle halogine parms ia M,génératlnn du fiament
dont |2 durée de vie est prolongée. L'élévation possible de la température du filament aug:
mante le flux lumineux praduit. f:ﬂs Iampﬁ. sant er.lﬂsdm pﬂLH' les projectenrs principaux et
te mmplmﬂem‘-

£ Lampe & décharge. Celleci pmdult up arc électrique par lonisation d'un gaz entre deux
‘Blactrodes. L'élévation de tension nécessaire est réalisée par un boitier électronigue. Le
fiux lumipeux st triéss important grice & une température de fonctionnement de 4 200 *C.

L'équipement électrigque

1. Dans une lampe H,, le filament croisement [J a. en avant du foyer
estplacé par rapport au foyer de la parabole : O b. aufoyer
O c. en arriere du foyer

2. Une ampoule de 60 W sous 12V consomme: [ a.0,5A

Ob.5A

Oe.7,2A
3. Pour les projecteurs de forte puissance, O a. un condensateur
leur interrupteur doit étre protégé par : [ b. un relais

O ¢. un deuxieme interrupteur
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Testez vos connaissances

4, Si I'on charge le coffre arriére d'un véhicule O a. relever le faisceau
sans correcteur d'assiette automatique, il faut : O b. diminuer I'intensité du faisceau
U c. baisser le faisceau

5. La puissance d'une ampoule de feu Oa.5wW
de position doit étre de : Ob.15W
Oec.21W
6. La puissance d’'une ampoule de stop Oa.5W
doit étre de : Ob.15W
Oc.21W

Pour aller plus loin

Recherchez le schéma de branchement de projecteurs antibrouillard sur le schéma
de céblage général d’un véhicule de votre choix. Reproduisez le schéma.

Maintenance

Sur la plan pratigue, il est nﬂﬂﬂtnaira_d'ﬂ_udlﬂr fes 3 fiches suivantes du manuel da
Maintenance automabile ! e savoisfaime |

* Fiche n® 26 - Controler 'eclairage et |a signalisation | niveau 1.
* Flohe n® 29 « Poser une prise e remorgue.
« Fiche n* 56 - Raglar las phares ; niveau 2,
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Chapitre 4= Lecon 20- Les batteries d’accumulateursg

wwsena

20

Les batteries d'accumulateurs

B Qu’entend-on par batterie d'accumulateurs ?

Le terme «batterie» indique le regroupement dans le
méme bac d'un certains nombre d’éléments d’accumu-
lation électriques permettant le stockage d’un courant
de tension et d’'intensité suffisante pour satisfaire au
fonctionnement de tous les accessoires électriques du
véhicule (figure 20.1).

B Quel est le principe de fonctionnement
du systeme €électrique ?

Observons le systeme électrique schématisé sur les
figures 20.2A et B.

* Moteur arrété (figure 20.2A). L'alternateur (G) ne
débite pas. Une énergie électrique est nécessaire pour :
—alimenter I'allumage (essence) ou le préchauffage
(Diesel) ;

—actionner le démarreur ;

- alimenter des accessoires (éclairage, controles, etc).

Dans ce cas, I'énergie €lectrique est fournie par la bat-
terie.

* Moteur en marche. A faible vitesse, la puissance
consommeée par les accessoires en service peut dépas-
ser la puissance fournie par I'alternateur, dans ce cas
I'accumulateur fournit le complément nécessaire.

Lorsque le moteur tourne a un régime plus €levée, 'alter-
nateur débite suffisamment pour :

—alimenter tous les accessoires ;

— maintenir la batterie en état de charge maximale
(figure 20.2B).

Figure 20.1 « Eléments constitutifs
d’une batterie d'accuMulateurs.

© Bac.

@ Plaque négative.

© Séparateur.

O Plaque positive.

© Pont ou barrette.

® Couvercle.

@ Bouchon de remplissage ventilé.
@ Connexion.

© Borne négative.

(@ Fond de récupération de la matiere active.

} — D1 | l Tl
AT +
= R s =
T T + ; ] '
B e, % -~ - - - il T

Figure 20.2A » Moteur arrété.

Figure 20.2B * Moteur tournant.

A. Accumulateur ¢ batterie.

M. Moteur électrique ¢ démarreur.
G. Génératrice ¢ alternateur.

R. Résistance ¢ récepteurs.
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B Sous quelle forme le courant est-il stocké ?

Le courant électrique ne peut étre stocké que sous la
forme continue. En effet, il n’est pas possible de stoc-
ker le courant alternatif qui, par définition, change de
sens a chaque demi-période (figure 20.3).

Les alternateurs utilisés en automobile devront donc
comporter un systéme de redressement du courant
alternatif afin de permettre son stockage.

B Quelles sont les qualités demandées
a un accumulateur ?

L’accumulateur doit :

~fournir au circuit un courant continu de tension sensi-
blement constante (tension normale : 12 volts pour les
véhicules particuliers) ;

— avoir une capacité suffisante pour faire face a la
demande des accessoires lorsque le générateur dyna-
mique débite peu ou ne débite pas ;

— pouvoir débiter une forte intensité dans un temps trés
court (démarrage) ;

- transformer I’énergie avec un rendement optimal
(rapport de I'énergie restituée sur I'énergie fournie) ;

— avoir une puissance massique importante ;

— permettre un grand nombre de cycles (charges et
décharges partielles successives) sans détérioration
irréversible (longévité) ;

- nécessiter un entretien réduit ;

—assurer son service par temps froid.

B Quels sont les éléments constitutifs
d’'un accumulateur €lémentaire ?

Un accumulateur élémentaire comprend :

—un bac rempli d'un liquide électrolytique ;

- une électrode appelée anode formant le pdle
positif (+) ;

- une électrode appelée cathode formant le podle
négatif (-).

Rappels

Un électrolyte est un corps ionisé dans lequel la circulation des
ions est facilitée.

L'ionisation est la séparation d'une molécule électriquement
neutre en deuxions :

- un ion positif qui a perdu un certain nombre d’électrons ;
= un ion négatif qui a gagné un certain nombre d'électrons.

Les électrodes positive et négative doivent étre consti-
tuées a partir de matieres permettant une réaction
chimique avec I'électrolyte.
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& o Période

Figure 20.3 ¢ Courant alternatif.

d.d.p.g

Y

0

Figure 20.4 - Courant continu.

i1

Figure 20.5 * Eléments d'un accumulateur. -

© Bac.

@ Plaque positive (anode).

© Plague négative (cathode).

O Liquide ou gel spécial (électrolyte).
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Chapitre 4> Lecgon 20 = Les batteries d’accumulateursj

B Quels sont les types d’accumulateurs ?

e Les accumulateurs au plomb sont composés :

- pour I'électrolyte : eau (H,0) + acide sulfurique
(H,S0,);

= pour I'anode : peroxyde ou dioxyde de plomb (PbO,) ;
— pour la cathode : plomb (Pb).

e Les accumulateurs au cadmium-nickel appelés accu-
mulateurs alcalins sont composés :

- pour I'électrolyte : potasse (KOH) ;

= pour I'anode : hydrate de nickel (NiOH,) ;

- pour la cathode : hydrate de cadmium (CdOH,).

Electrolyte lons
Accumulateurs | - f—— =
type nom ]_formule * =
Aci
Au plomb Acide °“’;“ H,S0, | 2H* |(50,)>
Cadmium/nickel Base Potasse KOH K* (OH)"
Piles Sel Sulfate | CuSO, Cu?* |(80,)*

Figure 20.6 * Réactions électrolytiques.

En automobile, les véhicules a moteur électrique sont
équipés d’'un nombre important de batteries au cad-
mium/nickel afin de stocker une grande quantité

d’électricité sous une tension élevée (=» Lecon 24).

Les véhicules a moteur thermique sont équipés de bat-
teries au plomb. Ces batteries sont appelées batteries
de démarrage car elles doivent permettre principale-
ment I'action du démarreur qui demande une forte
intensité électrique (de 100 a 200 A) pendant quelques
secondes.

Les accumulateurs au plomb, dont la résistance interne
est faible, permettent de remplir cette condition.

B Quelles sont les réactions a la charge et a
la décharge dans un accumulateur au plomb ?

Dans un bac contenant une solution d'eau (H,0) et
d'acide sulfurique (H,S0,) dont la masse volumique
est d’environ 1 260 g/dm3 (anciennement 30 degrés
Beaumé), plongent deux électrodes (figure 20.7). Ces
électrodes sont constituées de grilles en plomb recou-
vertes de :

- peroxyde de plomb (PbO,) pour I'anode (+) ;

— plomb spongieux (Pb) pour la cathode (-).

L’ensemble constitue un accumulateur chargé.

¢ Décharge (figure 20.8). Si I'on branche un récepteur
électrique (résistance) aux bornes des électrodes, on
constate que le courant électrique circule de :

—la borne (+) vers la borne (=) a I'extérieur de I'accu-
mulateur ;
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Figure 20.7 < Accumulateur élémentaire
au plomb: L'accumulateur est chargé.

Electrolyte : eau (H,0) + acide sulfurique
(H3S0,) .

Electrode positive : peroxyde de plomb (PbO,).
Electrode négative : plomb (Pb).

=

Figure 20.8 * Réactions chimiques a la décharge.

—> sens conventionnel du courant.

t électrique

-

equipemen
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- I'électrode négative vers 'électrode positive a I'inté-
rieur du générateur.

Au cours de la décharge, on constate la décomposition
de I'acide sulfurique (H,S0,) en:

—ions positifs : 2H*,

—ions négatifs : SO2-.

En fin de décharge, nous constatons que (figure 20.9) :
—la masse volumique de I'électrolyte a diminué (1 150
au lieu de 1 260 g/dm3);

—les deux électrodes sont recouvertes de sulfate de
plomb (PbS0,).

e Charge (figure 20.10). Si I'on relie les bornes de I'ac-
cumulateur a un générateur de courant continu, on
constate que :

—le courant change de sens et circule du (+) vers le (-)
al'intérieur de I'accumulateur ;

— il se produit une réaction chimique inverse de celle
de la décharge ;

—lorsque I'accumulateur est chargég, les éiéments sont
revenus a leur état initial ;

- en fin de charge, la séparation de I'oxygéne et de I'hy-
drogéne de I'eau provoque un dégagement gazeux
autour des électrodes.

B Quelle est la tension d’un élément
d’accumulateur au plomb ?

Sa f.é.m. (force électromotrice) est de 2,2 V, c’est la
tension a vide (figure 20.11A). Si I'on fait débiter un
courant au générateur on constate simultanément une
tension disponible d’environ 2 V en début de décharge
figure 20.11B).

La constance de cette tension pendant la décharge dépend :
- de I'intensité absorbée par les récepteurs ;

- de la capacité de I'accumulateur.

Figure 20.9 * Accumulateur totalement
déchargé.

Electrolyte : eau (H,0).
ﬁlectrode positive : sulfate de plomb (PbSO ,).
Electrode négative : sulfate de plomb (PbSO,).

Al LER Ty 5 A3

Figure 20,10 ¢ Réactions chimiques a la charge.

— sens conventionnel du courant de charge.

Figl.l 20.11 « Tension d’un éiément.
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A.f.€m. =22V,
B.U=2V; R :résistance.



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délill

Chapitre 4 =Legon 20+ Les batteries d’accumulateurst

B Qu’entend-on par capacité d’'un accumulateur
et comment I'exprime-t-on ?

La capacité est la quantité d’électricité disponible. Elie
s’exprime en amperes-heures (Ah).

Exemple

Un accumulateur qui posséde une capacité de 40 Ah peut théo-
riquement débiter :

¢ 40 amperes pendant une heure,

¢ 10 ampeéres pendant quatre heures,

¢ 4 amperes pendant dix heures, etc.

La capacité d’'un accumulateur est proportionnelle a la
surface et a I'épaisseur de matiere active (figure 20.12).
La capacité et I'aptitude au démarrage sont définies par
des essais normalisés par I'Afnor.

B Comment la capacité d’un €lément
d’accumulateur peut-elle étre augmentée ?

Afin de réaliser des accumulateurs de capacité suffi-
sante et d'encombrement réduit, on augmente le nom-
bre de paires de plaques (positives et négatives) en les
reliant en paralléle (figure 20.13).

Branchement en paralléle = augmentation de la capacité.

Les plaques positives et négatives sont intercalées afin
que les réactions électrolytiques puissent se produire.

Remarque

Les courts-circuits entre plaques sont évités par les séparateurs
isolants et poreux.

B Comment la tension disponible peut-elle étre
augmentée ?

Nous avons vu qu’'un élément d’accumulateur débite

une tension utile de 2 volts. Les accessoires électriques

d’une automobile doivent fonctionner sous une tension

de 12 volts.

Pour obtenir cette tension, on relie en série, six élé-
ments d’'accumulateur. L'ensemble forme une batterie
d’accumulateurs (figure 20.14).

Branchement en série = augmentation de la tension.

B Peut-on coupler plusieurs batteries ?

Dans le cas d’un moteur qui nécessite un démarreur de
forte puissance (P = U ), il est possible :

- d'augmenter la tension en couplant deux batteries
en série ;

—d'augmenter la capacité totale en branchant deux
batteries en paralléle.
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Figure 20.12 - Capacité des accumulateurs.

© Grille.
@ Matiere active.
Capacité de I'élément : x Ah.

A

Figure 20.13 « Augmentation de la capacité
par assemblage de 3 paires de plaques
en paralléle.

U

Capacité de I’élément : 3x Ah.

a0 | oto | ode
~- [+ |=1T%|=T%
e | ||
+olodd|atd| ¢ |-

= (2N a—

Figure 20.14 - Constitution d’une batterie
d’accumulateurs de 12 V : branchement
de six éléments de 2 V en série.

]

t Electrique

equipemen

|



I TECHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'AUTOMOBILE » TOME 2

Exemples

A la figure 20.15, nous avons deux batteries de 12 V en série
donc la nouvelle tension est : 2 x 12 =24V,

A la figure 20.16, nous avons deux batteries de 40 Ah en paral-
lele, donc la nouvelle capacité est : 2 x 40 = 80 Ah.

12V -40 Ah 12V -40 Ah
4 -3 L4 =g~
e 24V - 40 Ah

Figure 20.15 * Couplage de batteries en série.

12V -40 Ah

()

— e =

12V -40Ah

&k -

P 12V -80 Ah e —

Figure 20.16 * Couplage de batteries
en paralléle.

Remarque

Les batteries a coupler doivent avoir la méme capacité.

B Quelles sont les variations de tension (f.€.m.)
d’une batterie pendant la charge
et la décharge ?

Nous considérerons une charge et une décharge lentes
a une intensité correspondant a 1/10 de la capacité
pendant 10 heures.

* Charge (figure 20.17) :

—montée rapide de 1,8 a2V (1 h);

- montée lente de 2a 2,2V (6 h);

- montée rapide de 2,2 a 2,5V (2 h) avec dégagement
gazeux;

- stabilité a 2,5 V (surcharge) ;

—aprés l'arrét de la charge, f.é.m. de 2,2 V.

e Décharge (figure 20.18) :

—chute rapide de 2,221,955V (1h);
- stabilité a 1,95V (6 h);

- chute rapide de 1,95a 1,7 V(2 h).

Remarques

Pour une batterie de 12 V, ces tensions sont a multiplier
par 6.

Ces variations de tension s’accompagnent de variations de la
masse volumique de I'électrolyte sensiblement constantes.

Masse vol.
fé.m (g/dm?)
v & i
25 1260
2,35 F
Y E—
1.8
i, 1150
o = .
0" 1 y 10 ¢
(heures)

Figure 20.17 « Variations de tension (f.é.m.)
et de masse volumique pendant la charge
d'un accumulateur au plomb.

Tension nominale 2 V. Pour batterie de 12 'V
multiplier la tension par 6.

e f.é.m.
o masse volumique.

, Masse vol.
fem
A \
e 11250
22 AN
2 N
18 %
. by
1,7 Y1150
L2 aeaam e A R

Figure 20.18 ¢ Variations a la décharge.
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Chapitre 4 »Lecon 20+ Les batteries d’accumulateu_ri!

B La quantité d’électricité délivrée
par une batterie
est-elle toujours égale a sa capacité nominale ?

La quantité d'électricité délivrée par une batterie dimi-
nue lorsque :

* la température extérieure diminue ;

* I'intensité de charge ou de décharge est trop impor-
tante ;

« elle reste entierement déchargée (risque de gel) ;

¢ la surface de matiere active des plaques en contact
avec I'électrolyte diminue par :

—manque d’eau,

~- désagrégation de la matiére active,

- sulfate irréductible déposé sur les plaques.

B Qu’appelle-t-on batterie sans entretien ?

Ces batteries, dites «sans entretien», ou a «entretien
réduit» ne nécessitent plus de complément d’eau
(pendant un temps plus ou moins long) a condition de
ne pas subir de surcharges constantes.

Ce progres technique a été obtenu grace a :

— de nouvelles grilles, support de matiere active dont le
pourcentage d’antimoine (nécessaire a leur rigidité) a
été diminué et remplacé par d’autres éléments ;

—la mise en place, dans les bacs, de condenseurs qui
récupérent les vapeurs produites en fin de charge et par
forte chaleur, et les retransforment en liquide.

© Eclairage et signalisation.

@ Essuie-glace.

© Motoventilateur.

O Indicataurs de bord:

© Combiné d'éclairage.

@ Calculateur allumage/injection.
@ Faisceau électrique.

@ Ba terie d’accumulateurs.
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Figure 20.19 * Equipement électrique
(document Renault).
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# Fonctions de I'sccumulateur

Transformer Pénergle dlectrigue qu'il regoit en énergie chimigue (atente [fonction accumgla-
teur), puls la restituer sous forme dlectrigue (fonction géndrateur statigue),

L'accumulateur doit :

= foumir un courant continu de tension sensiblement conatante ;

- avoir une capacité suffisante pour faire face 4 la demande des adcessoires dlectriques,
lersque e générateur débite peu ou ne débite pas ;

= PO débiter une forte intensité dans un temps trés COurt (demarmeur) ;

— transformer '"dnergie aves un- rénderment maximal ;

— @voir une puissance messique imporante |

= permietire un grand nombre de-cycles (longévita) ;

- nécessitar un antretien minimal.

# Constitution et fonctionnement d'un accumulateur au plomb
Un accumiylateur charge comprend

= un bac rempll d'une solutlon d'eau (H,0] et d'aclde sulfurique (H.,50,), cet dectrolyie a
une massa volumigue de 1 260 g/dm3 ;

— une electrode positive (anode), garmie de peroxyde de plomb (Phl_) ;
= une électrode négative (cathode), gamie de plomb spongieux (Po).

Pendant les charges et décharges, il s produil une réaction chimigue appelée Electrolysa.
‘Le courant ciscule par lonisation de ['électrofte,

Décharge &

—ia massa volumigue de 'électralyte diminue (1,150 g dm> en fin de décharga)
- les plagues se sulfatent (FhS0, ).

Charge :

- la masse valumigue de |'électrolyte augmente (1,260 g/dm? en fin de charge) ;
—les plagues retrouvent leur composition initiale |

=il s prodyit un dégagement gazeux.

# Couplage des batteries
La capacitd d'un élément de batterie st proportionpelle au nombre de paires de plagues
positives 8t négatives qu'il contient. Las plagues de mémea polarité sant branchées en paral
Ieke, Si on couple plusteurs batteries en paralléle, leurs qamn-rtﬂ s'additionnent, 18 tension
reste celle d'une des batteries,

Les élémernts sont brancheés en série pour réaliser ung batteria :_12 V = & Bléments da 2V
en sénie). 5l I'on couple plusleurs batieries de méme l::ﬂna-ﬁl'.é en'seéne, leurs tensions s'ad-
ditivnnent, fa capacité raste celle d'une des batteries.
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Chapitre 4 ¢ Legon 20 Les batteries d'accumulateurs

1. La batterie doit stocker I'énergie sous forme : 0 a. électrique
O b. mécanique
O c. chimique

2. La batterie doit restituer I'énergie sous forme : [ a. électrique
J b. mécanique
O e. chimique

3. La tension (f.6.m.) d’un élément de batterieau [Ja.1,8V

plomb chargé est de : Ob.2V
Oec.2,2V
4. Si I'on accouple deux batteries de 12V Oa.6V
en paralléle, on obtient Ob.12V
une tension nomimale de : Oec.24 V.

5. L'électrolyte est un mélange d'eau distillée et: [ a. d’acide sulfurique
(I b. d'acide chlorhydrique
[ ¢. de potasse

Pour aller plus loin

1. Quel est le nombre d’éléments d’accumulateur nécessaires pour constituer une batterie
de 6V, une batterie de 24 V ? Effectuez les schémas de principe en plagant les barrettes
de raccordement internes et les bornes de sortie.

2. On dispose de trois batteries : une batterie de 12 V, 40 Ah, deux batteries de 6 V, 40 Ah.
Effectuez un branchement qui permette d’obtenir une tension totale de 12 V. €alculez la
capacité totale et I'intensité de charge pendant 10 h.

3. Recherchez les raisons pour lesquelles une batterie devient hors d’usage.

Maintenance

Sur le plan pratique; il est nécessaire d'etudier ka fichie de niveauw 1 suivante du manuel de
Maintenance automobile : le savolrfaire

* Fiche n® 27 - Contrdber et charger une batterle,

L'éguipement electrique
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21

Le systéme de charge

B Quelles sont les fonctions des générateurs
dynamiques ?

Les générateurs dynamiques transforment une partie
de I'énergie mécanique produite par le moteur en
énergie électrique afin de :

— recharger la batterie d'accumulateurs;

- permettre le fonctionnement des accessoires
€lectriques.

B Quelles sont les conditions a remplir
par le générateur dynamique ?

Il doit :

— produire un courant continu (toujours de méme sens)
de tension sensiblement constante quelle que soit la
vitesse de rotation du moteur;

- adapter l'intensité débitée aux besoins ;

- avoir une puissance massive et un rendement élevés;
- résister mécaniquement aux hautes vitesses de
rotation;

— étre protégé du courant inverse venant de la batterie
lorsque sa tension est inférieure a celle de la batterie.

B Quel est le principe €lectromagnétique utilisé
par les générateurs dynamiques ?

Lors de I'étude de I'allumage (= Tome 1, lecon 19),
nous avons défini :

— qu’un courant qui circule dans une spire produit
autour d’elle un champ magnétique inducteur (figure
21.2);

— gu’une spire soumise a des variations rapides de flux
magnétique est le siege d’une force électromotrice

induite (figure 21.3): _ variations de
A@| Champ magnétique
At

/e=

f.é.m.

™ variations de temps

B Comment les variations de flux
sont-elles réalisées ?

Les variations de flux magnétique peuvent étre réalisées :
- statiquement, par variations rapides du courant
inducteur (principe des transformateurs);

- dynamiquement, par un mouvement relatif entre
I'induit et I'inducteur (principe de la dynamo et de
I'alternateur).
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Figure 21.1 Générateur'dynamique:
alternateur de 400 a 1200 W
tdocument Ducellier).

Figure 21.2 + Création d'un champ magnétique.

© Spire.
@ Noyau.
© Champ magnétique.

o JE L@

Figure 21.3 » Création d’un courant induit
par variation de flux magnétique.
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B Quelles sont les deux possibilités de variation
dynamique du flux ?

Un des éléments est fixe : le stator. L'autre est animé

d’'un mouvement de rotation : le rotor.

e Cas de la dynamo (figure 21.4A):

- I'inducteur est fixe (création du champ);
- I'induit est tournant (siege de la f.&.m.).

* Cas de I'alternateur (figure 21.4B) :
- I'inducteur est tournant (création du champ);
- I'induit est fixe (siége de la f.é.m.).

Chapitre 4=Lecon 21-Le systéme de chargeJ

© Inducteur.
@ Induit,

B Sous quelle forme le courant électrique
est-il obtenu ?

Le sens du courant induit - la polarité — dépend du
sens du champ magnétique inducteur.

Une spire d’induit passant devant ou voyant passer
alternativement un pole nord et un pdle sud produit un
courant alternatif, c'est-a-dire positif et négatif alterné
(figure 21.5).

Figure 21.4 » Variation du flux magnétique
etcréation du courant induit.

A. Dynamo.

B. Alternateur.

« RPEIRET A LT Y I
e C

;
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2 [rad)
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]

8@ =180

Figure 21.5 #+ Création du courant alternatif
induit.

A. Dans I'induit tournant de la dyname.

B. Dans l'induit fixe (stator) de I'alternateur.
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© Flasque AV.

@ Roulement de palier AV.
© Inducteur (rotor).

O Induit (stator).

© Roulement de palier AR.
@ Flasque AR.

B Quel est le principe de fonctionnement

d’un alternateur ?
Le courant induit prend naissance dans le stator et
passe par un redresseur réalisé par un montage de
semi-conducteurs (diodes) qui ne laissent passer le
courant que dans un seul sens (figure 21.7).

Le branchement de ces diodes varie selon le type d'alternateur.

B Quels sont les différents types d’alternateurs ?

Les alternateurs se différencient par le type :

e d'inducteur :

— a aimant variable (bobinage inducteur);

- a aimant permanent ;

* d'induit ;

- monophasé a une ou deux bobines (figures 21.7
et 21.8);

Figure 21.6 * Eléments constitutifs
de I'alternateur (document Paris-Rhdne).
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Figure 21.7 ¢+ Principe du redressement dans un alternateur. Figure 21.8 « Alternateur monophasé & deux bobines.

© Bobinage inducteur (rotor).

@ Bobinage induit (stator).

© Systeme de redressement unidirectionnel (diode).
O Accumulateur.
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- triphasé, constitué de trois bobines branchées entre
elles en « étoile » (figure 21.9A) ou en « triangle »
(figure 21.9B).

Figure 21.9 - Alternateurs triphasés.

A. Montage en « étoile ».
B. Montage en « triangle ».

B Comment le redressement est-il réalisé
dans un alternateur monophasé ?

Dans un alternateur monophasé a un seul bobinage, le
montage d’'une seule diode rend le courant toujours
positif en supprimant I'alternance négative (figure 21.7).

Le redressement des alternances négatives s’effectue
grace a un montage comportant plusieurs diodes (pont
de diodes; figures 21.10A et C). Lorsque l'induit com-
porte deux bobinages (biphasé), le redressement peut
s'effectuer par :

— une diode positive;

- deux diodes négatives (figures 21.10B et C).

2

L'équipement electrique

:
{; f.é‘m.
+ (_I_-_. e
[E o 4B et NN
FICY,, E :‘_E
A B C

Figure 21.10 ¢ Différents alternateurs.

A. Ajternateur monophasé.
B. Alternateur biphasé.
C. Alternance négative redressée.
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B Quel est 'avantage de I'alternateur triphasé ?

em.
Que son montage soit réalisé en triangle ou en étoile, :
ses trois bobinages sont disposés de telle sorte que les _
périodes se chevauchent, ce qui permet un gain de L Iy Eiie W ¥
puissance pour une masse sensiblement identique. i A F.d

Les trois f.6.m. sont déphasées de . de maniére a étre | o -

réparties régulierement dans le temps (figure 21.11).

Figure 21.11 ¢ Alternateur triphasé.

Décalage des alternances de 2—".

B Comment le redressement est-il réalisé ? 3

Le redressement des trois phases est réalisé par un
pont de six diodes (figure 21.12):

— trois diodes positives,

- trois diodes négatives.

Grace a ce montage, quel que soit le sens du courant

dans une bobine et quelle que soit la bobine sollicitée,

le courant débité est toujours positif. Les alternances -~
ainsi obtenues sont trés rapprochées les unes des r
autres, la f.6.m. moyenne est plus élevée que dans un

alternateur monophasé.

Le principe du redressement est le méme dans les mon-

tages en triangle (figure 21.13A). Figure 21.12 + Principe du redressement
dans un alternateur triphasé (en étoile).

Le couran.t obtgnu est de forme ondulatoire, sensible- © Diodes positives,
ment continu (figure 21.13B). @ Diodes négatives.

e

3

L
é\uuub~ !

—

f.e.m.

Figure 21.13A * Pont de diodes sur alternateur triphasé,
montage triangle. Figure 21.13B - Forme du courant obtenu.

B Quelle doit étre la valeur moyenne
de la tension de charge ?

Pour assurer la charge de la batterie, il est nécessaire
de créer une différence de potentiel entre ses bornes
et celles du générateur dynamique.
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Exemple

Si la tension (f.6.m.) batterie est de 13 V, la tension de charge
devra étre Iégérement supérieure a celle de la batterie (14 V).

Pour assurer un fonctionnement correct des récepteurs
€électriques, il est nécessaire de maintenir a leurs bornes
une tension sensiblement constante correspondant
a leur tension nominale, 12 a 14 V au maximum
(figure 21.14).

B Quels sont les inconvénients
des surtensions ?

On appelle surtension, toute tension dépassant celle
de charge maximale définie plus haut (plus de 15V
pour une installation de 12 V). Les surtensions provo-
quent:

* a la batterie :

- un bouillonnement anormal et une évaporation rapide
de I'électrolyte ;

— un dégagement de chaleur exagéré qui accélere 'éva-
poration et détériore ses éléments;

¢ aux récepteurs électriques :

- un fonctionnement imprécis des appareils de controle ;
- des variations d’éclairement des lampes ;

- en général, leur destruction par effet Joule.

B Quels sont les parametres qui influent
sur la tension
débitée par un alternateur ?

La tension et l'intensité débitées sont proportionnelles
a la fréquence de rotation de V'alternateur.

Si l'alternateur est, par construction, autolimitateur en
intensité, sa tension peut croitre jusqu’'a des valeurs
tres élevées en fonction du régime.

B Par quels moyens peut-on
limiter la f.6.m. de I'alternateur ?

e Limiter w(fréquence de rotation). Celle-ci est propor-
tionnelle a celle du vilebrequin, en effet la liaison est
directe par poulies et courroie. La limitation pourrait
s'effectuer par un variateur de vitesse,

e Limiter @ (flux magnétique). Nous avons défini,
lors de I'étude de 'allumage que, dans un bobinage,
les variations de flux magnétique (A®) sont propor-
tionnelles aux variations d’intensité (Al) du courant
qui y circule; il est donc possible de limiter la f.é.m.
induite en limitant I'intensité du courant circulant
dans le bobinage inducteur.
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Figure 21.14 - Circuit de charge.
A.Moteur arrété: U, =0; U, =12V;
R alimenté par B.
B. Moteur tournant: U, > U, ;
R alimenté par G.

G. Générateur dynamique.
R. ble des récepteurs.
B. Batterie d’accumuiateurs.
D. Systéme unidirectionnel.
V. Voltmetre.

o

L'equipement électrigue
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B Comment limiter I'intensité électrique
circulant dans I'inducteur ?

Pour une tension (U) donnée, l'intensité (/) qui circule
dans un conducteur est inversement proportionnelle a
sa résistance (R).

intensité _
Cest la loi d’Ohm : \ P
u
U=Rloul= R o
— résistance

Pour diminuer l'intensité, donc le flux, il est nécessaire
de brancher une résistance en série avec le circuit
inducteur et d’obliger le courant ay circuler.

B Quel est le principe du régulateur
de tension ?

Prenons I'exemple d'une batterie dont la f.€.m. est de 13 V.

1. Le moteur tourne a régime moyen (figure 21.15A).
L’alternateur fournit un courant induit dont la f.€.m. est
égale a 14 V; la batterie se recharge, parallelement, les
récepteurs électriqgues sont alimentés. Le contacteur
s'est fermé. L'intensité qui circule dans l'inducteur @
est égale a:
U induit
R.

L'intensité I n'est pas limitée, @ n’est pas réduit, U aug-
mente.

2. Le régime moteur augmente (figure 21.15B). La
vitesse de rotation de I'alternateur (n) augmente, la
f.é.m. atteint la valeur maximale prédéterminée
(exemple 15 V); un dispositif automatique (C), électro-
magnétique ou électronique, coupe la liaison directe de
inducteur a la masse. Pour trouver la masse, le courant
doit circuler dans la résistance R, en série avec (At

La résistance totale augmente :
B, =R, *R,

Le flux inducteur diminue : I'intensité (/) diminue, donc
la f.6.m. induite diminue :

o U
R*R,

3. La f.é.m. devient inférieure a sa valeur maximale

(figure 21.15A). Le contacteur se ferme. Le courant

inducteur passe directement a la masse.

Nous voyons donc que le régulateur est un €lément qui
agit sur l'intensité du courant d’excitation afin d’influer
sur le débit de I'alternateur.
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F + Bat.

Figure 21.15 + Principe du régulateur de tension.

A. Le contacteur C est fermé.
u ..
’(Indudeur) = ﬁ (fem), dn'est pas réduit,
i

U (f.é.m.) augmente.
B. Si U augmente, C estouvert par un dispositif
automatique.

1 donc / diminue,

(Inducteur) N W
@ diminue, U (f.6.m. diminue).
© Inducteur.

@ Induit.

R,. Résistance de I'inducteur.
R,. Résistance additionnelle.
C. Contacteur.
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Action du conducteur

AN erraabessr

A0

Tension de contrdle
s Courant
d'excitation
Reégulataur e

|
T | =
Energie [ | LEMITIS
mécanique :

Energie élec. Eég'u'lﬁ.z

| Cormbiné de
demarrage

Energie
élec.
régulée
n— I-: N

vers
récepteurs

Systéme de charge

Figure 21.16 * Analyse fonctionnelle du circuit

deltharge.

B Quel est le principe de fonctionnement
d'un régulateur €lectromagnétique ?

Le régulateur électromagnétique est quasiment aban-
donné au profit du régulateur électronique incorporé a
I'alternateur.

Nous étudions malgré tout ce systeme car il permet de
comprendre le principe de fonctionnement de fagon
visuelle. Les véhicules équipés de régulateurs électro-
magnétiques comportent un dispositif transistorisé.

Le montage de transistors dans un régulateur électro-
magnétique permet de dissocier :

* le circuit de puissance (émetteur/collecteur) qui ali-
mente le bobinage inducteur ;

¢ le circuit de commande (émetteur/base) qui passe
par les contacts vibrants et dont la faible intensité a
pour effet de diminuer :

- les étincelles a I'écartement,

— l'usure et la corrosion.

La surface des contacts et la force du ressort de rappel
peuvent étre diminuées.

Un régulateur élémentaire transistorisé comprend
(figure 21.17) :

- un transistor (T) qui devient passant grace a la mise
a la masse de sa base (type PNP);

227
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- une résistance (R,) en série avec le circuit d’appel ou
de commande (base);

- un contacteur a palette (C) qui ouvre et ferme la mise
a la masse du circuit d’appel;

- un électroaimant (R ) dont le bobinage est branché
en paralléle avec le circuit d’utilisation (U batterie).

A.F_ < F, ;Cfermé;T passant; inducteur
alimenté; ® maximal, R, : bobinage
de fréquence.

B. Uaugmente; F, > F ;Cestouvert; T
bloqué ; inducteur non alimenté; ® = O.

228

Figure 21.17 + Régulateur électromagnétique
transistorisé.
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Le tableau suivant explique le fonctionnement d’un
régulateur transistorisé.

Chapitre 4= Legon 21+ Le systéme de charg)me‘!

Vitesse 5 A I Position Circuit Circuit
r U du circuit 3 5 - I
de rotation dutlisation électro- contact d’appel de puissance 1 e
alternateur aimant vibrant E/B E/C
Alimenté,
Crée une force L intensité
Moyenne Moyenne F<F Fermé faible grace Passant Moyenne
a R, en série
Augmente Augmente Aug,mente Fermé Alimenté Passant nglmale
mais F, < F, (plein champ)
* Phase A Augmente |
Dépasse Fg < F Ouvert Coupé Bloqué Nulle
Maximale U maximale e r
soutenue s Phase B
Inférieure F,<F Fermé Alimenté Passant Augmente
a U maximale
La répétition des phases A et B donne un courant de ]
charge ondulé dont la valeur moyenne correspond a la fé.m.
tension régulée désirée (figure 21.18). v Q
14 - EE P
Remarques m i _
La présence d'un bobinage de fréquence (R,) sur le méme noyau 12 —
que (R,) permet d’augmenter la fréquence de vibration de (C) et [
de diminuer I'amplitude des variations du courant inducteur (et ﬂ
induit).
Une diode (D) protege le transistor (T) en court-circuitant I'induc- i
teur lorsque les effets de self sont trop importants. o n

B Quel est le principe de fonctionnement
du régulateur électronique ?

Ce régulateur ne comporte pas de dispositif mécanique
de coupure. |l est constitué de composants tels que :

— diodes simples;

— diodes Zener (figure 21.19);

- transistors.

Rappel - S

Une diode Zener est un semi-conducteur qui, comme la diode
simple, est conductrice dans un sens et résistante en sens
inverse. Mais lorsque le courant inverse atteint une tension
prédéterminée, elle devient brutalement conductrice dans ce
sens.

A l'inverse de la diode simple, ce phénoméne n’entraine pas sa
détérioration (tension de claquage).

Figure 21.18 * Tension régulée par régulateur
transistorisé.

© ® maximal, U maximal.
@ @ =0, U batterie.
m : valeur moyenne régulée.

Figure 21.19 + Diode Zener,
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Un régulateur électronique élémentaire comprend
(figure 21.20) :
= un transistor de puissance (T,) qui alimente I'induc-

teur;

- un transistor T, qui commande T,,. Le transistor T, est
conducteur lorsque sa base est négative (PNP);

— une diode Zener (Z) qui bloque le courant d’appel du
transistor T, tant que la tension de claquage (U,) prédé-

terminée n'est pas atteinte ;

- une résistance réglable (Rp) qui réalise une tensioh
variable entre le point a (U,) et le point b (U,),
- une résistance d’entrée (R ).

iy —— o

Exc. =f
* T
e - |
R |
/ —_— 5
[ E B |
{ f— i
A
v T—= I
e i
I
iy B
L
[

-
1 Exc. €
. + ¥
] - -
et .
: L q}“x l
4 [l e 1 :
: | s H i
| ' o rl }
1 LY o
| e =
| o I
I b |
1 i
' L t——

B e T

A. Uinférieur a U max. ; Z non passante;
T, bloqué; T, passant; inducteur bloqué.
B. U supérieur a U max. ; Z passante vers Rp ;
T, passant; T, bloqué; inducteur non
alimenté.

Comme dans le régulateur transistorisé, une tension
moyenne s'établit entre U maximale et U minimale. Le
tableau nous explique le fonctionnement du régulateur

électronique.

Figure 21.20 * Régulateur électronique.

Différence
Vitesse u de tension . .
. . Transistor Transistor I .
de rotation au point a (U, - U, =U) . Résultat
2 ) T T inducteur
alternateur (v,) par rapport = 2
au,
. U ri
Moyenne Moyenne u<u Bloqué Passant AT I
g (passeparR,)| augmente
Elevée U augmente
Augmente Augmente u<uy, Bloqué Passant maximale jusqu'a U
(plein champ) maximale
Elevée Augmente u>u, Passant Bloqué Nulle U diminue
etsoutenue | piminue u<u, Bloqué Passant Elevée U augmente
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B Quel est le principe de fonctionnement
de la lampe témoin de charge ?

La lampe témoin fonctionne :

- dans un régulateur électromagnétique, grace a un
relais incorporé dans le régulateur ;

— dans un régulateur électronique, grace a un montage
électronique — permettant la détection d’'une rupture de
courroie —, a un circuit intégré et a un montage de résis-
tances ajustables pour la détection de charges trop
faibles ou trop fortes (figure 21.21).

4 A
e o 1 1 -
i '#""{}w Lot = |
SRR R S ¥ Ealiuna
Ampidcalion
e e L N
i i
¢ :
i Caslmction i
s -
o o

e
-,
" 5
=
g

Figure 21.21A - Schéma d'un alternateur avec dispositif de lampe témoin Figure 21 21B * Régulateur électronique
de charge. incorporé (document Ducellier).
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B Quels sont les avantages des régulateurs
électroniques ?

Ce montage de semi-conducteurs et de résistances pré-
sente les avantages de :

- longévité (aucune piéce en mouvement);

- encombrement réduit ;

- insensibilité aux vibrations.

Ces qualités ont permis son intégration dans l'infra-
structure de l'alternateur ce qui permet, en outre, de
supprimer :

- les longues liaisons é€lectriques entre les deux appa-
reils;

- les mauvais contacts aux connexions ou a la masse, Figure 21.22 - Alternateur a régulateur
- Nl R < électronique intégré.
sources de différences de potentiel imprévues et causes
de mauvais fonctionnement de la régulation gglfeff::ttel"-
: egulateur.
(figure 21.22). -
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@ Fonctions
Les générateurs dynamlques transforment I'énergie m&cannqu& an -ﬁm:urglu electrigue afin
de:
= recharger la batterie d'accumulateurs ;
-~ permettre le fonction nement dis amem-nlmﬁ dHectriques.

- ® Conditions a remphr
— Avoir une puissance massigue ele-.-ee.
1— Produire um ¢aurant continu.de tension sensiblement constante.:
— Faire varier I'intensité en fonction des besoins. .
— Résister mécaniguement aux hautes vilesaes,
- Etre protégée du courant inverse venant de laibatterie.

# Principe
L'alvermateur produwit un courant electnque par phénaméne dindudtion Eleﬁmmagnﬁ.mue
Lindicteur créele champ magnatiquea. |
Liinduit est lesigge d'une f.Em. Indufte,
Un mouvemeant relatif entre les deux EIérn-ElnE permet les variations de flux magnethue

Necessaires: - § {
Pans un Elltarnateur I'inducteur est tnurnant I"induit est fixe. Le courant deébite
est de forme alternative. Son radress&ment et réalisé par un montage de diodes redres.
‘seuses.

L'intensité et la Lens-mn det:lrtées sont propodionnelles & la fréquence de rotation de
I'alternatedr,

o Limitation de la tension
Pour imiter 4, il faut limiter | dans linducteur, Le régulateur de tansion permet de limiter /
inducteur en obligeant Ie courant indueteur & circular dans une résistance mnn[éa B série
dans le circuit.
La-mise en circolt ou hers circult de-la réqista-nce esl réalisée autc-mathuem&nl [ar
— un-gentacteur éleciromagnatique transistarise ;
— un circuit de commande statique (montage lectranin u:aiI

@ Régulateur électromagnétique transistorisé
Grace autransistor qui agit comme wn relaks, e circuit est sdpard en deux parties dlstlnctes
~ eircuit d'appel (émetteur/base) nécessitant un courant de faible intensité ;
- circuit de puissance {émetteur/collecteur) alimentant 'inductaur.
Le transistor-est rendu passant parla ferm€ture du contacteur a comma nde. electromagne—
thue il"est bloquéilorsque le circuit est ouvert. Le courant de faible intensité qui circule
dans les contacts limite les &tincelles & & rupture, |a corrasion (lon_geVIte accrue)

© Régulateur électronigue
La réguiation est obtenue grace a un montage de composants électroniques. Il ne comporte
aucune pidce en molvemEnt et se compose principalement :
= d'up transistar de puissance alimentant inducteur ; s
- d'un ransistor d’appel commandant le transistor de puissance ;
- d'une diode Zener qui rend Ie transistor de commande passant a partir d’'une tension
inverse prédéterminde. '
‘Larégulation électronique est
= pratiguement inusable ;
- insensible auxvibrations. -

e Limitation de I'intanlltﬁ
L'alternateur esl, par. constructron autollmltateur d’ mtensﬂe
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Chapitre 4+ Legon 21> Le systéme de chargsj

1. Dans un alternateur (2 réponses) : O a. l'induit est fixe
O b. I'induit est tournant
O . l'inducteur est fixe
O d. rinducteur est tournant

2. Quel est le dispositif qui permet de transformer U a. une résistance

le courant alternatif produit par I'induit I b. un pont de diodes
en courant continu ? O ¢. un régulateur
3. La tension en sortie d'alternateur est limitée [ a. un pont de diodes
par: I b. un régulateur

O c. n'est pas limitée

4. L'intensité en sortie d’alternateur est limitée O a. un pont de diodes
par : [ b. un régulateur

O c. n'est pas limitée

5. La tension maximale du courant de charge Oa.12Vv
d’'un alternateur est de : Ub. 14V
Oc.16V

i @

=3

1)

-

¥

Pour aller plus loin o

o

e

1. Relevez, dans un document technique, les caractéristiques d’un alternateur avec régula- :-']:J

teur incorporé. =

2. Recherchez la méthode de détection d’un défaut de régulateur sur veéhicule. a

o

.

o

it

]

Maintenance

Sur le plan pratique, il est nécessaire d’'étudier Ies 4 fiches suivantes du manuel de
Mamtenance automobile : le savair-faire :

7. Flcnf.-n 28 . Remplacer le démarreur et I alternateur niVeau ll
~ » Fiche n® 57 - Contréler le circuit de charge ; niveau 1. i
~ » Fiche n° 59 - Réviser un alternateur ; niveau 2.

~* Fiche n® 60- Controler un alternateur au banc n1~.~Eau 1
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22

Le systéme de démarrage

B Quelle est la condition a réaliser
pour permettre le démarrage des moteurs ?

Les moteurs thermiques, pour démarrer, demandent a
étre entrainés a une vitesse de rotation suffisante :

- moteur a explosion, 100 tr/min,

- moteur Diesel, 150 tr/min.

Cette vitesse est nécessaire pour permettre, pour les
moteurs a essence :

- I'amorcage et la vaporisation de I'essence (figure
22.1);

— une pression en fin de compression normale (fuites
par la segmentation a basse vitesse, figure 22.2);

- une f.é.m. d'allumage suffisante (e = AA—? , etc.

B Par quel moyen la mise en rotation du moteur
est-elle réalisée ?

Cette fonction est remplie par le démarreur, moteur
électrique a courant continu, qui transforme I'énergie
€électrique de la batterie en énergie mécanique.

B Quelles sont les conditions a remplir
par le démarreur ?

Il doit :

— au départ (dégommage du moteur), fournir un couple
supérieur au couple résistant offert par le moteur;

— en rotation, posséder une puissance (P) qui permette
de maintenir le couple (6) a la vitesse requise :

B D'ou provient le couple résistant au départ
du moteur thermique ?

Il est le résultat de plusieurs efforts résistants :

- force d’adhérence des pieces du moteur et de la
boite de vitesses provenant de la viscosité a froid de
I’huile (Bommage);

- inertie des pieces a mettre en mouvement : elle aug-
mente avec leur masse (forte cylindrée, moteur Diesel) ;
— action des temps résistants du cycle, notamment de
la compression (élevée en fonction du rapport volumé-
trique);

- entrainement des équipements : distribution, pompe
a huile, allumeur, alternateur, etc.
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Figure 22.1 « A froid, le mélange air/essence
s'effectue plus difficilement.

1 ¢

Figure 22.2 « Temps de compression :
a basse vitesse, fuite de pression
par ila segmentation.
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Chapitre 4« Legon 22~ Le systéme de démarragej

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un moteur électrique a courant continu ?

On peut observer que les phénomeénes électromagné-
tiques étudiés dans la dynamo et I'alternateur sont
réversibles. Un conducteur qui se déplace dans un
champ magnétique est le siege d’une force électro-
motrice.

Wil

>

A\
m/*A
w

: i

+ A

-._!'.

Figure 22.3 ¢ Liaisons mécaniques et électriques
du démarreur.

A. Au repos.

B. Au démarrage.

M

Inversement, dans un champ magnétique, un conduc-
teur parcouru par un courant électrique est soumis a
une force qui tend a le chasser hors du champ. Donc, si
I'on place une spire parcourue par un courant dans un
champ magnétique, chacun de ses brins est soumis a
une force électromotrice.

Ces deux forces sont de méme intensité, de méme
direction mais de sens opposé. La distance qui les
sépare réalise un couple qui tend a faire tourner la
spire (figure 22.4). Si I'on augmente le nombre de spires
et que leur décalage angulaire est régulier, on obtient
une rotation continue.

B De quels facteurs le moment du couple
obtenu dépend-il ?

Le moment du couple dans un moteur électrique est
fonction de la relation € = k@I dans laquelie :

e k est un coefficient qui dépend de la construction
(nombre de paires de podles, d’encoches, etc.);

* @ est 'intensité du flux inducteur produit par le
champ magnétique;

¢ | est I'intensité du courant qui circule dans les spires
de I'induit soumises au champ.

Pour un démarreur de construction donnée, tétrapolaire
en général, le couple maximal sera obtenu grace a:

- un flux inducteur important, sachant que @ est pro-
portionnel a I dans l'inducteur ;

- une forte intensité dans les spires de I'induit.
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© Batterie d’accumulateur. %
@ Partie électrique du démarreur. o
‘@ Contacteur de démarreur. -
O Fourchette de commande. b
© Pignon de lanceur. L
@ Grande couronne du volant moteur. _ng
1
e
£
QL
p N =1
e 3
) I
el

Figure 22.4 + Le moment du couple : 6 = Fd.
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A. Schéma de principe.

D. Démarreur avec @ inducteur (fixe) branché
en série avec I'induit et @ induit tournant.

C. Contacteur de démarrage.

B. Batterie ; i.

inducteur v Iinduit'
B. Démarreur tétrapolaire : branchement des
guatre bobinages inducteurs en série

o e
parallele : i, =i, = 7

Le moteur a excitation (inducteurs) en série réalise
ces conditions puisque la méme intensité électrique cir-
cule dans les bobinages de I'inducteur et de I'induit
(figure 22.5).

Le couple demandé au démarreur est relativement
élevé. Pour un moteur a explosion de cylindrée
moyenne, il se situe entre 8 et 15 daN-m. Au moment
du dégommage du moteur (démarreur bloqué), I'inten-
sité absorbée peut atteindre 400 A pendant un court
instant. L'intensité diminue au fur et a mesure que le
démarreur prend de la vitesse (environ 200 A).

B Quels sont les éléments constitutifs
d’'un démarreur ?

Un démarreur comprend (figure 22.6, page suivante) :

* un flasque avant appelé nez de démarreur @ qui
permet :

- la rotation de I'extrémité avant de I'arbre d’induit
(palier);

- la mise en position du pignon de lanceur @ et ses
mouvements de rotation et de translation;

- la fixation du démarreur sur le bloc-moteur;

* un flasque arriere ® qui permet :

~ la rotation de I'extrémité arrieére de I'arbre d’induit
(palier);

— la mise en position des porte-balais et des balais;

* une carcasse © qui sert de support :

— aux deux flasques et réalise la rigidité et I'étanchéité;
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Figure 22.5 * Démarreur.
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@ Nez de démarreur.

@ Flasque arriere.

© Carcasse.

@ Bobinages inducteurs.
© Induit a collecteur plat.
@ Lanceur a roue libre.
@ Fourchette.

® Solénoide.

— aux masses polaires munies de leurs bobinages
inducteurs fixes @, elles sont au nombre de quatre en
général (tétrapolaire);

* un induit (tournant) a collecteur plat ou tambour © ;

* un lanceur ® dont le pignon est monté sur roue
libre;

¢ un dispositif de commande du lanceur et du moteur
électrique @-O de conception variable selon le type de
démarreur.

La forte intensité du courant oblige a concevoir des
conducteurs dont le matériau et la section offrent une
faible résistance électrique.

Les bobinages de I'induit et de I'inducteur sont en géné-
ral constitués d’épaisses lames de cuivre de section
rectangulaire. La liaison électrique batterie/démarreur
est réalisée par des cables souples de forte section.
La résistance des connexions doit également étre
minimale.

La commande du moteur électrique devra étre effec-
tuée par un relais (figure 22.7).
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Figure 22.6 - Eléments constitutifs d’un
démarreur. 2 commande électromagnétique
(document Paris-Rhéne).

A

| 4@1‘

._._u__.....l-

l—' n”
T e e e R o

Figure 22.7 + Commande électromagnétique
238 du démarreur.

© Combiné de démarrage.
@ Relais électromagnétique.
©® Démarreur.

@ Circuit de commande.

@ Circuit de puissance.

t électrique

Equipemen

g
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B Comment le couple du démarreur
est-il adapté au couple résistant du moteur ?

L’entrainement mécanique du moteur s'effectue par
I'engrenement du pignon du lanceur avec la grande
couronne du volant moteur (figure 22.8).

Le rapport de couple est élevé (R = 10 a 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 a :
10 x 10 =100 N-m.

B Comment la mise en action du démarreur
est-elle réalisée ?

La liaison mécanique momentanée du démarreur avec
le moteur nécessite :

- une action électrique assurant la liaison
batterie/moteur électrique ;

— une action mécanique assurant I'engrénement du
pignon de lanceur sur la grande couronne.

Le conducteur n’agit que sur une seule commande.

Les actions sont toujours conjuguées. Selon le type de
moteur, elles peuvent s’effectuer :

- démarreur a inertie : action électrique puis méca-
nique,

- démarreur a commande positive et a commande
électromagnétique : action mécanique puis électrique.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un démarreur a inertie ?

1. Le conducteur actionne le contacteur de démarrage
C, (figure 22.9A). Le relais est alimenté, le courant cir-
cule dans le bobinage. L'attraction magnétique produite
attire la palette du contacteur de puissance (C,). Le
courant de la batterie va au démarreur.

Le montage du lanceur sur I'arbre d'induit est réalisé
par une liaison glissiére hélicoidale (figure 22.9B).

Lorsque le moteur électrique est lancé, 'inertie du lan-
ceur le maintient un instant immobile. La rotation rapide
de la rampe hélicoidale le déplace en translation.
L’engrenement s’effectue (figure 22.9C).

Le volant moteur est entrainé.

2. Le moteur est démarré, le conducteur cesse son
action sur le contacteur de démarrage. La grande cou-
ronne entraine alors le pignon du lanceur. Le pignon du
lanceur tourne plus vite que son arbre, il coulisse sur
sa rampe hélicoidale et revient en position de repos
(figure 22.9B).
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Figure 22.8 * Engrenage de démarrage.

© Pignon du lanceur.

@ Roue de la grande couronne. J_'
Démultiplication de la vitesse : n, ,xD,/D,
Multiplication du couple : €, =6, x D,/D,
Rapport du couple : R =D,/D,.

Figure 22.9 ¢ Démarreur a lanceur a inertie.

A. Schéma des liaisons électriques et
mécaniques.

B. Lanceur au repos.

C. Lancement. L’arbre d’induit tourne plus vite
que le pignon quis’avance grace a la rampe
hélicoidale.

© Pignon du lanceur.
@® Rampe hélicoidale.
© Induit de démarreur.
O Grande couronne.
O Relais.
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B Quel est le principe de fonctionnement
d’un démarreur a commande
€lectromagnétique ?
Le disposition de commande comprend (figure 22.10) :
* un solénoide © dont le noyau plongeur @ permet :
- par sa partie arriere (C,), la fermeture du circuit de
puissance (Cp). C'est la fonction de relais électroma-
gnétlque ;
— par sa partie avant, la mise en action de la fourchette
du lanceur © ;
¢ un lanceur coulissant sur son arbre (par une rampe
hélicoidale) dont le pignon est monté sur roue libre @.

© Inducteur.

@ Induit.

© Solénoide.

O Noyau plongeur.

© Fourchette de lanceur.
@ Lanceur.

R

a
Rm

: contacteur de commande.
: circuit de commande.

: contacteur de puissance.
: circuit de pu.issance.

: bobinage d’appel.

: bobinage de maintien.

1. Le conducteur, par son action sur le combiné de
démarrage, ferme le circuit de commande du solé-
noide (C ) (figure 22.10A).

* Le bobinage d'appel (R,) est parcouru par un courant
qui se ferme a la masse par le balai négatif en passant
par les bobinages des inducteurs et de I'induit. Le bobi-
nage de maintien (R ) est parcouru par un courant qui
se ferme directement a la masse du solénoide.

e Le noyau plongeur est actionné par attraction magné-
tique et vient se centrer dans les bobinages.

La fourchette bascule et engréne le pignon du lanceur
(figure 22.10B). Le contacteur de puissance (C,) ferme
le circuit batterie/démarreur (Cp).

* Le bobinage d’appel (R,), au méme potentiel a ses
extrémités, n'est plus alimenté. Le bobinage (R ) main-
tient le noyau en position.
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Figure 22.10 - Dispositif de commande d’un
démarreur a lanceur électromagnétique.
Etape 1.

L'equipement électrigue
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Figure 22.11 -+ Dispositif de commande d'un
démarreur a lanceur électromagnétique.
Etape 2.

2. Le moteur thermique démarre. La grande couronne
devient menante. Le pignon du lanceur tourne plus vite
grace a sa roue libre.

Tout risque de centrifugation des bobinages de l'induit
est évité, méme si le conducteur ne cesse pas son
action sur le contacteur (figure 22.11A).

* L’enroulement de maintien n’est plus alimenté par C,
mais recoit un courant positif qui passe par le contac-
teur de puissance (C,) et traverse I'enroulement d’ap-
pel (R,) en sens inverse.

* Le bobinage d'appel (R,) a changé de polarité, le champ
magnétique qu'il produit s’oppose a celui du bobinage de
maintien (R ) : les deux champs opposés s'annulent.

e Le ressort de rappel rameéne le noyau plongeur en
position de repos (figure 22.11B).

e Le contacteur de puissance est ouvert: I'induit s’ar-
réte de tourner. La fourchette ramene le lanceur en
position de repos (désaccouplement et arrét du pignon).

B Quels sont les avantages des démarreurs
a collecteur plat ?

La disposition a plat du collecteur permet de diminuer :
— la longueur du démarreur, ce qui limite son encom-
brement et son porte-a-faux;

— sa masse pour une puissance égale (augmentation
de la puissance massique).
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B Quels sont les avantages des démarreurs
a engrenage épicycloidal ?

L’interposition de ce réducteur (figure 22.12) entre le
bobinage induit et le lanceur a pour réle de permettre
une démultiplication supplémentaire qui permet :

- d’augmenter la fréquence de rotation de I'induit ;

— d’obtenir la puissance par la fréquence de rotation
(P=%w).

Figure 22.12 « Démarreur a engrenage
épicycloidal.

Cela permet de réaliser des démarreurs dont :

— la section des conducteurs constituant les bobinages
est plus faible (/ réduite) ;

- I’ensemble des éléments électriques est de dimen-
sions réduites.

Ce type de démarreur est :

- plus léger;

— moins encombrant ;

- sans entretien (longévité des charbons).

Le tableau récapitule les transformations d’énergies
qui s'effectuent dans un véhicule a moteur thermique.

© Nezde démarreur.
@ Lanceur.

© Fourchette.

@ Solénoide.

© induit.

@ Corps de démarreur.
@ Porte-balais.

@ Palier arriere.

© Réducteur. -

Systéme de charge et équipement étectrique

Transmission Moteur et équipement électrique moteur
: Carburant = | Energie |
' Energie chimique ! = thermique !
-------- l--------‘ i perdue |
' Energe ! | Moteur thermique =| | Energie ! | Générateur
' mécanique | énergie thermique |, mécanique | dynamique
‘. ¢ Energie ! Energie ! 5 1| | Energie |
L] ~ = ‘ E ' S |I #-: - o . = 1
|Transm|55|on| ! mécanique | i thermique ; LITIBEE [ i+ €lectrique !
I [P T _____ i SR, i & A 1 _____
¥ Démarreur Beir .|I.='h|9._||; :"En_e_l_gi_e_“E
— T thermique |
i = Energie |
SO S NS, - . | lumineuse 1
¢ Energie ! — [ Energie |Accessores I—..- Energe
i cinétique | électrique électriques . mécanique !
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Meéemo

# Fonction du démarreéur
Le démarrage du moteur nécessite sop entrainement & une ¢ertaine vitesse de rotathon
{100 & 150 tr/min).
Cette fonction est remplie par e démarredr, moteur slectrigue 3 courant contind, gui Trans-
forme I'énergie électrique de la batigrie d'accumulateurs en énergie mécanigue, 1I doit
vaincre le couple résistant qui provient notamment de la compression des gaz au troisigme
temps du cycle (compression).

#» Solutions technologigues
Le couple demandé nécessite ;
— un flux inducteur Blevé produit par une intamsité alevde ;
- uné intensité impoenante dans le bobinage indult.
Le moteur & excitation série permet de réaliser ces conditions. L'intensité absorbée par le
démarreur au moment du ddmarrage est trds dlavide. Aussi les bobinages de 'indull et de
l'inducteur sont-ils formés de [ames de cuivee de forte section afin de limiter les résistances
électriques et 'échauffement anormal.

& Démarreur a inertie
Le pignom de lanceur est monté sur une rampe helicoidale sofidaire de 'mouit.
Lorsgue & démarraur s& met a tourner. e pignon de lanceur, par son inertie, reste un ins-
tant immoblie. La rotation de la rampe dans le pignon le déplace en translation. || s'engréne
sur la grande couronne; Moteur démarre, la grande couronne entraine le pignon de lanceur
plus vite gue san arbra. 1l pivate sur sa rampe hélicoitdale, se transate at revient en position
de repos,

# Démarreur & commande électromagnétique
La mise en circuit du solénaide déplace son noyau plongewr qui :
— falt basculer la Tourchette &l anclénchie le pignon du lEnceur ;
= ferme |le contact de ta ligne de puissange. Le moteur dlectrique est alimenté et se met 3
tourner.

Lorsgue le conducteur cesse son action sur g contact de démarrage le retour du noyau
plangeur en position de repos est assuré par

— annulation des champs mméthu&s produits par &5, d&u: l:lﬂd:uﬂag;es dus:alérranE

- action du ressort de rappel de fourchette.

Le contact o puissance 'auvre el [a fourchette eamvene e pignon du: lanceur en position
de repos.

Les didmarneurs & collecteur piat ét a réducteur offrént une puissance €gale pour un encom-
brement et une masse réduits. :
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Testez vos connaissances

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 entrainer le moteur
a une vitesse minimale de :

3. Une des fonctions du démarreur
est de diminuer I'intensité du courant dans :

4. Le démarreur comporte un moteur €lectrique
dont I'induit et I'inducteur sont en :

5. Dans un démarreur (2 réponses) :

[ a. 15 min maxi
O b. 30 min maxi
O e. 50 min maxi

] a. 150 tr/min
(I b. 300 tr/min
[ ¢. 600 tr/min

O a. I'induit
O b. la batterie
O c. le contact a clé

O a. série
O b. parallete
O c. continu

O a. I'induit est fixe

O b. l'induit est tournant

3 e. I'inducteur est fixe

O d. I'inducteur est tournant

Pour aller plus loin

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
cylindrée et une grosse cylindrée. Justifiez les valeurs trouvées.

Surle plan pratique, il est nécessaire d'étudierles 2 fiches suivantes du manuel de
Maintenance automobile [ ie savoir-faire ©

» Fiche n® 28- Remplacer lg démarreur g1 'alarnateur ; niveau 1.
* Flche n® 58 Réviger un démarreur ; nivea 2.
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23
 La climatisation

B Qu’'entend-on par climatisation ?

La climatisation (figure 23.1) fait partie d'un ensemble
qui a pour fonction de conditionner 'air de I'habitacle
en compensant les variations extérieures :

- de température (= - 20 °Ca+ 50 °C);

— d’hygrométrie (humidité de I'air).

En hiver le chauffage augmente la température de I'air
qui pénétre dans I’'habitacle. En été, la climatisation
abaisse la température.

L'air est en outre déchargé de ses particules de pous-
siere et d'une partie de son humidité. Un dispositif per-
met le fonctionnement en recyclage de I'air de I'habi-
tacle lorsque I'air extérieur est chargé de particules
nocives ou nauséabondes.

B Quels sont les avantages de I'air

conditionné ?
Outre les notions d’agrément et de confort, la climatisa-
tion peut étre considérée comme un dispositif de
sécurité active, dans la mesure ou le conducteur qui
doit piloter longtemps son véhicule par des tempéra-
tures pénibles perd une partie de ses réflexes.

B Quel est le principe de fonctionnement
du systéeme de climatisation ?

Le systeme de climatisation fonctionne selon le prin-
cipe utilisé pour la production du froid domestique
(réfrigérateurs).

B Quels sont les principaux éléments
qui le composent ?
Le systeme comprend principalement (figure 23.3) :
- un compresseur O ;
- un condenseur ® ;
- un détendeur © :
- un évaporateur @ ;
— des canalisations haute pression (HP);
- des canalisations basse pression (BP);
- un fluide réfrigérant.
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Energie mécanique Ensigin dleciripue
Action du Air ambiant
conducteur Présence fluide

réfrigérante
Info état
fuide

A temp
controlée

& termp

e
amplibuces

Figure 23.1 * Fonction globale du systéme
de climatisation.

Figure 23.2 « Commandes de gestion de I'air
de I’habitacle par rotateurs et boutons-
pouSssoir.

© Air chaud ou froid.

@ Direction des fitets d’air.

© Recyclage ou air extérieur.

O Air pulsé ou non.

© Mise en marche ou arrét du systéme
de climatisation.

__Habitacle 3 ? :

- = e ——
Al eaterieur

[ Etat gazeux haute pression
I Etat liquide haute pression

[ Etat gazeux basse pression
W Etat liquide basse pression

Figure 23.3 ¢ Schéma simplifié d’un systéme
de production de froid.
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B Quel est son principe de fonctionnement ?

1. Le fluide gazeux est mis sous haute pression par le
compresseur, sa pression et sa température s’élevent.

2. Le fluide sous haute pression circule dans le
condenseur dont les serpentins sont refroidis par un
ou deux motoventilateurs.

3. Le fluide sous pression refroidi passe dans le déten-
deur qui abaisse brutalement sa pression.

4. Sachant qu’un fluide sous pression a température
ambiante crée du froid lorsqu’il se détend, celui qui
arrive dans I’évaporateur se trouve a trés basse
température. L'air extérieur qui passe a travers les
serpentins de I'évaporateur se trouve donc refroidi.

B Comment les éléments sont-ils implantés
sur le véhicule ?

La figure 23.5 présente ces différents éléments.

Chapitre 4+ Legon 23 = La climatisation

Figure 23.4 ¢ Schématisation du circuit.

© Condenseur.
@ Déshydrateur.
© Compresseur.
@ Détendeur.
© Evaporateur.
@ Pressostat.

@ Compresseur.

@ Condenseur.

© Evaporateur.

@ Bouteille déshydratante.
© Pressostat.

@ Tuyauteries de liaison.
@ Valves de remplissage.
© Détendeur.

¢ Le compresseur est fixé sur le bloc-moteur par 'inter-
médiaire de silentblocs et est entrainé mécaniquement
par courroie. Sa poulie est débrayable grace a un élec-
troaimant.

¢ Le condenseur est placé devant le radiateur de
refroidissement, il recoit ainsi 'air extérieur qui peut
étre accéléré par les motoventilateurs.

¢ L'évaporateur se trouve placé dans le compartiment
situé sous le pare-brise, il agit ainsi en série avec le
radiateur de chauffage.
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Figure 23.5 ¢ Implantation des éléments
sur le véhicule.
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Lorsque la commande d’air conditionné (= Figure
23.2, ©) est enclenchée, 'air est d’abord refroidi et
asséché en traversant 'évaporateur, puis une partie
plus ou moins importante est réchauffée en traversant
le radiateur de chauffage selon la position donnée au
rotateur (- Figure 23.2, @).

Remarque

La température de climatiseur est régulée par un thermostat
placé dans le faisceau de I'évaporateur et est influencée par I'air
soufflé.

Lorsque la température se rapproche de 0 °C, le ther-
mostat interrompt |'alimentation de I'embrayage du
compresseur. Lorsque la température s’éléve au-dela
d’'une valeur prédéterminée, le thermostat réalimente
I'embrayage.

B Quelle est |la fonction du pressostat ?

Le pressostat controle le fonctionnement du systeme.
Ses capteurs manométriqgues mesurent en perma-
nence les pressions (haute et basse). Il a pour fonction
d'enclencher, selon les regles de la logique combina-
toire (figures 23.6 €t 23.7) :

- |'électroaimant du compresseur;

— le ventilateur petite vitesse ;

- le ventilateur grande vitesse.

Pour une pression du circuit basse pression supérieure
a 2,5 bars (b = 1), le pressostat alimente 'embrayage
€lectromagnétique du compresseur ainsi que le ventila-
teur V, (petite vitesse).

Cette situation est maintenue tant que la pression du
circuit HP reste inférieure a 16 bars.

Si la pression dépasse 16 bars, le second ventilateur
(V,) est commandeé par ¢ = 1.

Pour une pression supérieure a 26 bars I'alimentation
de I'embrayage du compresseur est coupée a a = 1.

B Quelles sont les particularités du fluide
réfrigérant ?

Le réfrigérant généralement utilisé porte la référence
134, contrairement aux premiers véhicules climatisés
qui étaient chargés en CFC 12. Son évacuation dans
I'atmosphére présentait des dangers pour la couche
d'ozone.

Le fluide 134 présente une meilleure protection de
I’environnement.
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®
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Figure 23.6 * Représentation du pressostat
trifonction.

V,. Ventilateur 1 (petite vitesse).
E. Embrayage compresseur.
V,. Ventilateur 2 (grande vitesse).

Contacts
(action sur)
Pressions
(bars)

[V
o
(2]

p<25

25 <p< 16

16<p<26

= |O[O]| O

0
1
1
1

P || O| O

p>26

Figure 23.7 « Etat physique des contacts
en fonction des pressions.
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I est interdit de mélanger I'ancien fluide avec le nou-
veau car :

- les deux fluides ne sont pas missibles;

- les points d’ébullition donc les pressions de fonction-
nement sont différents.

Il est donc important de savoir identifier les types
d’installation en :

¢ consultant le manuel du véhicule;

* observant les sigles sur :

- autocollants verts sur les éléments en 134 ;

- types de raccords de remplissage, a visser pour
CFC 12 et raccords instantanés pour 134.

La vidange, le remplissage ou le contrdle doivent
s'effectuer avec la centrale de charge appropriée
(figure 23.8).

Le raccordement et le débranchement des raccords
haute et basse pressions doit s’effectuer en portant
des lunettes et des gants de protection.

Il faut opérer dans un local bien ventilé loin de toute
source de chaleur supérieure a 150 °C.

Chapitre 4 < Legon 23+ La cIimatisatiggnwj

AL

Figure 23.8 « Schéma de principe d'une centrale
de charge.

P. Pompe a vide.

G. Charge de fluide.

C. Cylindre de charge.

CP. Manomeétre du cylindre de charge.
MV. Manomeétre de vide.

S. Aspiration.

D. Refoulement.

AC: 220 V.

A. Inter de pompe a vide.

. B. Inter de chauffage du cylindre de charge.

E i 5 i LIS Energie élec
nergie mecanique ou accéléré : d .
Action du conducteur )
—— Energie
Energie élec. =7 1 élec.
moto-

ventilateurs

Breganaiat
[

Info

etat
du fluide

| Condensateur Déshydrateur
| Fluide Higrigting 3P
Air
extérieur
L — —_— e ————ee sl
A temp.
forte
amplitude| A0

Air
habitacle
-h_--i.n_z'ef" A Tamp
contrélée

Evaparatelr

Systéme de climatisation

Figure 23.9 * Analyse descendante simplifiée
du systéme. Niveau AO.
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#» Fonctions
La climatisation procure adx passagers une tampérature agréable ot dvite d'accentuer la
fatigue du conducteur.
# Constitution
Le systaéme de climatisation comprend ;
= un circyit rempli de fluide réfrigérant special ;
— un compressaur qui Bléve la pression du fluide ;
= un condenseur gui 1e refroidit;
- un déshydrateur qui diminue son degrd d'hygrométiae
~ un deétendaur qui abaisse brutalement ia pressian;
— un évaporateur qui echiange sa trés basse température avec air extérieur.

L'ensemble est régulé grice :
= & un thermostat qui controle |a temperature & 'Gvaperateur, 2 “C <1< 16 *C;
— & un prmm;r.at Qi I‘nEELHH'T&‘. prassions de fluide (haute et basse) et actionne ou non
l'embrayage ﬂammadﬂ_éthqua; du coMpresseur et hes motaventilateurs,
» Le fluide réfrigérant
Ce fluida spécial; ;
= n'est pas mis¢lble avec d'autres fluldes ;
— peut 8bre dangereuy & manipuler sans pracautions ;
= doit Etre chargé et déchargé avec un appareillage spécialisé,

1. Si la compression du fluide réfrigérant [ a. le compresseur
augmente sa pression et sa température, O b. le condenseur
par quel élément est-il refroidi ? [ c. te détendeur

2. Quel est I'élément qui abaisse brutalement [ a. le condenseur
la pression du fiuide ? O b. le détendeur

[ e. le pressostat

3. Le compresseur est enclenché O a. le détendeur
par (2 réponses) : O b. le pressostat
O c. le matowentiateur
- [ d. le conducteur

Pour aller plus loin

L Recherchez sur le véhicule climatisé de votre choix les caractéristiques du systéme,
les valeurs des pressions, le type de fluide, les précautions & prendre, la me’thocie
de contréle.

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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24
Les véhicules
& moteur électrique

B Qu’entend-on par véhicule €lectrique ?

Les véhicules électriques sont des véhicules dont I'élé-
ment de liaison avec les roues motrices est constitué
d’un ou de plusieurs moteurs électriques.

B Quels sont les différents types de véhicules
€lectriques ?

On peut distinguer des véhicules :

— tout électrique (figures 24.1a 24.17);

- hybrides (figure 24.18);

- a pile a combustible (figures 24.19 et 24.20).

Figure 24.1 « Voiture électrique

(document PSA Peugeot Citroén).

B Quels sont les avantages du tout électrique ?

Les véhicules électriques présentent de nombreux
avantages :

- pas de pollution directe, aucune émission de gaz ni
de particules;

- silence de fonctionnement;

- conduite aisée, avec transmission intégrale, sans
embrayage ni boite de vitesses.

B Quelles sont les critiques du tout €lectrique ?
Les principaux inconvénients du tout électrique sont :

- la masse et le volume des batteries;

- la faible autonomie du véhicule sans recharger les
batteries (environ 100 km).
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@ Batteries de traction.
@ Batteries auxiliaires.
© Prise de charge.

O Boitier électronique.

L 'équipement électrigue
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B Comment pallier ces inconvénients ?

I sera possible de créer des batteries plus légéres et
plus performantes. En attendant ces progrées tech-
niques, les véhicules électriques sont équipés en paral-
lele :

- d’un moteur thermique (véhicule hybride) ;

- d’'une pile a combustible (= Fin de lecon).

B Observons le systeme de propulsion électrique.

* Le systeme recoit le courant domestique 220/230 V
alternatif (figures 24.2 et 24.3).

Energie & B
élec Ml
220 ".l'f n

Alimentation
des accessoires en 12 V

© Chargeur.

@ Batteries.

© Moteur électrique.
O Boitier électronique.
© Convertisseur.

* Le chargeur @ le transforme en courant 120 V
continu afin de charger les batteries de traction @.

* Le moteur électrique © recoit le courant continu par
I'intermédiaire du boitier électronique @ et le trans-
forme en énergie mécanique disponible aux roues
apres passage dans un réducteur différentiel.

» Un convertisseur ©® 120 V/12 V permet de mainte-
nir la batterie auxiliaire chargée afin d’alimenter les
accessoires électriques fonctionnant en 12 V.

Le conducteur a une action sur le boitier électronique
par la pédale d’accélérateur afin de modifier la vitesse
du véhicule.

B Quets sontles sousersambles des vehicules Slectriques?

Les véhicules électriques se composent essentielle-
ment :
— d’un groupe motopropuiseur;
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Figure 24.2 « Frontieres du systeme
(document Citroén).

Action du conducteur

Enargie #lec
= Y =
Enamgie
decingue Enengie
20 W Ao : T by
oouple Bt puissanos
waradas
Wohiule
Eledmgus

Figure 24.3 « Fonction globale (niveau A-O).
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— d’un boitier électronique ;
— d’'une batterie d’accumulateurs de traction.

B Que comprend le groupe motopropulseur ?

uef

Figure 24.4 + Groupe motopropulseur.

I comprend (figures 24.4 et 24.5) :

¢ un moteur électrique a courant continu et excitation
séparée;

¢ un boitier réducteur comprenant :

- un train épicycloidal,

- un bottier de différentiel,

— deux sorties d'arbres de roues.

B Quel est le réle du réducteur ?

La vitesse de rotation maximale du moteur étant de
5500 tr/min, il est nécessaire de diviser la vitesse
dans un rapport de 1/7.

Pour le fonctionnement du train épicycloidal =» Lecon 4,
et pour celui du différentiel =» Lecon 7.

B Quel est le principe de fonctionnement
du moteur ?

Dés que le conducteur agit sur |'accélérateur,
inducteur est alimenté par un courant constant de
valeur fixe. L'induit recoit, par les charbons, un courant
dont la valeur dépend de la position de I'accélérateur.
(U induit variable, f(I) de 0 a 1600 tr/min.)

A partir de 1600 tr/min I'induit est alimenté sous la
tension nominale de la batterie de traction (120 V); en
revanche c'est maintenant le courant d’excitation des
inducteurs qui est modulé.

Donc, pour augmenter la vitesse de rotation du moteur
(figure 24.6) :

- de 0 a 1600 tr/min, I induit augmente et i excitation
reste constante;

— de 1600 a 5500 tr/min, U induit reste constante et
i excitation augmente.

251

Figure 24.5 ¢ Groupe motopropulseur.

@ Partie mécanique : réducteur, différentiel.

@ Moteur électrique.

© Alimentation des inducteurs.

O Alimentation de I'induit.

© Inducteurs.

O Induit.

@ Collecteur.

© Charbons.

© Planétaire solidaire de I'induit.

@ Porte-satellites solidaire du boitier
différentiel. I

@ Grande couronneé fixe au carter.

@ Boitier de différentiel.

@ Arbres de roues.

km/h
L

400 e I R
|
| |
" I

25+ .- |
" -
o' 1000 2000 30004000 5000

tr/min

Figure 24.6 * Courbe de vitesse véhicule
f(n) moteur.

© Contréle par Al induit.
@ Contrdle par Ai inducteur.
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Cette disposition permet d’obtenir un couple moteur
satisfaisant a trés bas régime (de 1 a 1600 tr/min),
la puissance étant obtenue par 'augmentation de la
fréquence de rotation a haut régime (P = €w). C'est ce

2nn
que montre la figure 24.7 (a)= W)

B Quelles sont les différentes fonctions
du boitier électronique ?

Le boitier électronique gére :

— la partie propulsion en modulant le courant induit et
inducteur,

- la recharge des batteries de traction au freinage et
leur controle,

—I’ensemble des relais et actionneurs,

- la source d’énergie 12 V,

en fonction des informations recues :

- des différents capteurs,

— de la position contact mis ou non,

— de la position de la pédale d’accélérateur.

B Comment cette gestion est-elle réalisée
dans les différentes phases
de fonctionnement du véhicule ?

La figure 24.8 présente les différents éléments permet-
tant de réguler le régime moteur.

1. Véhicule a l'arrét. Aucune alimentation sauf en
phase de charge dans laquelle le calculateur est mis en
veille, ce qui permet le fonctionnement :

- de la jauge d’énergie et du voyant de charge;

— de la pompe de refroidissement des batteries.

2. Contact mis. Le calculateur du bottier électronique
est alimenté ce qui permet le fonctionnement :

— du convertisseur 120 V/12 V;

- de la pompe a eau du circuit de refroidisseur batte-
ries;

— du motoventilateur moteur sur la 1™ vitesse.

3. Position démarrage. Le calculateur recoit un « + »
démarrage, il colle le discontacteur. Le véhicule est prét
a se déplacer.

4. Accélération. A chaque position de la pédale d’accé-
Iérateur correspond une intensité d'induit et d'induc-
teur commandées par des hacheurs.

De O a 1600 tr/min, le hacheur d’excitation com-
mande un courant constant (11 A). Le hacheur d’induit
commande un courant variable de O a 200 A.
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Figure-24.7 + Courbes caractéristiques du
couple etde puissance en fonction de n.

% : couple.
P : puissance.

Figure 24.8 * Schéma simplifié du systeme
de modulation du régime moteur.

© Induit.

@ Inducteur (excitation).
© Hacheur d'induit.

@ Hacheur d'excitation.
@ Hacheur de freinage.
@ Ordres de commande.
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De 1600 a 5500 tr/min, alors que le hacheur d’induit
envoie un courant constant, le hacheur d’excitation
commande un courant d’excitation décroissant en fonc-
tion de la vitesse (de 11 A a 1600 tr/mina 1,2 A a
5500 tr/min).

5. Décélération. De 5500 a 1600 tr/min, le courant
d’excitation augmente progressivement. Le moteur
recharge alors |a batterie de traction avec une intensité
maximale (150 A) a 5500 tr/min si la pédale d’accélé-
rateur est totalement relachée.

De 1600 a O tr/min, la vitesse de rotation du moteur
est insuffisante pour recharger la batterie sous
120 V. Le hacheur de frein augmente alors la tension
aux bornes du moteur a 120 V afin qu’il recharge égale-
ment la batterie dans cette phase.

Le moteur agit dans cette phase en frein moteur.

Remarque

En décélération, que I'on appuie ou non sur la pédale de frein,
les feux de stop s'allument.

6. Marche arriére. Aprés appui sur la touche « Marche
AR », le calculateur, par des relais, commande l'inver-
sion de polarité aux bornes de I'excitation moteur.

Remarque

En marche arriére, le moteur reste dans sa phase O a
1600 tr/min.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un hacheur de courant ?

Pour moduler un courant continu, il est nécessaire
d’établir un rapport cyclique qui ferme et ouvre le cou-
rant continuellement selon des temps plus ou moins
longs (figure 24.9).

Exemple

Considérons, par construction dans un circuit fermé comportant
un bobinage, que nous obtenons une intensité / = 10 A.

Si le circuit est alimenté par intermittence, le courant prend une
valeur intermédiaire en fonction du pourcentage du temps de
fermeture par rapport au cycle.

Pour une durée de conduction de 60 %, le rapport cyclique sera :

10Ax60 _

100 OA

Ce type de hacheur a pu étre obtenu grace aux progres
de I'électronique de puissance.
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Figure 24.9 ¢ Principe du hacheur.

A. Durée de conduction sur 60 % du cycle.
B. Durée de conduction sur 30 % du cycle.
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B De quels éléments la batterie de traction
est-elle composée ?

La batterie de traction se compose d’un certain nombre
d’accumulateurs couplés en série afin d’obtenir une
tension suffisamment élevée.

Exemple

20 monoblocs de 6 V donnent donc une tension de 120 V.

B De quel type sont les batteries de traction ?

On utilise en général les batteries au nickel-cadmium
qui présentent des avantages par rapport aux batteries
au plomb : elles sont mieux adaptées au démarrage
des moteurs thermiques.

Le tableau suivant présente les caractéristiques com-
parées des batteries au plomb et des batteries au
nickel-cadmium.

Les caractéristiques des batteries sont évaluées pour
un kilogramme de batterie, le poids restant un élément
primordial.

La puissance massique se mesure en watts par kilo-
gramme (W/kg).

L’énergie massique se mesure en wattheures par kilo-
gramme (Wh/kg).

Tension 4
V) 1404

120
100

80

40
20

{
]
i
60 i
|
§
¥
¥

0" 10 20 30 40 50 60 ¢
{min)

Figure 24.10 * Performances comparées
des accumulateurs au plomb et au nickel-
cadmium, sous une décharge permanente
a 100 A.

) Cycle . .2
Technoloﬂ charge/décharge Autonomie Energie Avantages
Batterie plomb 700 80 km 35 Wh/kg e pas chere
distance potentielle * sans entretien
(durée de vie : 56 000 km) e facilité d'utilisation
Batterie 2000 | 130 km 55 Wh/kg * énergétique
nickel-cadmium distance potentielle puis e durable
(durée de vie : 300 000 km) 70 Wh/kg  performante

La tension est d'autant plus stable que la résistance
interne est faible.

La durée de vie se mesure en cycles de charge et
décharge. _

La mise au point de batteries utilisant des couples de
métaux plus performants que ceux actuellement utili-
sés permettra d’augmenter la capacité d’énergie
embarquée a bord des voitures. Sont actuellement a
I'étude les batteries au nickel-métal-hydrure et celles
au lithium-carbone. Des batteries déja industrialisées
comme celles au nickel-cadmium sont aussi I'objet de
recherches, et peuvent étre améliorées.
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Figure 24.12 - Augmentation Figure 24.13 - Constitution d’un
Figure 24.11 - Accumulateur de la capacité d’un élément par un monobloc de 6 V par un branchement
élémentaire. branchement paralléle. série:5x1,2V=6V.

B Comment est constitué un élément
au nickel-cadmium ?

L’accumulateur élémentaire (figure 24.11) comprend
une plaque au nickel (anode) et une plaque au cad-
mium (cathode) baignant dans un liquide alcalin (€lec-
trolyte). Un élément ainsi constitué possede une f.é.m.
de 1,2 V. Sa capacité est fonction de la surface de
matiere active en contact. On augmente donc la capa-
cité en augmentant le nombre de plaques branchées
en parallele (figure 24.12).

B Comment un monobloc de 6 V est-l constitué ?

On place dans un méme bac 5 éléments de 1,2 V bran-
chés entre eux en série : les tensions s’ajoutent (figure
24.13). La capacité reste celle d’un seul élément.

B Comment obtient-on une tension de 120V ?
On relie en série 20 monoblocs de 6 V.

Pour des raisons de répartition des masses, les mono-
blocs ne sont pas groupés en un seul point. On trouve
par exemple :

- un coffre de 11 monoblocs a l'arriere;

- un coffre de 6 monoblocs en partie inférieure du
moteur;

- un coffre de 3 monoblocs en partie supérieure du
moteur.

Figure 24.14 - Batterie de traction comportant

B Comment une batterie de traction 11 blocs de 6'V branchés en série.
est-elle constituée ? g oo ong
On place un certain nombre de blocs dans un coffre mmn Circuit de recyclage des gaz

de charge.

étanche (figure 24.14). Chaque coffre est congu de R Bk it nant)

fagon a interdire tout contact direct avec l'un de ses
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éléments (dangers d’électrocution), il est protégé par
un fusible.

Les gaz dégagés lors du fonctionnement sont collectés
et dirigés vers I'extérieur du véhicule. Les coffres sont
refroidis en permanence, dés la mise du contact ainsi
qu’'en charge, par un systeme de refroidissement par
eau comprenant un motoventilateur et une pompe
électrique (figure 24.15).

B Moteur

BN Charge/Batterie de traction

BB Boitier électronique
Transmission

Figure 24.15 « Principe du circuit
de refroidissement batteries
(document Citroén).

B Quels sont les moyens de recharge
des batteries de traction ?

Grace a son chargeur incorpor€, on peut effectuer la
recharge compléte du véhicule en 8 heures
par :

- raccordement au réseau 220 V ~ du domicile;

- raccordement a une borne de recharge publique,
installée par EDF sur les parkings spécialisés (figure
24.16).

Deux heures sont nécessaires pour un plein a 30 %. En
cas d'urgence des bornes spéciales (en station-service)
permettent une charge rapide pour une autonomie de
2 km par minute de charge.

B Quelles sont les principales affectations
des véhicules électriques ?

Du fait de leur faible autonomie (100 km maximum),
ces véhicules sont réservés au trafic urbain et, notam-
ment, aux véhicules de service (services municipaux,
La Poste, Compagnie de Eaux, etc.).
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Figure 24.16 * Borne de charge sur voie publique.
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Chapitre 4 »Lecon 24 = Les vehicules a moteur e’lectriqyﬂ

Action du conducteur
capteurs

Contacteur marche arriére
Contac + Bat

Enargia
ket
rral e

120 V-
direc

_Motaur
électrique

Werganis
=
[i] =
i
12 W=
accessoires
élec

Energie
méca.
aux roues
.

-

couple et
puissance
adaptés

[Réducteur

différentiel

T
Systeme de traction électrique

Figure 24.17 - Analyse descendante
du systéme de traction électrique (niveau AO).

B Qu’entend-on par véhicule hybride ?

Le véhicule hybride est équipé a la fois d’'un moteur
thermique et d’'un moteur électrique qui fonctionnent
soit moteur €électrique seul, soit les deux moteurs en
parallele.

B Quel est le principe de fonctionnement
d’un véhicule hybride ?

En circuit routier (figure 24.18A)

Le moteur thermique fonctionne normalement, le
moteur électrique fonctionne en paralléle, alimenté par
les générateurs statique et dynamique.

Remarque

Les deux moteurs agissent sur une transmission automatique
intégrale.

En décélération (figure 24.18B)

Le moteur thermique est arrété par le systeme de ges-
tion électronique. La consommation est donc nulle.
Comme dans les trois systemes de véhicules €lec-
triques que nous étudions, le moteur électrique se com-
porte en décélération comme un générateur
dynamique et recharge donc la batterie de puissance.

Lors d’un arrét momentané

Les deux moteurs sont arrétés. Il n'y a aucune pollution
sonore ni atmosphérique (ni consommation de carbu-
rant).
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B

Flgure 24.18A-B - Véhicule hybride en circuit
rottier (A) et en décélération (B).

B. Batterie.

Hc. Hydrocarbure

M. Moteurthernmique.

G. Générateur de puissance.
M. Moteur de traction.
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En circuit urbain (50 km/h ; figure 24.18C)
Seul le moteur €électrique fonctionne, alimenté par B —||—- oy
la batterie de puissance.

En accélération (figure 24.18D)

Le moteur thermique démarre automatiquement.
Les deux moteurs fonctionnent a nouveau en
parallele.

Bilan énergétique

La consommation globale du véhicule hybride est

donc réduite, notamment par la récupération c
d’énergie lors des décélérations (descentes, frei-

nages) et de l'arrét total des moteurs pendant les

arréts momentanés du véhicule (feu rouge, pas-

sage piéton, encombrements, etc.).

B Qu’'entend-on par véhicule a pile

a combustible (figure 24.19) ?
Dans ce type de véhicule, le moteur thermique est
remplacé par une pile a combustible qui présente
I'avantage de transformer directement le carbu-
rant en énergie électrique.

Figure 24.18C-D * Véhicule hybride en circuit

B Quels sont les avantages urbain (C)eten accélération (D).

de la pile a combustible ? B. Batterie.
- Il'y a suppression du moteur thermique avec son A ;ﬁ;ﬁfi‘;g:‘xqu&
faible rendement (40 %, dans le meilleur des cas). G. Générateur de puissance.
~ La pile a combustible recharge directement la M. Moteur de traction.
batterie de puissance qui alimente le (ou les)
moteur(s) électrique(s) avec un rendement tres
élevé (80 % pour la pile et 98 % pour le moteur

électrique).

B Quel est le fonctionnement de la pile
a combustible (figure 24.20,
page suivante) ?

La pile a combustible fonctionne de la maniére sui-
vante : on introduit un hydrocarbure (Hc : essence,
gazole, éthanol, méthanol, etc.) dans un réformeur
O dont la fonction est de récupérer I'hydrogéne
(H,).

La pile @, qui contient un électrolyte a base de
polymere, recoit d'un coté I'hydrogene (H,) et de
l'autre I'oxygene (0,).

Le phénomene électrolytique produit un courant
électrique de forme continue que I'on récupére a

ses bornes (anode et cathode). Figure 24.19 « Véhicule a pile & combustible
(document PSA Peugeot Citroén).

L'eau (H,0) rejetée est récupérée, refroidie puis
réutilisée pour le refroisissement de la pile.

Compartiment moteur.
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Chapitre 4= Legon 24+« Les véhicules & moteur électriqyﬂ

(%]
H;0
/ | B B B & b b B B B B BN 3

Ha

Figure 24.20 » Principe simplifié de la pile
a combustible.
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# Le vithicule & moteur délectrique
Pas de pollution directe, entretien simplifig, conduite alsée,
Constitution
= Un groupe matopropuiseur.
= Un boitier Slectronigue.
- Une batterie de traction & haute tensiar,
Groupe motopropulsion
— Un moteur alactrigué & codrant cantinu et excitation séparée.

= Un boftier réducteur comprenant un réducteur & train épioycloidal et un différentiel clas-
Gigue, '

Boitler électronique

Il gitre :

= la partie propulseur en medulant e courant indutt et inducteur,

= |a recharge des batteries de traction au frainage ol eur contriie,

- 'ensemble des relais et actiomnaurs,

en fonotion des informations regles |

— tes diffarénts capleurs,

= de la position contact mis,

—de la position de fa pédate d accélérateur,

Batterie de traction

Elle e compase d'urveertain nombre de bloos de 6 ¥V eux-mémes composes de 5 édments
au nickal-cadmium produisant un courant de tension 1,2 V et dont la capacité est fonction
du nambre de plaques contenues dans chague élément.

L'augmerniation de-tension est obtenue en branchant en série i@ nombre de Blocs néces
sHIres.

Les battenes comportent un circult d'évacustion des vapeurs de charge et un clrcuit de
refroidissement par eau.

Leur recharge peut s'effectusr : ;

~ sir le courant domestique 220V ~— gréce au chargeur incorporé dans’|le véhioule ;

— en charge rapida grace 8 des bornes speciales delivrant directement |2 courant continu
nECeSSaing,

# Le véhicule hybride
Lewihicule hybride est dguipd & 1a fois d"un moteur alectrigue ot d'ur motaur thermigue qui
fonctionrent en paralléle sur la route. Le moteur €lectrique fonctionne seul a faible
puissance, grice & la batterie de puissance,

# Le véhicule a plle & combustible

Avantages
La pile a combustible transforme directerment e carburant én édnergie élactrigqua avec un
rendement Sleve.

» Remarque
Les moteurs électrigues de ces trois types de vehicules fonctionnant en générateur pandant
les deécalérations.,
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Chapitre 4 »Legon 24 = Les véhicules & moteur e’lectriqﬂ

1. Dans un véhicule électrique, I'énergie

mécanique disponible aux roues est fournie par :

2. Les batteries de traction ont une tension
nominale de :

3. En décélération, la batterie est rechargée par :

4. Le véhicule tout électrique est rechargé
sur secteur sous un courant de :

5. Dans un véhicule « hybride », 'énergie

mécanique disponible aux roues est fournie par :

[ a. le démarreur
O b. un moteur électrique
J e. un moteur thermique

L] a&12:V:
Ob.120V
Oe.220V

O a. le générateur
[ b. le moteur électrique
Oec.le220V

Oa.12V
O b. 120 V
Oe.220V

O a. le générateur
O b. un moteur thermique et un moteur électrique
[ c. la batterie de traction

Pour aller plus loin

1. Recherchez les caractéristiques des différents éléments de traction qui composent un
véhicule hybride.
2. Recherchez — par exemple, dans une encyclopédie ~ le principe de fonctionnement
d’une pile & combustible.
Effectuez un schéma fonctionnel et expliquez son fonctionnement

261

L'équipement électrique

o



© Dunod - La photocopie non autorisé€e est un délit.

Corrigés des tests d'auto—e’valuatiﬂ

Corrigeés des tests d’auto-evaluation

Tests des lecons Réponses

1 ¢ Le systéme de transmission (p. 7) :

2 * L’embrayage (p. 19):

3 » Lesboites de vitesses a trains paralléles (p. 29) :

4 « Les mécanismes démultiplicateurs (p. 39-40) :

5 ¢ Les boites de vitesses automatiques
a trains épicycloidaux (p. 48) :

6 * Les circuits de commande des boites
de vitesses automatiques (p. 58) :

7 * La motricité en virage et en tout terrain (p. 69-70) :

8 ¢ Le freinage, généralités (p. 83):

9 ¢ Les systemes de commande du freinage
(p.101):

10 - L’assistance de freinage (p. 112) :

11 - Les correcteurs de freinage (p. 119):

12 « Les systémes antibliocage des roues (p.132):

13 ° La suspension (p. 141):
14 - | 'amortissement de la suspension (p. 151) :

15 ° La suspension hydropneumatique Citroén
(p. 167):

17  La géométrie du train avant (p. 187) :

18 ¢ Les pneumatiques (p. 198):

19 - L’éclairage et la signalisation (p. 208-209) :
20 ¢ Les batteries d’accumulateurs (p. 219) :

21 - Le systeme de charge (p. 233):

22 - | e systeme de démarrage (p. 243) :

23 - La climatisation (p. 248) :

24 -+ Les véhicules a moteur électrique (p. 261) :

O1a02b03¢c4.a
O1b0U2b03c4.a
O1a02.c3.bJ4b5.c
O1cO2.b3.a

O1c0O2b03.a

O1abpO2.a03.c

O1b02.a03.cd4.a5.c
O1c0O2b03.aetcd4.al5.c

O1a02aetc3.a

O1bp0 2a03.c
Oxal2b13.b
O1a02.c03b]4.a
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O1cO2b03.b04b[J5aetd
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1

Unités, symboles
et schematisation

- Grandeurs et unités
du Systéme international (SI)

Espace, temps

Grandeurs Unités
Formules
‘Nom Symbole Nom Symbole
Longueur Loul metre m rectangle cercle
Aire, superficie S meétre carré m 2 S=L.| S=mr2
1m2=1m.-m m2 =m?2
parallélépipede cylindre
Volume v metre cube m3 V=L-I-h V=mr2.h
I1mi=1m-m-m I1m3=1m2.m
Temps | t seconde s L m
. R v=— 1m/s=1—_
Vitesse % meétre par seconde m/s t S
Vitesse de rotation | Noun tour par minute tr/min 14r/mi 271 d/
r/min = =~
Vitesse angulaire | ) radian par seconde| rad/s ! 60 Y/
Accélération ¥ metre par seconde m/s?2 accélération pesanteur : g = 9,81 m/s?
Fréquence F hertz Hz Hz = 1 période/s j
Mécanique
Grandeurs Unités
Formules
‘Nom Symbole Nom | Symbole
Force F newton N
Masse M kilogramme kg P=M-g
Poids P newton N IN=1 kg -m/s?
_)
- =F-
Moment d'une force | M (F) newton-meétre N-m Mo(F)=F-1
N-m=N.-m
F=M. w2
Force centrifuge F, newton N wer
IN=1kg-(rad/s)2-m
Energie, travail , W=F-L wW=2z%-N
o w joule J )
(quantité de chaleur) 1J=1N-m 1J=1N.m-tr/min
E= % M. v2
Energie cinétique E. joule J
1J=1kg.(m/s)?
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Mécanique (suite)
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Grandeurs Unités
Formules
Nom Symbole Nom Symbole
Puissance P watt W P=%.w
1W=1N.m-rad/s
Couple moteur 84 newton-metre N.m @ = F . r (r=rayon manivelle)
N.-m=N.-m
» ‘ F
Pression p pascal Pa loi de Pascal p= S
| 1pPa=1-
m
‘ Force pressante F, newton N F.=p-S 1N=1Pa.-m?2
Optique
Grandeurs fuitse
Nom Symbole
Flux lumineux lumen Im
) candela par
Luminance S i1 cd/m?2
Eclairement lux X
Exposition lumineuse lux-seconde Ix.s
Electricité, magnétisme
Grandeurs Unités
Formules
Nom Symbole Nom Symbole
Différence
de potentiel d.d.p
Tension U volt Vv
Force électro- £é.m.
magnétique
Intensité / ampere A loidOhm U=R-1I
Résistance R ohm Q
Résistivité p ohm-metre Q.m 1Vv=1Q-A
Puissance P watt w P=U.1I soit R .12
1W=1V-A
Capacité C farad F
Flux magnétique D weber Wb a R constant Ad = Al
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2

Sélection de symboles
électriques

Electricité, électromagnétisme

266

Tension alternative Tension ou courant el —
Courant alternatif = | continu ou alternatif 0% Zénmgg:e I——:l_
Tension continue Appareils utilisables ) Extrémité
e DC en courant'contmu T~ sous tenspn :I—
ou alternatif apres fusion
impulsion Résistance +
Courant alternatif - positive |_| g%::tt;g:ngggqir: 9 |
Courant e Inductance _
conthu _____ négative u el
(2 variantes) . magnétique
Fermeture —— Moteur
Mise a la terre __|_ momentanée /_ a courant
= a l'action continu
a deux conducteurs.
Excitation
Fermeture série
Mise a la masse ‘ a position /—:
/ 7; % maintenue Moteur
a courant
continu
Terre qu;erture 3 deux conducteurs.
i aretour /_; . Excitation
de protection automatique e ——
. Contact
e Y
ggsgsement bidirectionnel —0
connexion el Relais
bistable X Symbole
général
Z Batterie (deux variantes) |
Dérivation d’accumulateur —1 I |
ou de pile
Double . Elément de pile }'; Avec un seul
PRI ou 4{
dérivation + b accumulateur enroulement
Borne e Capacité
de raccordement 'e) Condensateur




Semiconducteurs

2= Sélection de symboles électriqusﬁ

Diode utilisant
I'effet
de température

Diode a semi- [
conducteur ‘ |.-: I

Diode tunnel

Diode " Diode a capacité

o

44

Diode régulatrice
de tension (effet

e,

électroluminescente variable de claquage) .-T'.J_
Diode Zener
Thyristor triode

Diode Thyristor triode passant en I~

symétrique Diac symétrique inverse, gachette [-|" i |
non spécifiée

Thyristor diode : Thyrlstor tr'lode Thyristor trlqde y

bloqué en inverse bloqué en inverse, péssant en inverse, !

L gachette N gachette N
T I
Thyristor triode

Thyristor diode B k. U
bloqué en inverse i

gachette P

bloqué en inverse,

Transistor NPN
base polarisée

Transistor PNP Photorésistance

Phototransistor

Photovoltaique (PNP)

=

//m//}% ‘#

i Dunod — La gl oo oo aoke b 55 un Sl

Photodiode
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3

~ Sélection de symboles
hydrauliques

Circuits

Conduite de travail, de retour
d’alimentation

Raccordement rapide couplé
avec clapets de non-retour

Conduite de pilotage

Clapet de non-retour :

—non taré
Conduite d'évacuation | TG
des fuites
Conduite flexible L 4 Ressort

Conduite électrique

Raccordement de conduites

Réservoir a I'air libre :
— conduite débouchant
au-dessus du fluide

- conduite débouchant
au-dessous du niveau
du fluide

Croisement de conduites

Réservoir sous pression

Sens d'un flux hydraulique

Accumulateur

Liaison mécanique, arbres,
leviers, tiges de piston

Purge d’air

Encadrement de plusieurs
appareils réunis en un
seul bloc

Sens de déplacement

Source de pression

Filtre, crépine

Sens de rotation

Purgeur a commande

- avec conduite branchée

manuelle
Possibilité d'un réglage / Déshydrateur
Branchement — 1 Lubrificateur

lelelol |00 <5t 1|
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Moteurs

3= Sélection de symboles hydrauliquefj

Vérins

Pompe hydraulique a cylindrée
fixe :
—a un sens de flux

- a deux sens de flux

Vérin a simple effet :
- a rappel de force non définie

— a rappel par ressort

Compresseur a cylindrée fixe
(toujours a un sens de flux)

Pompe a vide

Vérin a double effet :
- asimple tige

- a double tige

Moteur hydraulique a cylindrée
fixe :
—a un sens de flux

— a deux sens de flux

Vérin différentiel

Multiplicateur de pression :
- aune seule nature de fluide

Moteur électrique

Moteur thermique

Moteur oscillant

Pompe moteur a cylindrée fixe
et a deux sens de flux

PPHIPERRREF

Reégulateurs

Limiteur de pression
(soupape de sareté)

Régulateur de pression :
- sans orifice de décharge

- avec orifice de décharge

Régulateur de débit :
~ a débit fixe

- a débit réglable
avec retour au réservoir
(symboles simplifiés)

Robinet d'isolement
(symbole simplifié€)

i

Distributeurs
T
Distributeur 2/2 = l e
Ly T |

Distributeur 3/2

e B |

Distributeur 4/2

Distributeur 5/2

N ‘1\

-

Le premier chiffre indique le nombre d'orifices ;
le second, le nombre de positions distinctes.
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AsBs 120

accouplement progressif 5

alternateurs 218

amortisseurs hydrauliques
146

angle de chasse 180

antiblocage de roues (sys-
teme) 120

arbre

— de transmission 2

— intermédiaire 22

— primaire 22

— secondaire 22

assistance de la direction
170

assistance du freinage
102

Baladeur 22

ballant 190

bande de roulement 186
barres de torsion 135
batterie

— d'accumulateurs 207
— de démarrage 209
— de traction 250

bloc de caoutchouc 136
bloc optique 197

blocage du différentiel 63
boite de vitesses 2, 5, 20
boitier de direction 165
branchement

—en parallele 211
—en série 211

bras de suspension 165

Calculateur électronique
52

carcasse 186

cardan 68

carossage 178

centrale clignotante
électronique 204

charge (systeme de) 216

climatisation 240

commande é€lectro-
hydraulique 52

convertisseur 9

— de couple 16

Index

correcteurs de freinage 133
couple

— de freinage 80
— démultiplicateur 4
— moteur 2

— résistant 4
coupleur 9, 14
coussind’air 135
crabots 22
crémaillere 165
cylindre récepteur 94

Débrayée (position) 5
démarreur 230

— a commande électro-

magnétique 235
— a engrenage

épicycloidal 237
— ainertie 234
démultiplication
— mécanisme 4
— rapport 32
denture
— droite 21
— hélicoidale 21
déport 177
—dejante 178
dérive 190
différentiel 2, 60
— blocage 63
direction 168
— assistance 170
— boitier 165
distance d'arrét 81

Embrayage 5

— adiaphragme 9
—adisque 9

— automatique 9, 12
— centrifuge 9

— commandé 9

— de coupure 18
— électromagnétique 9
— piloté 9, 12
embrayée (position) 5
enveloppe 184, 185
éclairage 196
électrolyte 208
électropilote 52

épure de Jeantaud 176

Force électromotrice
(f.e.m.) 210

Formule de Willys 37

frein a disque 73, 77

frein a tambour 73

frein de secours 86

freinage (correcteurs de)
113

freinage (couple de) 80

Hacheur de courant 251

Inclinaison de I'axe de
pivot 178

inducteur 233

induit 233

Jante 184, 185
Jeantaud (épure de) 176
joint homocinétique 68

Lampe a décharge 201, 202
lampe a iode 200

lanceur 233

levier de vitesses 26

Maitre cylindre 91
miroir parabolique 198
moteur

— a excitation 232
— électrique 231, 245
motricité 59
multiplexage 52

Nez de démarreur 232

Pile a combustible 254
pneumatiques 184

— sans chambre 187
point mort 5

pont 2, 4

porte-fusée 165
projecteur 196, 197
propulsion électrique 246
puissance du moteur 3

Radiale 186
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rapport de
démuitiplication 32

recharge des batteries
252

réformeur 254

régulateur électronique
225

relais 233

rendement (meilleur) 3

ressorts

—alames 135

— hélicoidaux 135

rotule 165

roues

— indépendantes 134,
165

— motrices 1

roulis 148

Sélecteur de vitesses 26

signalisation 196

spheres hydropneuma-
tiques 135

suspension 133

— hydractive 159

— hydropneumatique
146, 152

symboles électriques et
hydrauliques 260

synchronisation (méca-
nisme de) 23

synchroniseur 24

Tangage 148

train épicycloidal 35, 61
transmission 1

— arbre 2

tubeless 187

Unités du Systeme
international 260

Véhicule

—4x4,65

— électrique 245

— hybride 253

vitesses automatiques 42

Willys (formule de) 37



