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Production et utili;ation de I'énergie électrique

Préambule
Introduction
Le monde automobile vit au rythme
de I'évolution des technologies et de
I'amélioration constante des perfor-
mances et du confort.
L'augmentation importante des sys-
témes électriques utilisables met en
avant la production et le stockage
de I'énergie électrique.
Le fonctionnement des vehicules
automobiles & moteur exige deux
sources d'énergie électrique fiables.
Une réserve de courant offre la pos-
sibilité d'utiliser certains systémes
de confort lorsque le moteur est
arrété mais doit aussi assurer le
démarrage de celui-ci.
Un circuit de production d'énergie

électrique assume la recharge de la
batterie (stockage de I'énergie) et
approvisionne la demande des
récepteurs en cours de fonctionne-
ment du véhicule.

Le démarrage des moteurs est
effectué a I'aide de démarreurs
électriques qui assurent des mises
en route trés fréquentes en ville. lls
doivent, de plus en plus, vaincre
I’entrainement d’éléments auxi-
liaires non débrayables en plus du
moteur (pompe hydraulique de
direction assistée, pompe a vide...).
Le principe du démarrage est resté
identique, mais I'utilisation de tech-
nologies modernes apporte des
solutions innovatrices qui partici-
pent & I'amélioration de la qualité

générale des véhicules. Les
systémes actuels utilisent les
réseaux multiplexés, tant pour le
démarreur, que pour l'alternateur.
Des concepts comme |'alterno-
démarreur complétent les solutions
de lutte contre la pollution (C3). Les
alimentations en multitension sont
toujours a I'étude.

Thémes de I'étude

(fig. 1.1)

Véhicules de tourisme & moteur

a combustion interne.

- La réserve d’énergie : la batterie
classique et son évolution.

- Le circuit de production d'énergie
(circuit de charge) dont I'alternateur
est I'élément primordial.

- Le circuit de démarrage du vehicule.

FIG. 1.1

Mise en situation
des éléments

1 la batterie
2 le démarreur
3 l'alternateur
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(fig. 1.2)

1- La batterie fournit le courant utile
aux circuits de confort, de protection
et de sécurité a I'arrét du véhicule.
2A- Le démarreur est alimenté par la

batterie, il entraine le moteur ther-
migue. D’autres circuits indispen-
sables a la mise en route sont eux
aussi mis sous tension.

2B- L'alternateur a besoin d'un cou-
rant “d’excitation” procuré par la bat-
terie au moment de la mise en route.

3- Le moteur entraine I'alternateur,
qui alimente alors tous les circuits,
recharge la batterie et génére son
propre courant d’excitation.

4- En cas de surconsommation pro-
visoire, la batterie peut pourvoir au
manque de débit de I'alternateur.

FIG. 1.2

Flux des énergies

Alternateur ||

— Batterie

Récepteur
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Circuits de confort :
-Auto-radio
-Alarme

-Fermeture électrique....

-Injection, allumage,
-Préchauffage,
-Sécurité...

Circuits de fonctionnement moteur :

Stockage de I'énergie : les batteries de démarrage
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Stoc_kage dle T'énergie_:

les batteries de démarrage

générale

La batterie est le moyen indispen-
sable pour stocker de I'énergie élec-
trique utilisable a I'arrét du moteur a
combustion interne (fig. 2.1).

La batterie a deux roles principaux :
- fournir la puissance électrique utile
a I'alimentation du démarreur ;

- alimenter les récepteurs a I'arrét du
véhicule.

Les circuits qui consomment du
courant a I'arrét sont de deux types :
- horloge et circuit de veille (alarme,
ouverture centralisée, éclairage tem-
porisé, feux de position...) ;

- des circuits de confort utilisables
par les occupants a I’arrét (radio,
éclairage...).

Les intensités absorbées par ces
circuits sont généralement faibles
(quelques ampéres) mais ils entrai-
nent une décharge profonde de la
batterie lors d’une utilisation pro-
longée.

Entretien

La batterie doit avant tout étre un
élément fiable. Les batteries sans
entretien permettent a juste titre de
diminuer les interventions de mainte-
nance. L'amélioration des consti-
tuants internes a permis un allonge-
ment de la durée de vie des batte-
ries. Un contréle de prévention est
conseillé a chaque vidange.

Recharge
'alternateur du véhicule recharge la
batterie. Un temps de charge insuffi-

Intensité de démarrage

FIG. 2.1

Recharge

Alimentation des récepteurs a ['arrét

- éclairage habitacle

- radio

- ouverture centralisée et alarme
- léve vitre...

sant, avec de fortes consommations
de courant ou un temps de charge
trop long (surcharge) peuvent reduire
la durée de vie d’une batterie.

Caractéristiques

Electriquement, la batterie est carac-
térisée par:

- sa tension exprimée en volts (6, 12,
24 V) ;

- sa capacité en Ampere-heure (Ah)
ou capacité nominale ;

- sa puissance de démarrage ou
intensité nominale (A).

Puissance de démarrage

ou aptitude au démarrage

(fig. 2.1 : fleche 1)

Ce terme a une relation directe avec
la consommation du démarreur pen-
dant la phase de mise en route du
moteur. || exprime la faculté de la
batterie a alimenter le démarreur
pendant un certain temps dans des
conditions difficiles.

Une batterie de 250 A doit pouvoir
apporter un courant de 250 A pen-
dant au moins 60 secondes a une
température de -18°C, avec une ten-
sion minimum de 8,4 V (NF 58710 b).
Notons que les normes DIN sont
légérement plus séveres et qu’une
batterie de 325 A correspondrait a
une batterie de 300 A en norme DIN.
C’est la caractéristique la plus
importante pour juger de I'aptitude
de la batterie au démarrage. Plus la
température diminue, plus la batterie
perd de sa capacité, mais elle doit
toujours pouvoir entrainer le déemar-
reur a un régime supérieur a
150 tr/min.
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La capacité (C)

(fig. 2.1 : fleche 2)

La capacité définit la quantité d’élec-
tricité que peut fournir une batterie
pendant un temps donné (20 h a
25°C) en décharge lente (C/20) ; la
tension ne chutant pas en dessous
de 10,5 V (ex : une batterie de 50 Ah
doit délivrer 2,5 A pendant 20 h).
L'Ah est le produit du courant par le
temps. Il correspond a la quantité
d’électricité fournie Q = i.t donnée
en coulomb.

1 Ah correspond a 3 600 coulombs
(1 x3600s=23600C).

La capacité réelle a un instant donné
dépend de l'intensité débitée et de la
température (ex : fig. 2.2 ci-dessous).

C ‘ Batterie 100 Ah
Ah Courant de décharge de 52 300 A

120
5A
. S =
_—a
80 /
e
/—‘F

60 Z
“ / // | _—"[s00A
v

20—
TO
0 >
-40 20 0 20 40°c
FIG. 2.2

Capacité d'une batterie

L'énergie électrique

Certains fabricants indiquent I'éner-
gie et non pas la capacité (C).
L’énergie électrigue W = Pt = U.I.t
C'est aussi la tension multipliée par
la capacité W = U.C.

Exemple : une batterie de 12V/50 Ah
fournit 2,5 A pendant 20 heures avec
11 Volts de moyenne.
W=25x20x 11 = 550 W
=>W = 0,55 kWh.
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Bouchon

L L o el Pl

FIG. 2.3 Assemblage d'une batterie

A —
Tasseau _/ Elément
Cloison

Connexion
inter-élément

Force électromotrice

C’est la tension mesurée au repos
de la batterie sans débit de courant.
Elle est aussi nommeée tension nomi-
nale et s’écrit [Un ou EJ.

La tension pour une batterie chargée
a 100 % est de l'ordre de 12,7 V.
Pour une tension de 11,9 V, la batte-
rie est déchargée a 80 %.

Constitution

(fig. 2.3 et 2.5)

La batterie est constituée de fais-
ceaux de plagues positives montés
en alternance avec les plaques
négatives (montage série ;. 6 x 2,2 V
=13,2 V).

lls sont assemblés par des connec-
tions qui traversent les cloisons du
bac.

L'ensemble repose sur des tasseaux
qui constituent un vide dans lequel
se déposent les débris de consti-
tuants des plagues.

Pour éviter au maximum les risques
de court-circuit entre les plaques,
celles-ci sont entourées de facon
etroite par des pochettes micropores

Constitution des plaques

Le matériau de base des batteries
automobiles reste encore le plomb ;
c’est un des matériaux les moins
colteux, le plus facilement dispo-
nible, et dont la résistance a la
conduction électrique est faible.
D’autre part, il est facilement et inté-
gralement recyclable. Le plomb pur
est utilisé pour la préparation de la
matiere active des électrodes. Dans
un accumulateur a I'état chargé, les

FIG. 2.4 %
Constitution des pochettes

(fig. 2.4 ci-contre).

matieres actives sont a base de
dioxyde de plomb pour les plagques
positives (PbO2) et de plomb (Pb)
pour les plaques négatives.

Pour la constitution des grilles (sup-
port de la matiére active) le plomb
est allié a d’autres éléments chi-
miques.

Types d'alliage utilisé :

- plomb-antimoine (Pb ; Sb) ;

- plomb-calcium pour la plague
négative (Pb ; Ca) et plomb-anti-
moine pour la plague positive.
(Fulmen) ;

- plomb-antimoine-sélénium et
plomb-calcium (Varta).

L'alliage plomb-antimoine, qui a éte
pendant de nombreuses decennies
la base des batteries de demarrage,
nécessitait un entretien régulier car
la consommation d’eau était impor-
tante et le phénomeéne d’autodé-
charge était non négligeable (activité
électrique interne due a des éle-
ments galvaniques).

Dans les batteries sans entretien,
c'est I'alliage plomb-calcium qui a
été privilégié ainsi que I'alliage a trés
faible teneur en antimoine (augmen-

tation de la rigidité et de la solidité)
et en sélénium pour I'amélioration de
la résistance a la corrosion des
plagues.

D’autres additifs en trés faible quan-
tité apportent des propriétés spéci-
fiques qui ont permis d’accroitre la
solidité et la longévité des batteries.

L'électrolyte

L’acide sulfurique (H;SO,) et I'eau
(H,O) constituent I'électrolyte liquide.
Pour améliorer les échanges chi-
miques entre I'électrolyte et les
plagues, les matiéres solides des
électrodes sont poreuses, et les ions
peuvent ainsi circuler au cceur de la
matiére. En cours d'utilisation la den-
sité et la composition de I'électrolyte
varie, ainsi que la composition des
plagues. Chimiquement, I'électrolyte
de la batterie (pays tempérés) doit
avoir une densité comprise entre
1,260 et 1,280 et doit couvrir les
plaques des électrodes. La densité
doit &tre homogéne dans tous les
éléments. Les plaques ne doivent
pas étre deétériorées sinon elles pro-
voquent des courts-circuits internes.

FIG. 2.5
Vue en coupe d’'une
batterie

1 couvercle
2 connexion
2 inter-élement

3 plague négative

4 bac

5 sgparateur pochette
6 plague positive

7 bouchon

3 8 bornes
9 rampe support
de bouchon

Rappel
Masse volumique d’un corps =

masse d'un corps (kg) par unité de
volume (m°®) notée p (kg/m?).
La densité est le rapport entre la
masse volumique d’un corps et la
masse volumique de I'eau.

m, électrolyte 1280

m.eau 1000 200

d=
La densité n’a pas d’'unité.

Notion de résistance interne

(fig. 2.6)

La batterie peut étre schématisée
sous la forme d'un générateur parfait
de f.e.m [E], lié & une résistance
interne [Rb].

La résistance interne se compose de
la résistance électrique dans la
matiere active, des plaques, des

FIG. 2.6

e

Batterie

jonctions et connexions, ainsi que
de la résistance de I'électrolyte qui
est fonction de la conductibilité de la
solution d’acide, de la distance entre
les plaques, et de la porosité des
seéparateurs.
Les échanges entre la matiére active
et I'électrolyte sont résistifs. La ten-
sion lue aux bornes de la batterie a
vide est I'expression de la force
électromotrice.
Lorsque la batterie fournit du cou-
rant, la tension lue devient :
U=E-Rbxl
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Ou, Rb x | représente la chute de
tension interne de la batterie.

Cette résistance varie de 0,01Q a
0,03 Q suivant I'état de charge de la
batterie et la température. La résis-
tance de I'électrolyte est minimum
pour la densité de 1,280.

Il ne faut jamais ajouter de I'acide
dans la batterie.

Cela provoque une augmentation
importante de la résistance interne.
Lorsque la densité est faible, I'acide
est encore dans la batterie sous
forme de sulfate de plomb sur les
plaques de batterie.

Fonctionnement
interne

L'énergie électrique est stockée sous
forme d’énergie chimique.

Les substances chimiques réagis-
sent entre elles et provoquent des
flux d’'énergie. La réaction chimique
absorbe ou degage de I'energie et
modifie I'état des substances chi-
miques.

Un accumulateur (batterie) est un
transformateur d'énergie.

L'énergie chimique est transformée
en énergie électrique pendant la
décharge, puis I'énergie électrique
modifie I’état des éléments chi-
miques pendant la charge pour étre
stockée.

Atome d'aluminium a I'état neutre

Processus électrochimique

(fig. 2.7)

Toutes les molécules chimiques sont

des composés d'atomes de diffé-

rents types. Autour du noyau des

atomes, gravitent des électrons (de

charge électrique négative) :
e=-1,6x10""C

Les électrons sont attirés par le

noyau, composé de charges élec-

triques positives (protons) et de neu-

trons (électriquement neutre).

L’'ensemble est en équilibre.

(fig. 2.8)

Lorsgu’un ou plusieurs électrons sont
expulsés de I'atome, celui-ci perd
une ou plusieurs charges électriques
negatives ; I'atome devient électri-
quement positif ; on le nomme : ion
positif.

Lorsque I’atome gagne un ou plu-
sieurs électrons, sa charge devient
électriquement négative ; on I'ap-
pelle ; ion négatif.

FIG. 2.8
Création
des ions

lon POSITIF (perte de deux électrons
de charge négative)

lon NEGATIF (gain d'un électrons

de charge négative)

(fig. 2.9)

Les ions de charge opposée s’atti-
rent et forment un nouveau composé
chimique.

Dans I'exemple ci dessous, un ion
d'oxygéne, qui possede deux
charges négatives excédentaires,
attire deux ions d’hydrogéne dont il
mangue un électron périphérique.

La liaison atomique de ces éléments
donne de I'eau (H,O).

FIG. 2.9
lon positif d’hydrogéne H*

) s
@’ ‘*,‘ 10n négatif d'oxygéne 02

’
¥ 5P
’
q -

“~——" lon positif d'hydrogéne H*

Principe de la réaction

dans la batterie (fig. 2.10)

La mise en présence d'une sub-
stance chimigue liquide (Iélectrolyte)
avec des électrodes composées de
matériaux différents provoque des
phénomeénes de dissociation des
molécules, et la formation d’ions.
Certaines molécules d’acide sulfu-
rique [H,SO,] se divisent et forment
trois ions :

FIG. 2.10

o Fe) o o
o Q o
o o
o] i &
o
U
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- deux ions [H] ;

- un ion [SOZ].

Les ions sont trés mobiles dans une
solution. L'électrolyte est conduc-
trice, et sa modification entretient
I'approvisionnement en ions pendant
la décharge.

(fig. 2.11)

Chacune des électrodes posséde
son propre potentiel électrique par
rapport a I'électrolyte.

FIG. 2.11
Circulation du courant

Pendant la transformation chimique
qui s'effectue, des électrons sont
libérés et peuvent circuler librement
par un circuit externe a la batterie
lorsgu’ils sont attirés par I'electrode
déficitaire en électrons.

Cycle théorique des réactions
chimiques

(fig. 2.12)
Restitution
de I'énergie électrique

Phase 1

L’électrolyte composé d’eau et
d’acide sulfurique se dissocie. Une
partie des molécules d’eau se com-
bine au bioxyde de plomb de la

plague positive pour former des ions
de plomb déficitaire en électron
[Pb*] et d’ions d’hydroxyle [OH].
Une partie de I'acide sulfurique se
décompose en ions sulfate et en
ions d’hydrogene.

Phase 2

Lorsqu’un circuit extérieur a la batte-
rie met en liaison I'électrode néga-
tive et I’électrode positive, celle-ci
attire les électrons du plomb qui
cédent au circuit deux électrons.

Phase 3

La circulation du courant est amor-
cée, les réactions chimiques s’am-
plifient et les échanges entre

plagues et électrolyte se modifient.
Les électrons qui proviennent de la
plaque négative comblent le déficit
de la plaque positive.

Sur les deux électrodes les ions sul-
fates de I'électrolyte s’associent aux
ions de plomb pour former du sul-
fate de plomb [PbSQO,].

’hydrogéne de |'électrolyte attire les
ions hydroxyle [OH] et reforme de
I'eau.

Tant que I'électrolyte comporte de
I'eau et de I'acide sulfurique pure,
les réactions chimigues peuvent
continuer, et le courant d’électrons
circule dans les récepteurs externes
(ex : moteur M).

2,

Z

] i .

[ Poo2 + 2 H20
=PR +40H

2H2S04
2.
=2H+2H"+2504

Pb =Pb + 2¢

Pb'*+ SO +2e-
=PbS04

40H + 2H +2H
=4H-0

FIG. 2.12
Décharge de la batterie




Lorsque la différence de potentiel
entre les electrodes devient trop
faible, les réactions chimiques dimi-
nuent, et la résistance interne de la
batterie augmente.

La batterie est déchargée.

La force électromotrice a diminué.

La densité de I'électrolyte a baissé

puisqu’elle a perdu de I'acide sulfu-
rigue (élément plus lourd que I'eau).

Si la décharge est poursuivie
(décharge profonde), la recharge
sera d’autant plus difficile, sinon
impossible, car la sulfatation prolon-
gée des plaques entraine des phé-
nomenes chimiques non réversibles.

FIG. 2.13
S Charge
H de la batterie
== == |
DD 1

2
3
Pb"+ 40H
=PbO2 + 2H20
==
4

10
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Phase recharge et stockage de
I’énergie électrique sous forme
chimigue

(fig. 2.13)

Un générateur de courant rend
réversible les réactions chimiques de
décharge et permet de rétablir I'état
électrochimique de la batterie.

Le générateur provoque une diffé-
rence de potentiel qui engendre le
déplacement en sens inverse des
électrons de la plaque positive vers
la plague négative.

Phase 1

Amorcage de la réaction : le sulfate
de plomb de I'électrode positive et
négative commence a se dissocier en
ion de plomb et en ion de sulfate ;
I'eau de |'électrolyte se sépare en
ions d’hydrogene et en ions d’hy-
droxyle.

Phase 2

Les ions de sulfate des plaques se
combinent a I’lhydrogéne pour refor-
mer de I'acide sulfurique.

Les ions de plomb de la plaque
positive perdent deux électrons pour
les céder aux ions de plomb de la
plague négative.

Phase 3 et 4

Les hydroxyles de |'électrolyte se
conjuguent aux ions de plomb de la
plaque positive pour former du
dioxyde de plomb puis redonner de
I'eau a I'électrolyte.

Lorsque tous les éléments sont
reconstitués, la batterie a retrouvé sa
composition de départ. L'énergie
chimique est de nouveau disponible
pour un autre cycle de fonctionne-
ment.

La tension de fin de charge est d’en-
viron 14,2 V. Si cette tension est
dépasseée (charge trop longue) la
batterie produit un fort dégagement

Stockage de |'onsrgls : 168 hattaries do domarrage

gazeux qui peut-étre explosif & partir
d’une certaine concentration.

La consommation d’eau augmente.
D’autre part, la matiére active se
détache des plagues et provoque
soit un court-circuit entre les élé-
ments soit se dissout dans |'électro-
lyte, en provoquant par la suite des
réactions chimiques anormales.

La surcharge est un des problémes
les plus importants pour un concep-
teur de batterie et de circuit de
charge.

D’une bonne régulation de recharge de
batterie dépendra la durée de vie de
celle-ci.

Diagnostic
des batteries

Phénomeénes

d’usure des batteries

La détérioration des batteries est liée
a leur utilisation, leur entretien, et a
I'état de son circuit de charge.

La perte de puissance de la batterie
tient a trois causes essentielles :

La corrosion des grilles

des plaques positives

L'oxydation du support de la matiere
active diminue la conductibilite et la
solidité. La résistance augmente et
provoque de fortes chutes de ten-
sion lors de fournitures de courants
importants. La cause principale est
la surcharge de la batterie. La tem-
pérature augmente, I'eau se dissocie
(dégagement gazeux), et le plomb se
transforme en peroxyde de plomb.
Une augmentation de la température
sous le capot en été provoque le
méme phénomeéne, dont on s'aper-
coit dés les premiers froids.

Perte de matiére active
Les charges et décharges succes-
sives provoguent des variations en

volume de la matiére active. Sous
I'action des efforts de dilatation, des
particules de plomb se détachent,
ce qui diminue la quantité de matiére
active sur les plaques et augmente
le risque de court-circuit.

Décharge importante

et prolongée
Le sulfate de plomb cristallise, et ne

peut subir de transformation inverse
a la recharge. Les échanges sont
plus difficiles entre les plaques et
I’électrolyte.

Controle

.................................

La mesure de la densité ou de la
masse volumique de I'électrolyte
renseigne sur I'état de charge de la
batterie (utilisation d’un pése acide).

Les batteries entierement étanches
ne permettent plus de faire ce
contréle dans tous les cas. Il existe
une relation entre le pourcentage de
charge d’une batterie, sa tension au
repos, et sa masse volumique.

La tension au repos peut donc en
partie pallier le manque d’accessibi-
lité. Par contre, si un élément est
défaillant (court-circuit, sulfatation...),
la détection précise ne sera pas
faite.

La fig. 2.14 indique I'intensité de
recharge a appliquer pendant dix
heures sur une batterie en fonction
de sa tension au repos. Les échelles
de densité et de pourcentage de
décharge donnent une correspon-
dance entre ces différents para-
metres.

Pour un fonctionnement correct,
I'électrolyte doit couvrir entiérement

FIG. 2.14 Intensité de charge (A)
14
y C=105Ah
B 5/ ©=95 Ah
o 7 C=80 Ah
C=75 Ah
. /// f// C=65 Ah
4 / A// c:ss Ah
6 ///J/{’/ h
[ C=45 Ah
//A ’// C=40 Ah
4 / /// C=35 Ah
, =
=
_ —
]l Tension de la bz fﬁﬁl
0 au repos (V)

>12,7 12,5 12,3

121 11,9 1,7

Densité[1,28 H{1,2a {121 |17 }- a4} Hp>

w 0_Hz0 }{ 40 }{eo}{s0 }[ioo}»

décharge

Valeurs indicatives d'intensité de charge d'une batterie pendant 10 h
4 intensité constante en fonction de la tension mesurée au repos (et
4 vide). Chaque droite représente une capacité de batterie différente.
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les plaques de matiére active (1,5 cm
au-dessus environ).

Certains fabricants de batteries sans
entretien integrent un systéme de
contréle visuel directement sur le des-
sus de la batterie qui indique soit la
densité soit le niveau de ['électrolyte.

Contréle

de l'aptitude au démarrage
Lorsque la batterie a été correctement
rechargée, et que la densité de I'élec-
trolyte est correcte, il faut avant

de remonter la batterie, controler son
aptitude au démarrage ; c'est un test
en profondeur de I'état final de la bat-
terie.

Ce contréle plus spécialisé demande
I'utilisation d'un appareil comportant
une resistance variable, un ampere-
métre et un voltmétre. Il consiste a
appliquer une charge (demande de
débit) d'une valeur équivalente a trois
fois la capacité de la batterie (ex. : C =
55 Ah > intensité demandée = 165 A
environ) pendant une quinzaine de
secondes. Aprés repos d'une minute
de la batterie, I'essai doit étre renou-
velé (trois fois au total). Lors du troi-
siéme essai, la tension de la batterie
(pour une 12 V) ne doit pas chuter en
dessous de 9 V.

C’est le seul test qui déterminera en
final I'état correct ou non de la batterie.

FIG. 2.15
Contréleur de batterie

Siucuuge ol Snpryie | o8 baxteries A0 Comareage

(fig. 2.15)

Certains appareils de mesure four-
nissent directement |'état d’une bat-
terie, méme déchargée, batterie
branchée ; ils permettent de déter-
miner s’il y a lieu ou non de rechar-
ger celle-ci.

Organigramme de diagnostic
(fig. 2.16)
Une batterie déchargée n'est pas

Stockage de I'énergie : les batteries de démarrage

obligatoirement hors service. Les cir-
cuits de charge et de démarrage,
peuvent étre défaillants.

Autres causes de décharge :

- oubli d’éclairage ;

- fuite de courant...

La batterie doit étre inspectée avant
d’étre changée.

Il faut aussi contréler les circuits
électriques périphériques avant de
rendre la voiture au client.

FIG. 2.16 T
ontréle - : —
des batteries I’ Examen visuel : cassee, félee...

1
Etat anormal Niveau de |'électrolyte

| Etat anormall

Refaire le niveau

puis effectuer una
charge rapide (0,6 C)
pour brasser I'électrolyte.

!Etat normal |

Mesure de la densité de I'électrolyte dans
chaque élément : 1,24 <d < 1,28

A 4

Densité non uniforme
dans lous les éléments,
la différence exede 0,05
enftre un ou plusieurs
&léments

Densilé faible
mais homogéne
dans tous les
élaments

Bonne et uniforme
dans tous les
elements

| Mesure de la tension |

<_

U<11Vh4cu<i2s

Charge lente | lintensité en fonction de Ia

C/20 tension de repos ; charge
pedant 20 10 heures:
heures

Charge normale ;voir

ou charge rapide

. 3
< Oui Bouillonnement immédiat dans
|'électrolyte ?

v Non

Mauvais
@ Testd'aptitude au démarrage H-

\4

TBon

Changer la
batterie

BATTERIE EN BON ETAT

12

EXERCICES D'APPLICATION |

EXERCICE N° 1
Une batterie de démarrage dispose des caractéristiques
suivantes a la température de 20°C :

- capacite = 50 Ah ;

- courant d’aptitude au démarrage : 350 A ;

- tension derepos E=12,3 V.
Cette batterie fournit un courant de 200 A pendant 20
secondes au circuit de démarrage, et ceci trois fois de
suite car le moteur a des difficultés de mise en route.

1.1 Pour la tension de repos donnée, quelle est la
capacité de la batterie par rapport a la capacité affi-
chée ? (voir fig. 2.14.)

1.2 Donnez la valeur de la densité de I’électrolyte de la
batterie. Cochez la bonne réponse.

1,12 1210 1,210

1.3 Calculez la capacité empruntée pendant la phase
de démarrage.

1.4 Que peut-on dire de la valeur de cette décharge
par rapport a la capacité de la batterie ?

1.5 La batterie doit étre rechargée pendant 10 heures ;
quel doit étre le courant de charge (voir fig. 2.14).

EXERCICE N° 2

Un chef d’atelier d’entretien des vehicules de pompier
veut acheter un chargeur de batterie. Il doit en perma-
nence (jour et nuit) disposer de batteries de secours dont
les capacités sont différentes pour les véhicules d’inter-
vention.

Capacité des batteries

C1=80AhC2 =100 Ah C3 =50 Ah C4 = 120 Ah

Le fournisseur de chargeurs lui envoie les caractéris-
tigues suivantes des appareils :

Courbes d’évolution de la tension de charge (pour un
élément de batterie) en fonction du temps de charge et
de l'intensité.

1- Puissance constante et limitation de la tension avec :
- arrét automatique ;
- reprise automatique si besoin.

A Caractéristiqgue WU

Courant de charge
Tension de charge

1 Coupure de la
charge pour U maxi

. «’temps de charge
1

2- Programmation du temps de charge et des para-
meétres de charge.

Caractéristique Wp

B8 Courant de charge
o N M Tension de charge

1 Coupure de la
. charge aprés un
| temps programime

I ’ temps de charge

f2v

2.1 Quel lype de chargeur choisiriez-vous et pourquoi ?

1.6 Aprés recharge, quelle valeur doit avoir la tension
au repos ? Cochez la bonne réponse.

15V 12V 12,7V

2.2 Effectuez un
schéma de bran-
chement des bat-
teries en paralléle
et du chargeur.
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Le circuit de charge

Le circuit de charge

Ee;_cin_'cuit de charge

Fonction globale

(fig. 3.1)

La batterie stocke le courant utile au
démarrage du véhicule. Lorsque le
moteur tourne, il faut recharger la
batterie et alimenter les circuits élec-
triques du véhicule.

Le circuit de charge transforme une
partie de I'énergie mécanique du
moteur en énergie électrique.

(fig. 3.2)

La transmission de I’ énergie méca-
nique s'effectue par une courroie qui
doit étre suffisamment tendue et en
bon état.

Au démarrage du moteur, I'alterna-
teur & besoin d’un courant d’amor-
cage qui est fourni soit par la lampe

Energie

Action du conducteur sur la clé

Information

électrique (A) %

électrique.

Transformer une partie de

Flux d'air a la Vi = 5 2
température —% I'énergie mécanique fournie -9 Flux d'air chaud
ambiante

par le moteur en énergie

Energie mécanique | une énergie slectrique (4) est utile
pour la mise en fonctionnement,

visuelle et
spécifiques

Energie électrique

A

Fig. 3.1
Fonction globale du circuit de charge

Circuit de charge

témoin (voir fig. 3.21 et 3.23) soit par
un [+ aprés contact].

De plus, la lampe témoin indique
I'état du fonctionnement du circuit de
charge.

La batterie peut étre considérée
comme un récepteur particulier
lorsque I'alternateur débite.

En court-circuit interne, elle pro-
voque une chute de tension du
circuit de charge.

Le flux d’air évacue la puissance
calorifique perdue pendant la trans-
formation et permet un bon fonction-
nement des diodes de redressement.

R : R Flux d‘air

1}1
I
S

I = e
Sortie =
énergie
électrique VT o

Alimentation en
énergie des fonctions
du véhicule

<

Entrée
énergie
meécanique

FIG. 3.2

1 Régulateur de tension

2 Alternateur

3 Entrainement par poulie
et courroie

4 Batterie

5 Contact antivol

6 Circuit de contrdle et
d'excitation (A : alimentation
de |'alternateur pour son
amorgage)

7 Informations specifiques
(compte-tours diesel,

climatisation)

Puissance de |'alternateur

La puissance a fournir au réseau
électrique est conditionnée par la
tension du circuit et par la puissance
des consommateurs a alimenter.

Rappel
P=UxlI
P en watts, U en volts,
| en ampeéres

Tension maximum

La tension [Ucharge] dépend de la
tension maximum qu’il est possible
d’'appliquer a la batterie et aux
consommateurs. Les valeurs les plus
courantes vontde 14,8V a 15 V.

Intensité fournie

L'intensité que doit étre capable de
donner 'alternateur est fonction
d'une part de la tension [Ucharge] et
d'autre part des caractéristiques des
récepteurs (résistance).

Rappel
=R

etl=P/U

R en ohms

Lintensité totale a fournir est égale a
la somme des intensités de chague
circuit alimente.

Quantification des besoins
énergétiques d'un véhicule

Les conditions les plus défavorables
sont a considérer pour calculer I'in-
tensité maximum que devra fournir
I'alternateur.

La batterie du véhicule est supposée
en état normal de fonctionnement et
sa décharge faible (démarrage du
véhicule).

En effet, si la batterie est en court

30 4
20 -

10 4

3

Tension de référence a 14 Volts
VALEO A14 V114 (120 A)

FIG. 3.3
(alternateur choisi
pour le véhicule)

L'alternateur est
entrainé par le moteur
avec un rapport de
régime de rotation de
[3] . A 1000 tr/min]
moteur, son regime est
de [3000 tr/min] ,
vitesse a laquelle il est
déja en mesure de
fournir une centaine
d'ampéres ce qui
correspond bien aux
besoins du vehicule.

T : : I 1 T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 tr/mn

1 1 > N

circuit ou completement déchargée,
le circuit de charge pourra difficile-
ment assurer sa fonction, car, devant
fournir un courant important, sa ten-
sion va chuter et donc sa puissance
de sortie diminuer.

L'alternateur doit étre en mesure de
fournir un courant important méme a
bas régime du moteur.

Exemple (tableau ci-dessous)

Des fonctions auxiliaires peuvent
intervenir temporairement (cligno-
tant, freinage ABS, direction assis-

Peugeot 406 essence 16 soupapes

tée...). Lalternateur est prévu pour
alimenter ces consommateurs sup-
plémentaires.

Certaines fonctions sont temporisées
pour limiter le temps d’utilisation
(dégivrage vitre arriere...) ; d’autres ne
sont pas toujours a leur utilisation
maximum (refroidissement moteur).
D'une fagon générale, |'alternateur
doit étre en mesure de fournir tout le
courant utile aux différents circuits ;
ce n'est que dans des conditions par-
ticulierement exceptionnelles que la
batterie vient suppléer I'alternateur.

Circuit en service (roulage de nuit, temps chaud et pluvieux) I moyen (A) sous 13,5V
Recharge de la batterie 10 —:
Feux de croisement 8 o
Antibrouillard 10

Feux arriere de brouillard et position 4 )
Climatisation ' . B
Allumage et injection 6

Ventilateur moteur 30

Dégivrage lunette arriére o 15 -
Essuie-vitre avant et arriere B 4,5
Allume-cigare 7

Divers (radio...) 3

Intensité totale a fournir 103,5 A
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@ Le circuit de charge

L’alternateur

Eléments constitutifs
(fig. 3.4)

Principe de la transformation de
I’énergie mécanique en énergie
électrique

Un aimant permanent entrainé en
rotation génére un champ magné-
tique tournant (fig. 3.5).

Un bobinage fixe de fil de cuivre isolé,
mis dans ce champ, est soumis a un
flux d’induction magnétique variable.
Il apparait alors, aux bornes de cet
enroulement, une force électromo-
trice induite de forme sinusoidale
(courant induit).

La tension est constituée de deux
alternances symétriques par rapport
a I'axe d’évolution du temps.

L'expression de la force électromo-
trice est de la forme :

_A¢

B

A® et At variation du flux et varia-
tion du temps,

o = flux magnétique en Weber (Wb),

Rappel
¢=B:-S-cosa
B = Vecteur champ magnétique en
Tesla (intensité du champ
magnétique en un point donné) ;

S = surface embrassée par les lignes
de champ magnétique en m?;

0. = angle entre la surface que tra-
verse les lignes de champ et la
perpendiculaire au ligne de
champ en degrés.
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FIG. 3.4

Alternateur Valeo a ventilation interne

1 balais 7 ventilateur arrigre

2 ouies de ventilation 8 roulement hautes vitesses
3 induit (stator) 9 bagues collectrices petit
4 inducteur (rotor) diameétre

5 poulie "multivé” 10 pont de diodes

6 ventilateur avant 11 régulateur électronique

FIG. 3.5

Le circuit de charge

FIG. 3.6

Im2 > Im1

l'induit
‘ E
:' v

bobine de Tension de sortie
‘ £ avec Im2
Tension de sortie

avec Im1

Bobine de |
|'inducteur

Vitesse de rotation constante de l'inducteur

Principe appliqué a I'alternateur
(fig. 3.6)

L'aimant mis en rotation est appelé
inducteur ou rotor.

C'est en fait un électroaimant consti-
tué par un rotor de forme particuliére
sur lequel est enroulé un bobinage
de cuivre alimenté en courant par
des balais (charbon).

Le champ magnetique [B] dépend
alors de l'intensité du courant dans
la bobine (Im1 ; Im2).

Expression du champ magnétique
pour une bobine courte (longueur
< 3 x diametre) :

2.7:107"-N-I
Be om0

N = nombre de spires

| en ampéres

R = rayon moyen des spires en
metres

B en Teslas :

La tension induite [E] dans la bobine
fixe (I'induit ou stator) varie en fonc-
tion de I'intensité du flux magnétique
généré par I'inducteur donc en fonc-
tion de | (Im2 ; Im1).

Variation de la tension induite
en fonction du régime de

Rappel

rotation d’entrainement du rotor e= T‘?
(fig. 3.7)

Si le régime augmente, le temps de
Pour un champ magnétique variation du flux diminue, donc la

constant, fixé par une intensité force électromotrice augmente.
constante dans la bobine inductrice
du rotor, la tension induite varie

aussi en fonction du régime de rota-

Pour limiter la tension de sortie
de l'alternateur un régulateur de

tion (n1 ; n2). tension diminue I'intensité
Sa valeur de créte varie ainsi que sa moyenne du circuit d’excitation
fréquence. (bobine inductrice du rotor).
FIG. 3.7 E n2
v
ni
1
= E

i fixée
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Le circuit de charge

Constitution de base

de 'alternateur

(fig. 3.8)

L'alternateur de base est constitué
de l'inducteur (ou rotor) et de I'induit
(stator).

L'inducteur

Comme dans le principe de fonction-
nement, il comporte un noyau [2] sur
lequel est enroulé un bobinage [3].

Le champ magnétique [A] provoqué
par le passage du courant dans la

bobine est canalisé par deux piéces
polaires [1] qui déterminent un
ensemble de plusieurs aimants
(6 nord-sud).

Le courant d’'alimentation de la
bobine est collecté sur les bagues [4].

La forme des griffes polaires parti-
cipe a I'obtention d'une tension
induite sinusoidale pour limiter des
tensions parasites et a la diminution
des bruits de I'alternateur (bruits dit
“magnétiques”).

L'induit

Il est constitué par un ensemble de
bobines formant les phases.
Chaque phase est composée de
plusieurs bobinages (12) reliés en
série pour augmenter 'intensité a
produire.

Les phases sont décalées les unes
par rapport aux autres.

Les alternateurs actuels comportent
généralement trois phases et sont
dits triphasés.

FIG.38  Inducteur

-1- Piéces polaires

Ph1

-3- Bobinage de l'inducteur
-2- Noyau du bobinage -4- Bagues d'alimentation de la bobine
({bague collectrice)

Induit

=

-3- Tension de sortie de I'induit

Ph3

Tension de sortie de l'induit

V

Ensemble inducteur (rotor) et induit (stator)
-1- Champ magnétique de 'inducteur
-2- Alimentation de la bobine inductrice par des balais
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Représentation des phases

(fig. 3.9)

A : Une phase est constituée de plu-
sieurs éléments bobinés.

B : Une phase est représentée par
une seule bobine (représentation
normalisée).

C : Autre représentation normalisée.

Représentation

des alternateurs triphasés

(fig. 3.10)

L'assemblage des phases est réalisé

soit en triangle, soit en étoile.

1:Dans le montage triangle, les
phases sont reliées ensemble par
leurs extrémités.

2 : Dans le montage étoile, un point
milieu relie les trois phases entre
elles.

Tension induite

La tension de sortie de 'induit [E(V)]
est triphasée sinusoidale. Quel que
soit le montage, triangle ou étoile, la
forme de la tension est identique,
seule la valeur maximum différe.

La batterie automobile nécessite
un courant de recharge constant ;
le courant de sortie du stator doit
étre redressé et lissé (continu).

Le circuit de charge

................................................................................................................................................................................................................................................................................

R N a2 2 a W a2 a8
B _/YYY L
c — ——
| X
A
2

Le redressement

et le lissage de la tension

(fig. 3.11)

Le courant sinusoidal de sortie de I'in-
duit passe a travers un pont de diode
électronique qui comporte en plus

une fonction de lissage du courant.
La tension de sortie est de type
continu mais comporte un taux
d'ondulation qui dépend de la qua-
lité du lissage effectue par un
condensateur.

FIG. 3.11

B

%%’"

| 1 i
Inducteur et induit T.ansmp triphasée For]ction redressement Tension de sortie
sinusoidale et lissage du courant
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Fonction

redressement du courant

Cette fonction est constituée par I'as-
semblage de diodes électroniques.

Caractéristique d'une diode

Schématisation

(fig. 3.12)

La diode est un des éléments élec-
troniques trés utilisés. Elle est com-
posée de matériaux semi-conduc-
teurs.

Sens passant

O
l/lé
- +

Sens bloqué
FIG. 3.12

Courbe caractéristique

(fig. 3.13)

Dans le sens passant, |'application
d'une différence de potentiel laisse
circuler le courant : la lampe s’al-
lume. Le montage de la diode cor-
respond concrétement a un interrup-
teur ouvert.

Une tension minimum (la tension de
seuil Us) permet la conduction de la
diode ; ensuite l'intensité est propor-
tionnelle a la tension et a la résis-
tance du récepteur (la lampe).

Dans le sens non passant, la tension
ne permet pas le passage du cou-
rant. La diode blogue le courant
comme un interrupteur ouvert,

Si la tension inverse ainsi appliquée
est trés importante (200 a 300 V) la
diode devient passante par claguage
et se détruit instantanément.

20

Le circuit de charge

FIG. 3.13

A zone de conduction

B zone de destruction par
intensité trop grande => effet
Joules

C zone de destruction par
tension inverse trop élevée

-Umax

zone de non
conduction

Redressement bi-alternance

a pont de diodes (pont de Graetz)

Dans le sens de conduction nor-
male, une intensité trop importante
produit le méme effet destructif mais
par échauffement trop intense (effet
Joule).

Lorsque le courant circule dans la
diode, il existe une différence de
potentiel aux bornes de celle-ci de
'ordrede 0,5a0,7 V.

Principe du redressement du cou-
rant (fig.3.14)

La tension générée par le stator est
alternative.

La diode ne laisse passer que les
alternances positives [1 et 3].
L'alternance néegative est bloquée
(tension inverse aux bornes de la
diode).

La tension aux bornes de la résis-
tance est toujours positive, mais non
continue. La tension produite n’est
pas intégralement utilisee.

FIG. 3.14
Redressement mono-alternance

Us

B3

Ur

/I\/\/\)

Ur(v)

/[\ﬂ\ AN

(fig. 3.15)
Le montage comporte quatre diodes
[D1, D2, D3, D4].

A : La tension positive [1] produit par
le générateur fait circuler un cou-
rant vers le récepteur a travers
les diodes [D2] et [D3].

B : 'alternance négative [2] pro-
voque le passage du courant par
la diode [D4], le récepteur, puis
par la diode [D1].

La tension aux bornes du récepteur
est toujours de méme sens.
L'alternance négative est “redres-
sée” et peut donc étre utilisee.

Redressement du courant de sortie
d’un alternateur triphasé

(fig. 3.16).

Le pont de diodes d'un induit tri-
phasé comporte 6 diodes [D1... D6].
La tension de sortie [U,,] de la phase
[X] est “redressee” par les diodes
[D1, D2, D3, D4] en rouge. Le fonc-
tionnement, identique au pont de
Graetz, s'applique ainsi a chacune
des phases.

Us(v

Us{v),

FIG. 3.15
Redressement bi-alternance

VAR

La phase [Y] utilise les diodes [D3,
D4, D5, D6] et la phase [Z] le pont
formé par les diodes [D1, D2, D5, D6].
La tension de sortie [Us] aux bornes
du récepteur est la composante des

alternances redressées des trois
phases [B]. En [A] les pointillés
représentent les alternances “redres-
sées”. En [B], le courant de sortie est
continu mais ondulé.

N~ LR
U1z | P |

¥

FIG. 3.16
Redressement triphasé

Récepteur

Us ’

Us

A

Tf‘s{\m .
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Lissage du courant
et taux d'ondulation (fig.3.17)

Un condensateur est inséré dans le
pont de diodes. En phase montante
de l'alternance de la tension, il se
charge, puis se decharge dans la
phase descendante (A : courbe rouge).
La tension obtenue est lissée [B].

Le taux d’ondulation (courbe C) :

T=

LM_Umz)xwo
UM

Il exprime la forme de la tension.
Plus le taux est important, plus la
tension est ondulée donc de moins
bonne qualité.

Le taux d’ondulation est calculé par
certaines stations de diagnostic pour
donner 'état de I'alternateur. Des
diodes ne remplissant plus leur role,
un condensateur hors service ou
une phase coupée peuvent ainsi étre
détectés.

Le condensateur, en augmentant la
tension minimum [Um1 > Um2],
diminue le taux d’ondulation.

Les parasites générés par les crétes
de tension dans le circuit électrique

Le circuit de charge

FIG. 3.18
(Valeo)

1 diodes Trio d'excitation

2 sortie B+

3 profile en aluminium pour le
refroidissement des diodes

4 teprise du D+ au circuit
d'amorgage.

du véhicule sont en partie résorbés.
Le condensateur participe a I'antipa-
rasitage de la radio.

Pont de diodes (fig. 3.18)

Les diodes de redressement sont
inséreées entre les profilés en alumi-
nium pour permettre un bon refroi-
dissement. L'ensemble est posi-
tionné dans le flux d’air pulsé par le
ventilateur.

La masse du pont de diodes est réa-
lisée directement par le serrage du

profilé sur le flasque de I'alternateur.
La sortie positive est isolée du
flasque par des rondelles en fibre.
Sur certains alternateurs, des diodes
d’excitation sont intégrées sur le
pont ainsi que le condensateur de
filtrage.

Fonction

- redressement du courant ;

- lissage ;

- alimentation du courant inducteur ;
- refroidissement des diodes.

Récepteur

Us >

Us
A
t
>
Us

e e

FIG. 3.17
Lissage du courant

Fonction alimentation

de Pinducteur (fig. 3.19)
L'expression mathématique réduite
de la force électromotrice en sortie
de 'alternateur E = k.n.i.,, montre
que celle-ci est directement propor-
tionnelle d'une part au régime de
rotation de 'inducteur [n], et d’autre
part a l'intensité [i exc] qui circule
dans la bobine de I'inducteur et qui
provoque le flux magnétique d’in-
duction.

k : coefficient de construction

Probléme de I'amorcage
L'alternateur devient entiérement

autonome lorsque son inducteur est
alimente [iex] par le courant de sortie
gu’il produit.

Un faible champ magnétique per-
siste dans le noyau de I'inducteur a
I'arrét ; mais il est relativement faible
(champ rémanent).

Le débit de courant a bas régime
reste un probléme, bien que les
régimes minimums d’amorcage aient
nettement augmenté avec |'appari-
tion des alternateurs ventilés.

Pour permettre a l'alternateur de
fournir un courant de sortie, un cir-
cuit spécifique doit permettre
I'amorgage de I'inducteur en lui four-
nissant un courant d’excitation pro-
venant de I'extérieur.

Probléme de la régulation

de tension (fig. 3.20)

La force électromotrice de sortie
E = k.n.i.,,dépend du régime de
rotation de I'alternateur. Plus le
régime augmente, plus la tension de
sortie s'éléve, ce qui n'est compa-
tible ni avec le fonctionnement de la
batterie ni avec I'utilisation de récep-
teur a tension prédéterminée.

Un régulateur de tension doit per-
mettre de maintenir la tension de

Le circuit de charge

Auto-alimentation

FIG. 3.19
Autoalimentation de l'inducteur

sortie constante. Dans les deux cas,
I'inducteur est la source du fonction-
nement. Lorsque le régime est trop
faible (phase de demarrage), il faut
|"alimenter par un circuit annexe.
Dés que le régime augmente il faut
limiter ou régler I'intensité d’excita-

tion pour maintenir la tension de sor-
tie de I'alternateur dans des limites
acceptables.

La régulation se fait par diminution
du courant dans le circuit d’'excita-
tion. La tension de sortie doit rester
autour de 14 V.

FIG. 3.20

de la régulation

de tension

1 porte-balais

2 balais dalimentation
3 rotor ou inducteur

4 stator ou induit

5 pont de diodes

6 vers consommateurs
7 balterie

‘ Principe général
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Fonction d’amorcage

Systéme avec lampe témoin de contréle de mise en fonctionnement et un Trio de diode d’excitation

Phase d’amorgage (fig. 3.21)

Le circuit qui permet I'alimentation
de I'inducteur au démarrage passe
par la lampe témoin de contréle qui
s'allume.

L'intensité est relativement faible
(limité par la résistance de la lampe)
mais crée un champ magnétique
suffisant dans 'inducteur pour que
la tension induite dans le stator per-

mette de franchir la résistance des
diodes du Trio d’excitation.

La masse de l'inducteur est gérée
par le régulateur de tension (voir
fonction régulation).

FIG. 3.21

L4

== 5y

= e o
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1H .D+
‘ A /’ET 3W
575 Trio // \\_
1= C.A
. '*""|*E
B+ | <
H e
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Phase charge (fig. 3.22)

La tension augmente au point [1] ce
qui donne un courant plus important
dans l'inducteur et trés rapidement,
par réaction en chaine, l'intensité
d’excitation est maximum.

La tension en [B+] et [D+] devient

supérieure a la tension de la batterie.
La phase de charge est amorcée.
L'alternateur fournit son propre cou-
rant d’excitation par le Trio de
diodes d'excitation.

La difféerence de potentiel aux
bornes de la lampe témoin devient

nulle ; la lampe s’éteint et signale le
bon fonctionnement de I'alternateur.

Le régulateur ne comporte qu’une
entrée.
La puissance de la lampe témoin est
de 3 W.

FIG. 3.22

— —a

 Regulateur
7 D+
lexc ED"‘ | |
i i i Trio
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ddp=0

LT 3W

AR R

-}
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Le circuit de charge

Systéme d’amorcage direct du régulateur multifonction (fig. 3.23)

L'alternateur ne comporte pas de
diodes d’excitation.
Le régulateur (3) possede deux
entrées spécifiques.

Borne (1) :

Gestion de la lampe témoin de
contréle par un circuit particulier (G);
celui-ci utilise deux liaisons pour
détecter les niveaux de tension de
fonctionnement de 'alternateur :

- liaison (4) avec la borne de “débit”
B+ ;

- ligison avec une phase borne (7) fil
(9) qui décéle une anomalie au
niveau des phases et contribue a la
gestion de I'extinction de la lampe.
Cet ensemble prévient le conducteur
de toute anomalie de fonctionne-
ment (tension trop forte ou trop
faible, coupure de courroie, de
phase, court-circuit de diode...).

Borne (2) :

Amorcage et alimentation de I'inducteur
directement dés que le contact est mis.
Le bloc (R) gére la régulation de ten-
sion de sortie de 'alternateur en
intervenant sur la masse de I'induc-
teur. Il utilise aussi la liaison avec la
borne [B+].

La puissance de la lampe temoin est
de 1,2 W.

FIG. 3.23
Systéme d'amorcage
direct du régulateur

Reégulateur(3)

!

multifonctions

(9)

(1)

=
[

(6)

FIG. 3.24

5 borne B+

Vue arriére d'un alternateur Valeo
avec régulateur électronique multifonctions

1 fiche lampe témoin "L"

2 fiche +Aprés Contact

3 régulateur électronique de tension
4 fil de liaison avec la borne B+

6 pont redresseur
7 borne de phase
8 borne de masse
9 fil de liaison avec la borne de phase (w)
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Fonction régulation
(fig. 3.25)

E=K'n-ix
La force électromotrice en sortie de
I'induit évolue en fonction du régime
de rotation de I'inducteur et en fonc-
tion de l'intensité [iex] d’alimentation
de l'inducteur (intensité d'excitation :

i'exl ; [e:2 ; iex:i)'

FIG. 3.25

(fig. 3.26)

Lorsque l'alternateur fournit du cou-
rant, pour une charge constante
(récepteur de résistance R1), la ten-
sion augmente en fonction du
régime.

Si le nombre de récepteurs aug-
mente, la courbe de fonctionnement
change, mais elle augmente toujours

|
n .......
Rt %RZ
U
T
&
g\'?‘?'
P n
FIG. 3.26

Le circuit de charge

en fonction de la vitesse de rotation
de 'alternateur.
Expression mathématique simplifiée :

U= (K- ige+ka- 1)1

K1 et K2 : coefficient constant

i, : Intensité d’excitation constante

I : courant fourni

n:régime de rotation de I'alterna-
teur

Pour une charge donnée, la tension
dépend du régime et de l'intensité
d’excitation.

Sans récepteur la tension augmente
donc vers I'infini.

Avec des récepteurs, la tension évo-
lue moins vite, mais dépasse les
limites imposées par la tension de
fonctionnement des récepteurs
(lampe, moteur...) ainsi que la ten-
sion limite de charge de la batterie.

Relevé au banc d’essais

alternateur (fig. 3.27)

Pour un régime de rotation constant,
I'augmentation du nombre de récep-

U n = constant
A lexc = constante

-

FIG. 3.27

Le circuit de charge

teurs, donc de I'intensité a fournir,
provoque une diminution de la ten-
sion.

Une augmentation trop importante
du nombre des consommateurs pro-
voque le désamorcage de I'alterna-
teur ; la tension et I'intensité chutent
alors simultanément. Le débit maxi-
mum doit donc rester dans une zone
ol la tension est toujours supérieure
a la tension de la batterie.

Condition a réaliser

(tableau ci-dessous)

La tension doit étre maintenue entre
deux valeurs. Elle doit étre régulée.

Tension

Remarque

> 13,5 Volts

L'alternateur doit avoir une tension
supérieure & la tension de la batterie en
état de charge nominale pour alimenter
les récepteurs, et maintenir la batterie
en charge. La batterie ne devrait pas
étre sollicitée aprés le démarrage.

< 15 Volts

Au-dela de cette tension la batterie
entre en ebullition et son électrolyte
s’évapore.

Risque de destruction des récepteurs
par échauffement (si U augmente,

| croit, la quantité de chaleur produite
par effet Joule s'accentue).
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Principe de la régulation

de tension (fig. 3.28)

La tension de sortie de |'alternateur
est mesurée puis comparée a une
valeur de référence.

La tension est inférieure a 13,5V,
I'inducteur est relié a la masse.

La tension augmente et dépasse la
valeur de référence maximum (15 V)
la masse de I'inducteur est momen-
tanément interrompue.

La tension redevient inférieure a
15Volts, le circuit est de nouveau
refermé, le courant circule dans I'in-
ducteur.

Schéma de principe

des régulateurs électroniques

(fig. 3.29)

Le circuit du régulateur inclut :

-un pont diviseur de tension qui
mesure la tension de sortie de I'al-
ternateur ;

- une diode Zener qui sert de réfe-
rence de tension maximum admis-
sible ;

- un ensemble de transistors qui per-
met la coupure ou I'alimentation de
I'inducteur.

Mesurer la tension

(fig. 3.30)

Le pont diviseur de tension est trés
souvent utilisé en électronique.

Fonction réguler la tension

|

‘ E= K.n.iexc

B+

e

\ ____|Agir sur I'intensité Cét;{nparer a une
d'excitation iexc reference

t

3 U .

o —§i IJ augmente ==> couper lexc

7777 ! 9 P
Le—=si U trop faible ==> rétablir lexc
FIG. 3.28

Mesurer la tension U
de sortie de l'induit

Y

Il permet de donner une image pre-
cise de la tension a mesurer et de
I'adapter en tension au circuit élec-
tronique de controle.
U R,
Ugo= R1+h_2 =Cte - Um

D
L
Inducteur
R1
; (o B [
T U & | |
"TINTTS
R2 Comparer
—_ — a une
référence
o
77777 77777
FIG. 3.29
Mesurer Agir sur I'intensité d'excitation Régulateur électronique de base

UBO sert de référence. La tension
est proportionnelle a la tension a lire
UAO. et sert de référence au circuit
de détection.

Ar[—

Uno [ '

U BO

FIG. 3.30
Pont diviseur de tension
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Comparer a une référence
(fig. 3.31A et 3.31B)

4\

e 8
T==tT

FIG. 3.31A

La diode Zener se comporte comme
un clapet a double effet dont les res-
sorts ont un tarage différent.

Dans le sens direct [1], cette diode
conduit comme une diode de
redressement ; la tension de seuil
[Us] de I'ordre de 0,6 V correspond
au clapet dont le ressort est le plus
faiblement taré.

Dans le sens inverse [2], le courant
reste nul jusqu’a la tension [Vz] de
Zener, puis cette tension reste prati-
quement indépendante du courant
qui circule sans provoquer de des-
truction de la diode.

La tension de Zener, en fonction du
type de diode choisi peut varier
entre 2,4 et 270 V ce qui serait simi-

u
\
vl
1
Tension
de Zener Vz
L N '
] -
Tension A
de seuil Us
2
FIG. 3.31B
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Le circuit de charge

laire a un choix de tarage de ressort
différent pour le deuxieme clapet.

Le choix de la tension de Zener et
du pont diviseur de tension sert de
référence pour le régulateur de ten-
sion de l'alternateur

Agir sur l'intensité d'excitation

Les transistors (fig. 3.32)

Ic

ib
b

Transistor NPN

Relais

FIG. 3.32

Dans le régulateur de tension, les
transistors sont utilisés en commuta-
tion.

Dans ce cas, leur fonctionnement
est comparable a un relais.

Si I'on fait circuler un courant de
commande suffisant entre la base [b]
et I'émetteur [€], le courant principal
passe entre le collecteur [c] et
I'émetteur.

Montage de transistor en bascule

Phase 1 (fig. 3.33)

Dans le montage du régulateur, tant
que la base du transistor [T1] n’est
pas alimentée, la base du transistor

Le circuit de charge

Inducteur

lexc inducteur

Alimenter l'inducteur

FIG. 3.33

[T2] est conductrice. Le courant [ib2]
permet la commutation du transistor ;
le courant inducteur est établi.

Phase 2 (fig. 3.34)

Lorsque le courant de base [ib1] est
installé, le transistor [T1] passe en
commutation et un courant circule
entre son emetteur et son collecteur.
Tout se passe comme si le point [A]
était mis a la masse.

La tension [Ub1] devient alors prati-
quement nulle et le courant de base
de [T2] est coupé.

Le circuit de I'inducteur est ouvert.
Le courant est nul dans I'inducteur.

Inducteur

Couper l'intensité d'excitation

FIG. 3.34

Fonctionnement global du régulateur

FIG. 3.35 e

D

UAO| &

uBO

Inducteur

ib2

B+

R2
gL DI
Phase 1 (fig. 3.35)

La tension de I'alternateur est mesu-
rée sur la sortie [B+] ; la valeur [Ugg]
donne la référence de tension a
réguler aux bornes du pont diviseur
[R1; R2].

Tant que la tension [Uge] appliquée a
la diode Zener est inférieure a la
valeur de passage en inverse de
cette diode, aucun courant ne peut
circuler dans la base du transistor
[T1].

Le courant de base [ib2] du transis-
tor [T2] permet la commutation de
celui-ci.

L'inducteur est alimenté.

Phase 2 (fig. 3.36)
La tension en [B+] dépasse la valeur

maximum (ex : 14,5 V). La tension
[Uso] atteint la tension de Zener ; la
base du transistor [T1] est alimentée.
Le transistor [T1] agit comme un
interrupteur fermé ; La tension [U,]
est pratiquement nulle (masse vir-
tuelle au point [C]).

Le courant de base du transistor [T2]
est supprimé.

Le courant inducteur est coupé
momentanément.

La tension en [B+] chute, la tension
[Uso] devient trop faible, le courant
de base de [T1] est supprimé, le
cycle recommence.

Le courant dans l'inducteur est
“haché” de facon a limiter la tension
de sortie de I'induit.

La valeur minimum de tension est
donnée par le bon fonctionnement
de I'alternateur. La lampe témoin
signale au conducteur une
défaillance du systéme.

Roéle de la diode

La coupure du courant dans I'induc-
teur par le transistor [T2] induit une
force électromotrice d'induction
(fem).

Cette tension peut depasser la ten-
sion maximum admissible aux
bornes du transistor.

Pour éviter sa destruction, une diode
dite de roue libre est placée en
paralléle a I'inducteur. La fem induite
est dissipée a travers la diode et
dans l'inducteur.

FIG. 3.36
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Le circuit de charge

Les régulateurs électroniques

regroupent trois fonctions

(fig. 3.37)

- 'amorcage de l'inducteur ;

- la régulation de tension ;

-la gestion de I'information du
conducteur sur I'état du circuit de
charge (lampe témain).

Fonction informer

AU (Valt)

Fe=q2
“==11.65

FIG. 3.38
Information monofonction

(fig. 3.38)

Dans le cas des régulateurs mono-
fonction, la lampe témoin participe a
I'amorcage de I'inducteur et indigue
les seuils minimums de tension.

Le seuil bas [1] permet I'extinction
de la lampe si la tension s’est nor-
malement élevée apreés le démarrage
du véhicule (tension croissante).

FIG. 3.37

Régulateur électronique
intégré YV Valeo
spécifique aux
alternateurs a
ventilation interne

Si la tension chute anormalement en
fonctionnement (tension décroissante),
le seuil bas [2] rallume la lampe pour
indiquer le probléme.

Ces régulateurs ne disposent que
d’une entrée extérieure (voir fig. 3.21).

(fig. 3.39)

Les régulateurs multifonctions don-
nent en plus |'information de tension
trop élevée (tension de seuil haut 1).
Le circuit électronique de détection
permet aussi de diagnostiquer une
coupure de stator ainsi que d'autres
dysfonctionnements.

Le circuit lampe témoin est indépen-
dant du circuit d'amorcage de la
lampe témoain.

Les régulateurs comportent dans ce cas
deux entrées distinctes (voir fig. 3.23).

Désignation technique des régulateurs Valeo

L’alternateur n’est pas équipé de trio
de diodes d’excitation (alternateur
6 diodes).

-2
=*'11.65

FIG. 3.39

Informations multifonction

Y Y=12V
=28V

6 6 : alternateur 6 diodes
9 : alternateur a trio d’'excitation (9 diodes)

L : régulateur sur circuit imprimé

H : régulateur sur substrat céramique
H V : régulateur inclus dans le transistor 52
M : régulateur monochip

Numéro d’ordre du bureau d'étude

1 1 : faible courant d'excitation T
2 : fort courant d'excitation

Boitier TO3
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CORRIGES DES EXERCICES

Solution des exercices 1 et 2

EXERCICE N° 1

1.1 Capacité de la batterie

Réponse

Pour la tension nominale de 12,3 V, la batterie a 40 % de
décharge soit 60 % de sa capacité (voir figure 2.14).
Capacité nominale = 50 Ah

Capacite reelle :

C= 90x60 _30ah
100

1.2 Valeur de la densité pour la tension nominale

de 12,3V

Réponse

La densité est de 1,210.

1210 représente la masse volumigue.

1.3 Capacité empruntée pendant la phase de démarrage
Réponse

Courant de démarrage = 200 A

Temps d’utilisation : 3 fois 20 secondes, soit 60 secondes
Capacité utilisée :

Cu = 200x60 _ 333 Ah
3600

1.4 Que peut-on dire de la valeur de cette décharge
par rapport a la capacité de la batterie ?
Réponse

La capacité utilisée correspond a environ 10 % de la
capacité réelle de la batterie, ce qui n'est pas trés impor-
tant. Sur une batterie mieux chargée, ce pourcentage est
encore plus faible.

Par contre, plus la tension nominale est faible, plus elle
chute pendant le démarrage ; la puissance fournie au
démarreur sera plus faible.

1.5 Valeur du courant de recharge

Réponse
| charge = 3 A pendant 10 heures (voir figure 2.14).

1.6 Valeur de la tension aprés recharge

Réponse

E =12,7 V au repos

La mesure ne doit pas étre effectuée tout de suite aprés
la recharge car les transformations chimiques mettent
quelgues minutes avant de se stabiliser.

Le niveau de I’électrolyte doit &tre correct.

EXERCICE N° 2

2.1 Choix du chargeur

A Caractéristique WU

[ Courant de charge
Tension de charge

1 Coupure de la
charge pour U maxi

’ temps de charge

Le choix d’un chargeur a caractéristique [WU] sera privi-
légié. En effet, il permet de laisser les batteries constam-
ment en charge sans risque de surcharge. L'intensité de
charge est coupée dés que la tension atteint la valeur
maximum admissible, puis rétablie si la tension chute.
Les batteries sont ainsi disponibles a tout moment en
étant maintenues en charge hors des peériodes de ser-
vice des personnels de maintenance.

Exemple : chargeur automatique Hureau 50.12 AF.

2.2 Schéma de branchement des batteries
Réponse

|
+

Cha!‘geur c1

— 1




CORRIGES DES EXERCICES

Solution de P’exercice 3

3.1 Schéma complété du circuit de charge

D+ Lampe témoin
|
Alternateur |

Courroie

Régulateur Contacteur
B+ F  antivol
Fusible

Batterie

3.2 Forme de la tension avant le redressement du cou-

rant
E(v)
Phi Iih‘lﬂ ';.Ii-
ml | I
? T E

Inducteur Induit

3.3 Schéma du pont de diodes
La bonne réponse est [C].

3.4 Role du condensateur de lissage

Il permet d’obtenir une tension dont le taux d'ondulation
est plus faible ; ce qui diminue les bruits sur les alimen-
tations des systémes de radio ainsi que les risques

d’anomalies de fonctionnement des boitiers électro-
nigues du véhicule.

)

VIV VY

—_—

A

3.5 Caractéristique de l'intensité fournie par I'alterna-

teur en fonction du régime, a tension constante.
La bonne réponse est [B].

|
A
120
110
100
90
B0
70
60
50
40
30
20
10

bttt ————t— i N

1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 8OO0 fr/mpn

Lintensite est autolimitée pour une tension de référence

donnée.

3.6 Circuit de base du régulateur
i

Inducteur

Réle : Le circuit de régulation limite la tension de sortie
de I'alternateur. Il évite la tension de surcharge de la bat-
terie et les intensités trop importantes dans les récep-
teurs (I = U/R) qui provoquent leur destruction par effet
Joule.

Parametre modifié : Pour limiter la tension de I'alterna-
teur, il faut diminuer l'intensité d’alimentation de I'induc-
teur.

Le régulateur électronique “hache” le courant dans I'in-
ducteur grace au transistor [T2]. La tension a réguler est
détectée par le groupe de composant [R1, R2, la diode
zener, et le transistor [T1].

(Pour plus de précision revoir les pages 27 a 30.)

3.7 Organigramme de diagnostic
Voir page suivante.
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3.7 Organigramme de diagnostic
Valeurs moyennes des éléments d’'un alternateur :
Inducteur : 3 a 10 ohms ;
Induit : 0.1 a 0.8 ohm par enroulement (la valeur mesurée doit étre identique pour chacun des enroulements).
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Solution de PPexercice 4

4.1 Régime d’entrainement du volant moteur
La bonne réponse est 100 tr/min.

4.2 Gircuit de démarrage complété.

Contacteur

: Contacteur
antivol . (relais)
="
|
i
Enroulement
de maintien
Enroulement Inducteur
d'appel
— Induit

4.3 Types d’excitations utilisés actuellement :
- indépendante a aimants permanents ;
- série a inducteurs bobinés.

4.4 Expression de la tension aux bornes du démarreur :
U=E+rd.|

4.5 Lors d’un démarrage, une résistance d’alimentation
supplémentaire existe en série avec le démarreur
Les bonnes réponses sont :

- le démarreur tourne moins vite ;

- 'intensité de démarrage diminue ;

- la tension aux bornes du démarreur diminue ;

- la tension aux bornes de la batterie diminue moins

que lors d’un fonctionnement normal du circuit.

La résistance de ligne est plus élevée, donc elle s’addi-
tionne a la résistance du démarreur. L'intensité deman-
dée est plus faible du fait de cette augmentation de
résistance.

IV

4.6.1 Repérez chaque courbe par une couleur et les
identifier par rappotrt aux axes.

\AA o’

ey Ry SR
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¥ > |
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Couple .htoqud

4.6.2 Phase de couple bloqué (voir figure ci-dessus)
Valeur de :
Tension =8 V
Intensité = 710 A
Couple = 19.5 Nm
Régime de rotation = 0
Puissance=Cxw=Cx0=0
w = vitesse de rotation angulaire (rd/s) = T.n/30 = 0

4.6.3 Valeur de la puissance maximum fournie :
Pf =1,45 kW

4.6.4 Pour la valeur de puissance maximum fournie,
calculez :
La puissance absorbée Pa=U x |
Le rendement : 1 = Pf/ Pa
Pa = 10 x 420 = 4 200 Watts, soit 4,2 kW
n=1,45/42=0,34

4,7 Pour les valeurs relevées en couple bloqué, la
courbe tracée montre une chute de tension plus faible
que celle donnée par le constructeur, ainsi qu’une inten-
sité absorbée moins importante. Nous sommes dans le
cas de |'exercice 4.5.

L’origine de la panne est soit une résistance sur le circuit
d'alimentation trop importante soit une résistance
interne au démarreur anormale (usure des balais...).

Régulation de Pintensité

La puissance électrique que peut
distribuer un alternateur dépend de
sa tension [U régulée] et de l'inten-
sité [I] gu'il fournit pour la tension de
référence.

(fig. 3.40)

La courbe de l'intensité disponible
en fonction du régime, relevée au
banc d’essai, fait apparaitre deux
zones particuliéeres :

- une partie évolutive en fonction du
régime [1];

- une section [2] ou 'intensité est
pratiguement constante et évolue
vers une asymptote (droite de réfé-
rence constante : A).

Quelle que soit I'évolution du régime
de rotation, un alternateur donné ne
peut pas fournir plus de courant.

De par sa conception, I'alternateur
est autolimité en intensité, pour une
tension fixée.

En fonction de la tension, les
courbes d’intensité sont légerement
différentes [U, ; Ug].

Les relevés fournis par le fabricant
sont généralement donnés pour la
tension de 14 V [U4].

Le rajout de circuits a forte demande

de courant demande parfois |'utilisa-
tion d’un alternateur plus puissant
(remplacement).

Principe théorique

| H_I'—.{}
| |V
U=E-ZlI| U=Rl
FIG. 3.41
(fig. 3.41)

L'induit de |'alternateur est une
bobine résistive. Son impédance est
fonction de son inductance [L] et de
sa résistance [r].

Z= \(-’;L2 .0?+R?

L = inductance de I'induit

o = pulsation de la tension de sortie

R =résistance de |'induit (R? est
négligeable ; 0.01 Q)

100 = A
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FIG. 3.40

Courbe d'intensité
débitée par un
alternateur

Us =15V

Uz=13.5V

N

U=E-ZlI
E = Kq.N.ig
Z=L 0=L.2n.p.n/60)
p = nombre de paires de pdles de
I'inducteur
n = fréquence de rotation de I'induc-
teur en tr/min
i.x = intensité d’excitation inducteur
L'impédance dépend du régime de
rotation. On peut écrire que :
Z=K.n
L'expression devient
U = ky.N.iwy - Ka.n.
Lintensité | est égale & :

Lorsque la tension est régulée, et
que I'intensité d'excitation [i..] est
maximum, U et iexc sont considérés
comme des constantes :

=l oy at Byl

- 21 Texe
k,-n  n k, 8

L'expression de l'intensité devient

-k K
l= 2 4kl =ky— =

(fig. 3.42)

Lorsque [n] tend vers I'infini, [I] tend
vers I'asymptote [k4] ; la courbe de
I'intensité correspond a une hyper-
bole [l = f(n)].

Si la tension d’essai augmente,
I'asymptote [k4] augmente et I'inten-
sité augmente en proportion (voir
fig. 3.40).

4

FIG. 3.42

V.

tr
Evolution de l'intensité
en fonction du régime

avec tension constante
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Une augmentation du nombre de
pole du rotor, I'utilisation du refroi-
dissement double flux (fig. 3.4), la
diminution de I'entrefer entre le
rotor et le stator sont une partie
des élements qui permettent I'aug-
mentation de la puissance débitée.
Des bagues collectrices de faible
diameétre présentent des vitesses
périphériqgues moins importantes.
Les bagues collectrices et les
balais s'usent moins, ce qui
augmente la longeévité des alterna-
teurs.

Le rapport de démultiplication
d'entrainement par poulie a été
augmenté (rapport de 3 au lieu de
1,9 a 2,2). Le débit maximum de
I'alternateur est obtenu a des
régimes proche du régime de
ralenti (800 tr/min moteur donc
environ 2 400 tr/min alternateur).

Le rendement de ['alternateur
dépend aussi du refroidissement
assuré par des ventilateurs
internes. Les diodes ne doivent
pas monter en température
(risque de destruction et perte de

Le circuit de charge

rendement).

Certains alternateurs de forte
puissance sont refroidis par eau
(Valeo sur Renault Espace moteur
F4R...).

Ce dispositif permet une diminu-
tion des bruits, une augmentation
du rendement et une aide au
réchauffage du moteur (diminution
de la pollution).

Ces alternateurs disposent aussi
d'une borne Data Field (DF voir
fig. 3.43) pour fournir une informa-
tion sur le couple moteur demandé
a I'ensemble des systémes du
véhicule (via le réseau multiplexé).

Particularité de la borne DF

sur certains circuits de charge
liés aux circuits multiplexés

Les demandes quantitatives de
courant étant de plus en plus éle-
vées, les alternateurs demandent
plus de couple au moteur. Lors de
ces pointes d’intensité, en particu-
lier au ralenti, il est nécessaire
d'apporter plus d'énergie au
moteur.

| dinstrument
ALTERNATEUR Ralais
Ri
< Unlté de protaction Unité Centrale ’E
BI # ot de " Habltacle %]
:I' ki ucH Résistance chauffante
+ sorle pllssance / Hee dlectrique (CTP)
f
[ —— v Tension CAN H
Fapport wriabia an fancllon / —
ettt Jamandia s Faturatace | R w ml
ool Calculatour r"f“sf‘"" -
il e d'Injection HDI '; AN
™ DELPHI (résoau CAN)
i | TensioncanL )
LS
T d B - Uc
- e
RC=THIT*100 f A‘
Sheharge =(T-THNT*100 Tamps dinjection ” ﬂ ”
! - ,
FIG. 3.43 ‘l'plnj|

Indication du taux de charge des alternateurs
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La Megane |l dispose d'un disposi-
tif particulier (fig.3.43). La borne
DF de I'alternateur fournit une
information sur I'état de charge de
I"alternateur, c'est-a-dire sur la
quantité de courant que débite I'al-
ternateur.

Le signal emis est une tension,
dont le rapport cyclique évolue, de
70 % pour un faible courant fourni,
jusqu’a 0 % lorsque l'alternateur
est en plein débit (voir tableau
page 33).

Cette donnée est transmise a
’UPC (Unité de Protection et de
Commutation du compartiment
moteur), qui émet une trame de
donnée codées numériquement sur
les liaisons CANH et CANL
(500 kb/s), pour informer, d’une
part le calculateur de contréle
moteur (HDI), et d’autre part 'UCH
(Unité de Controle Habitacle) et le
combiné d'instrument.

Le calculateur HDI modifie alors
legerement le temps d'injection
principal (Tp Inj) des injecteurs
pour réguler le ralenti. Si cela est
nécessaire, I'UCH commande le
délestage de certains circuits (cou-
pure de leur alimentation), et en
particulier les résistances chauf-
fantes dont dispose ce veéhicule
pour la climatisation de I'habitacle.
Les valeurs de |'état de charge de
I’alternateur et le diagnostic peu-
vent étre visualisés par 'outil de
diagnostic (CLIP). Les valeurs affi-
chées sont inversement propor-
tionnelle au rapport cyclique et
correspondent mieux aux intensi-
tés fournies (100 % pour le débit
maximum).

Le combiné d’instrument affiche
I'état du circuit de charge lorsque
des défauts sont constatés.

Le circuit de charge

Tableau de valeurs

Alternateur Valeo fréquence sur borne DF = 150HZ

Intensité débitée A Charge indiquée (en %) Rapport cyclique du signal (en %) Temps d'injection principal (Tp Inj) (en microseconde)
35 40 60 170
80 65 35 185
120 100 0 200

Rapport cyclique du signal (DF) :

RC % =TH/T x 100

L’alternateur réversible

ou |'alterno-démarreur

Précurseur dans le domaine de la
dépollution, Citroén affiche un
systéme Stop and Start sur une C3,
moteur ET3, injection Magnetti-
Marelli, dotée d'une BVMP (Boite de
Vitesse Manuelle Pilotée) et d’'une
climatisation automatique.

Le systéme comporte un alternateur
réversible, qui alimente les circuits
electriques en énergie, ou qui

Pourcentage de charge indiquée :

% charge = (T-TH)/T x 100

remplace le démarreur, simplement
supprime.

L'objectif principal de ce systéeme est
de couper le moteur thermique, lorsque
son fonctionnement est inutile (arrét
prolongé a un feux, embouteillage...),
et d'effectuer un redemarrage
automatisé. Mais pour cela, certaines
conditions doivent étre reunies.

Le systéme de I'alterno-démarreur est
constitué d'un alternateur, d'un
calculateur électronique séparé, de

capteurs, ainsi que d'une ligne de
communication inter systéme type
CAN, qui permet de transférer toutes
les données nécessaires au bon
fonctionnement (état de la climatisation,
besoin de la direction assistée...).
L'alternateur comporte :

-un inducteur et un induit classiques,
-des capteurs de position a effet hall,
-une ventilation pour son
refroidissement.

Mais il n'intégre plus le systéme de

5fils (3  information

Mise hors service

Calculateur stop and start

-Calcul des conditions | _°

I- fonction start and stop
+12V

ALTERNO-DEMARREUR —p= position des e Info appui sur frein
{Alternateur réversible) phases +2 afim) de stop gnd start Controle pression
ot 4] -Caleul etE}l de charge I assistance de freinage
S Alimentation excitation des batteries .
E4 i -Auto-diagnostic -

—— > ,

1 ﬁf:&f’es g 4—»| -Conversion tension + Demarreur

- 4——¥ alternative alternateur Ligne K de diagnostic

en tension continue

Autorisation filaire

(redressement)

-Conversion tension

démarrage de la BVMP

T |
1 1
b T

2 Batterie 1 Utilisation batterie
secondaire principale
FIG. 3.44

Systéme Stop and Start

continue en tension

Ligne de communication

alternative pour le
démarrage (onduleur)

\' Tension CAN H

Transmission

(réseau CAN)
Tension CAN L

FY multipléxée (CAN) avec

des données T =TT

BSI, boitier contréle moteur,
boite de vitesse manuelle
pilotée (BVMP), ABS,

direction assistée, climatisation.
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e

redressement de courant, interne au
boitier électronique.

Les trois capteurs a effet hall
fournissent, d'une part la vitesse du
rotor en mode alternateur, et d’autre
part sa position en mode démarreur,
pour permettre la synchronisation de
I'alimentation des phases.

Le calculateur Stop and Start prend
en compte certaines conditions de
fonctionnement pour autoriser I'arrét
et le redémarrage :

-besoin en couple moteur,

- besoin en énergie électrique et
niveau de tension des batteries,
-condition de fonctionnement de la
réfrigération,

-suffisance de |'assistance de freinage,
- utilisation de la direction assistée,

- autorisation de démarrage en
fonction de la vitesse engageée.

Si les conditions ne sont pas
réunies, il ne stoppe pas le moteur
thermique.

Les phases de I'alterno-démarreur et
les alimentations de l'inducteur sont
directement reliées au calculateur,
qui gére le redressement du courant
et la régulation de tension, pour le
fonctionnement en alternateur.

En mode démarrage, le calculateur
permet a l'inducteur d'étre alimenté en

courant plein champ (courant
maximum), et fournit aux phases de
Pinduit un courant alternatif, grace a une
fonction onduleur (transformation du
courant continu en courant alternatif).
Les capteurs a effet hall assurent
I'information pour la logique de
commande d’'un ensemble de transistor,
qui hachent le courant d’alimentation des
phases. Lalternateur est alors transformé
en moteur synchrone d'un puissance de
l'ordre de 1,5Kw. La courroie transmet la
puissance au vilebrequin, pour permettre
le démarrage.

La liaison multiplexée CAN transmet
les informations utiles au bon
fonctionnement aux différents
calculateurs. L'ABS fournit la
référence vitesse véhicule et le
calculateur moteur informe sur la
température du moteur, sur I'état de
fonctionnement de la purge canister,
sur les tests éventuels de contréle
EOBD en cours, ainsi que sur les
besoins en couple moteur.

Un capteur particulier intégré au clapet
de retenue du servofrein d’assistance
permet de vérifier si I'assistance de
frein dispose de suffisamment de
réserve pour maintenir le véhicule
stoppé lorsque le moteur est arrété.
Pendant les arréts, une batterie

FIG. 3.5 A
Lalterno-démarreun
C3 Citroén a
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secondaire (type moto) alimente
certains afficheurs ainsi que la radio,
afin d'éviter les variations de luminositée.
En mode veille, la deuxiéme batterie
est isolée par une diode et ne peut
servir au démarrage du véhicule.

Particularité des alternateurs

a régulateur piloté

Certains alternateurs sont pilotés par le
calculateur moteur. Un dialogue
bidirectionnel permet a 'alternateur de
fournir des données au calculateur
moteur, et a ce dernier de renvoyer des
consignes de fonctionnement au
régulateur électronique de I'alternateur.
Le régulateur piloté informe le
calculateur moteur des éléments
suivants ;

- les références de I'alternateur
(classe du fournisseur),

- les défauts présents,

- la valeur du courant d’excitation,

- I'état de charge,

- la température de 'alternateur.

Le calculateur moteur détermine
alors la puissance prélevee par
I'alternateur au moteur. Il envoie
alors au régulateur piloté une
consigne pour le courant d'ex-
citation, des consignes pour les
tensions de régulation et une valeur
de la durée de la charge progressive.

Notion sur la charge progressive
Lors des phases de démarrage du

moteur —4a froid en particulier -
et lors de certaines phases de
réchauffage, ou lors de variations
brusques d'intensité demandée,
la charge progressive consiste a
augmenter ou a diminuer progres-
sivement le débit de courant.

Le régulateur est alors “piloté” pour
modifier les consignes d’intensité
d’excitation. Lors de ces phases de
fonctionnement, la batterie est
sollicitée temporairement.

Correspondance du marquage des bornes de différentes marques d’alternateur

Marques Alimentation régulateur Lampe témoin Sortie du courant Masse Sortie alternative Alimentation du rotor
VALEQ D+ D+ B+ B- w Exc

o + (Renault) L (Renault) .

DUCELIER +R L B+ D- ~W Exc
MOTOROLA 3 D+ B+ - | w Exc

PARIS RHONE . 61+ | +AL + M R = Exc

S.E.V MARSHALL 61+ B+ - B DF
BOSCH D+ D+ B+ D- W DF
DELCO-REMI + GRD F
FEMSA + = 31 _Exc B
FIAT 15 k]l g 67
HITACHI . < E/ - F/

LUCAS _ I . . I.N.D + - |  STA F
MAGNETI-MARELLI 15 31 67/

(fig. 3.46)

Rappel des caractéristiques

de fonctionnement

- allumage de la lampe témoin a la
mise du contact ;

- extinction de la lampe témoin
aprés démarrage du moteur

- tension de régulation
(ex: 13,5 < Urég <15) ;

Intensité en fonction du régime pour

une tension de référence de 14 \VV ou

13,5 V.

Incidence d'un dysfonctionnement
des différents éléments
du circuit de charge

Le réqulateur de tension

- fonctionnement incorrect de la
lampe témoin ;

- débit nul ou insuffisant de I'alterna-
teur ;

- tension de régulation anormale.

Alternateur

- débit nul ou insuffisant de I'alterna-
teur ;

- tension de sortie faible ;

- bruit important ;

- la lampe témoin reste allumée ou
clignote ;

- décharge rapide de la batterie
(court circuit interne).

Courroie (cassée, détendue,
mal alignée), tendeur, poulie

- débit nul ou insuffisant de I'alterna-
teur ;

- tension de sortie faible ;

- bruit ;

- la lampe témoin reste allumée ou

clignote.

Batterie

FIG. 3.46
Le circuit de charge

| ]

| Entrée
 énergie
\o......mécanique

!Xl

E Sortie

---;j; ....... -1 énergie
A électrique

Alimentation en
energie des fonctions
du véhicule

A-C’est un récepteur qui donne
I'alerte lors d’un probléme du cir-
cuit de charge.

Ex : probléme de démarrage

==> défaut de circuit démarrage, de

charge, usure batterie, pro-
bléme de fuite de courant.

B - C’est un récepteur, mais il peut
influer sur le fonctionnement du
circuit de charge.

Ex. : court circuit interne a la batterie

==> demande importante de courant

==> chute de tension du circuit de
charge.

Contact antivol
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Le circuit de charge

Lampe témoin ou liaisons
électriques
- alimentation incorrecte de la lampe

témoin et/ou du circuit d’amorgage
de 'alternateur.

Liaison avec les circuits

de compte-tours ou climatisation

- pas de fonctionnement du compte-
tours, ou mauvaise étalonnage ;

- pas de climatisation.

Masse

- débit insuffisant de I'alternateur ;

- tension de régulation incorrecte ;

- fonctionnement incorrect de la
lampe témoin.

Flux d’air
- le manque de refroidissement de

I’alternateur peut entrainer un
mangque de débit par augmentation
de la résistance interne. Les ouies
de ventilation ne doivent pas étre
obstruées ;

- I'échauffement peut provoquer une
destruction du pont de diode...

Principe de la mesure du
courant fourni par I'alternateur
et matériels de contrdle

(fig. 3.47)

Hormis le multimeétre, I'appareil le
plus couramment utilisé comporte
un voltmetre, un ampéeremeétre a
pince amperemétrique et un rhéostat
(résistance variable).

Celui-ci permet de simuler I'utilisa-
tion de nombreux récepteurs.

L'intensité fournie a la batterie, aux
récepteurs et a la résistance de
charge est mesurée a |'aide d’une
pince ampéremétrique reliée a un
galvanometre.

Un levier autorise le réglage précis
de 'intensité debitée.

La tension est relevée avec un volt-
metre.

Les mesures sont faites & un endroit
choisi par la personne qui effectue le
contréle suivant I'accessibilité.

Pour préciser correctement les
mesures, il est nécessaire d'utiliser
en plus un compte-tours [releve de
| = f(n) avec U = cst].

Diagnostic complet
Voir exercice 3.7 et sa correction.

D+ ®

Calibrage

FIG. 3.47
Contréle du circuit de charge

de 'ampéremétre ]

Etalonnage du
zéro de la pince
amperemétrique

de simulation de chargeé)

(mesure du débit a I'aide du contréleur a pince ampéremétrique)

B+
Récepteur
Mesure de Mesure
la tension de l'intensitée
fournie
l \v | f AL
Calibrage ' 0 ,”
duvollmétre—-—-.‘. i~
vQ Oa ,@ |
/ 3 g
v

“
~ . 4
pt P

Circuit d'alimentation
de l'appareil, et de
simulation de charge

Résistance variable
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Le circuit de charge

Fiche de contrdole des alternateurs au

banc d'essais

Le principe de mesure est identique
aux procedures utilisées sur le véhi-
cule, mais les paramétres peuvent

étre mesurés simultanément ; de

plus, il est possible de bloguer ainsi
certains paramétres.

Les mesures peuvent valider une
réparation (controle avant remon-
tage sur le véhicule).

FIG. 3.48
Principes des bancs de mesures

Excitation indépendante

Alimentation
et réglage
du régime (n)

Moteur
d'entrainement

Fiche des relevés types
et protocoles de mesure

Hypothése
Batterie du banc d’essai correcte-

ment chargée et en bon état, cour-
roie d’entrainement bien adaptée.

Essai 1

Mesure avec le régulateur de I'alter-
nateur pour le contréle du fonction-
nement de la lampe témoin et des
tensions de régulation.

Protocole d’essai

- Relever les caractéristiques
constructeur de I'alternateur (iden-
tification, valeurs...).

- Monter I'alternateur sur le banc de
mesure (fixation et entrainement
par courroie du type de la poulie de
I"alternateur).

- Relier les alimentations au régula-
teur et la lampe témoin (suivant le
type de montage).

- Relier la sortie [B+] a I'entrée du
banc en liaison avec la batterie et
la résistance de charge [Rc].

- Fermer l'interrupteur de la liaison
avec la batterie aprés avoir
sélectionné la tension et la
polarité si le banc en offre la
possibilité.

- Mettre le banc en fonctionnement
(sens rotation a controler par rap-
port a I'alternateur).

A - La lampe s’allume-t-elle ?
Oui 1 Non O

Accélérer le moteur d’'entrainement.

B - La lampe témoin doit s’éteindre :
Oui d Non

Noter le régime d’extinction de la
lampe témoin, ce qui correspond au
début de debit de I'alternateur :

...........................................................
...........................................................
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Essai 2
Contréle du débit de I'alternateur
avec le régulateur de tension.

Protocole d’essai

- L'alternateur est installé comme
pour 'essai 1.

- Indiquer sur la fig. ci-contre les
valeurs indiguées par le construc-
teur.

- Mettre en route et stabiliser le
régime a la valeur [1] indiquée.

- Fermer l'interrupteur de la résis-
tance de charge [Rc].

- Diminuer la valeur de la résistance
de charge [Rc] progressivement en
ajustant le régime si nécessaire
jusqu’a la valeur de référence de
tension (13,5 ou 14 V) ; lintensite
augmente et la tension diminue.

- Relever la premiere valeur d’inten-
sité et la reporter sur le graphique.
- Procéder de méme pour les valeurs

26t 3.

Conclusion de |'essai 2

...........................................................

Essai 3

Mesure du débit de I'alternateur
sans le régulateur de tension pour
valider le débit de 'alternateur seul.
Cet essai est a faire lorsque les
valeurs d’intensité relevées préce-
demment avec le régulateur ne sont
pas correctes, ou si les relevés sur
véhicules demandent de préciser le
diagnostic.

Protocole d’essai

- Déposer le régulateur et le rempla-
cer par un porte-balais indépen-
dant (sans regulateur), pour per-
mettre une alimentation directe de
I'inducteur.

- Alimenter l'inducteur par 'interme-
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diaire de la résistance [Rv] qui per-
met de stabiliser I'intensité d’excita-
tion. Cette valeur doit étre fixée en
rapport avec la valeur de la résis-
tance de I'inducteur et de la tension
maximum régulée en temps normal.
Exemple :
Rinducteur=5QetUmax =15V
i maximum =15/6=3 A

- Mettre en route le banc et procéder
aux mémes relevés que 'essai 2 en
maintenant la valeur de l'intensité
d’excitation constante.

L'alternateur a-t-il un débit suffisant ?
Oui [ Non

Si 'intensité est correcte, le pro-
bléme provient du régulateur ou des
balais.

Si le défaut persiste, I'alternateur
doit étre controlé.

Conclusion générale

...........................................................

EXERCICE N° 3
3.1 Complétez le schéma suivant :

D+

B+

3.2 Tracez la forme de la tension de sortie d’un induit
d’alternateur avant redressement et nommez les élé-
ments fléchés.

Pl

3.3 Quel est le bon schéma du pont de diodes ?
Cochez la bonne réponse :

............... L L T e T T T T T

3.5 Quelle est la caractéristique de l'intensité fournie
par I'alternateur en fonction du régime, a tension
constante ? Cochez la bonne réponse :

A B C D

120
110
100 D

80
70
60
50
40
30
20
10

N

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ty/mn

3.6 Complétez le schéma du circuit de base du régula-
teur électronique de tension, indiquez son réle ainsi
que le parametre qu’il modifie.

A B +

H Inducteur
T1 n

T2

el [T R S e e o e R R

Paramstie MOAITIE v iiiitiiasisssivsisiinassisrssssiessssisienins

3.7 La fig. de la question 3.1 représente un circuit de
charge dont la lampe témoin sert au circuit d’alimenta-
tion de l'inducteur.

Effectuez, sur feuille séparée, un organigramme de dia-
gnostic permettant de contréler intégralement le circuit
de charge.

Panne diagnostiquée : batterie hors service.

Réparation effectuée : Batterie changée.

Nota : Aprés le changement de la batterie, il est néces-
saire de controler le circuit de charge.
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(fig. 4.1)

La fonction du circuit de démarrage
électrique du moteur s’intégre dans
une fonction plus générale qui est la
mise en route du moteur. En paral-
lele & la mise en rotation du vilebre-
quin, la gestion de I'énergie chi-
mique (air + essence ou gas-oil) est
engagée.

Le systéme de démarrage apporte
une énergie suffisante a I'ensemble
mobile pour amorcer la transforma-
tion de I'énergie dans le moteur, et
donc la production d'énergie qui
s’ensuit sur le vilebrequin.

Tableau ci-contre :

Le régime de rotation a atteindre
pour permettre les premiéres com-
bustions utiles est variable suivant
les types de moteur et la tempéra-
ture ambiante.

Eléments constitutifs du circuit
de démarrage (fig. 4.2)

La batterie fournie I'énergie élec-
trique utile au moteur d’entrainement
du démarreur, par 'intermédiaire du
contacteur (relais de commande).
L'utilisateur agit sur la clé de com-
mande du contacteur antivol ; le
relais de commande est sollicité ; il
etablit le contact du circuit de puis-
sance et agit sur la position du
pignon du démarreur pour permettre
I'engrénement avec le volant moteur.
Le vilebrequin est mis en rotation par
le moteur électrique.

La position contact de démarrage du
contacteur antivol dispose d'un rap-
pel par ressort et d'une interdiction
de redémarrage. Avant réutilisation,
il faut ramener la clé a sa position
repos.
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FIG. 4.1 Action sur la clé de contact
couple résistant
( recharge + eau T* extérieure
périodiquement ) o 1
Y V Energie
Energie Apporter un couple et ealortigus
électrique une vitesse de rotation Bruits, gaz
nécessaire au vilebrequin
] : (P= C.w), pour amorcer la
g::’eirzqum transformation d'énergie Vilebrequin &
dans le moteur.
60<n<200et
Systéme de démarrage couple suffisant
électrique du moteur pour vaincre les
résistances
Moteurs n (tr/min) a - 20°
A essence 70490
Diesel a chambre de turbulence :
- avec systéme de préchauffage 70 a 100
- sans systéme de préchauffage 100 a 200
Diesel a injection directe :
- sans systéme de préchauffage 80 a 200
- avec systéme de préchauffage 70a 140

FIG. 4.2 ‘

Eléments Partie commande
constitutifs

du circuit

Confactour
Antival

Relais (contacteur))

de démarrage

i

Masse chassis

Alimentation en puissance

| Relais de

"
1 commande|
(e

moteur

Bloc moteur
et entrainement

i |E Entrainement
[—] du volant

Quant le moteur thermique est en
fonctionnement, le pignon du
démarreur ne doit plus étre en
contact avec la couronne, sinon I'in-
duit (partie tournante du moteur
électrique) serait amené a de trés
grandes vitesses de rotation et serait
détruit. Pour cela, une partie du

relais sert aussi a déplacer le pignon
pour permettre I'engagement et le
désengréenement.

Une forte démultiplication du régime
du moteur électrique permet de
fournir un couple important au vile-
brequin (P = C w, si w diminue, le
couple C augmente).

...........

Le démarrage des moteurs thermiques

_ B

.....................................

(fig. 4.3)

Les gaz admis dans les cylindres doi-
vent atteindre, lors de la compres-
sion, une température suffisante pour
permettre une bonne combustion.

* Une basse température des parois
du cylindre refroidit les gaz admis et
en condense une partie (perte
d’énergie a briler),

* e remplissage du cylindre dépend
de la vitesse des gaz, donc du
régime de rotation du démarreur.

° La compression des gaz offre une
résistance qui s’oppose a la rotation.
Elle depend de la cylindrée et du
taux de compression.

i AMM Z

FIG. 4.3
Problémes liés au moteur

* Si la dilatation des piéces n’est
pas optimum et si la vitesse de
translation du piston est faible, une
partie des gaz passe dans le carter
inférieur.

 Le vilebrequin doit aussi entrainer

de nombreux éléments :

- distribution et soupapes (compres-
sion des ressorts) ;

- pompe a huile (mise en pression de
I'huile), pompe d'injection Diesel,
pompe a vide, pompe a huile
(direction assistée, suspension
hydraulique...), pompe a eau ;

- entrainement arbre primaire de
boite de vitesse (au point mort) ;

- alternateur (production d’énergie
électrique)...

e A basse température, la dilatation
des piéces n’'est pas optimisée,
I'huile est moins fluide, la résistance
due aux frottements augmente.
L'inertie des piéces en mouvement
est d’abord un élément négatif puis
la masse de I’ensemble mobile s'op-
pose au couple résistant.

Grafcet de
fonctionnement

(fig. 4.4)
Le démarrage s'effectue dans un
ordre de fonctionnement trés précis.

L'opération de démarrer le véhicule
est toujours controlée a l'oreille par
le conducteur.

Le fonctionnement du moteur est
perceptible. Le systéme de demar-
rage est toujours associé a la fonc-
tion de préchauffage pour les
moteurs de type Diesel et au sys-
téme d’injection et d’allumage pour
les moteurs a essence.

M.C.I a l'arrét
Contact antivol
ouvert

Moteur a I'arrét
contact antivol ouvert

Actionner le contact
de démarrage

Contact mis

Lié le moteur électrique

| & la couronne et alimenter
le moteur électrique

Liaison assuree
le moteur tourne

Entrainer le M.C.I a une
vitesse suffisante

Moteur entrainé a
V >V mini

—| Demarrer le M.C.I

M.C.l démarreé

Interdire I'entrainement
— du moteur électrique

Interdiction assurée

par le M.C.I

Coupé le contact de
démarrage

Contact de démarrage
coupeé

Desengager le pignon

o H~H{=H == <R~

Moteur électrique

du démarreur, freiner
et arréter le moteur

arrété, pignon en position_J_
repos

FIG. 4.4

* M.C.l = Moteur a Combustion Interne

électrique
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Fonctions complémentaires Nomenclature
Ce type de démarreur dispose d’'un moteur a excitation
série. La vitesse du moteur est directement transmise au N° Désignation Fonction
pignon du lanceur. 1 | Enroulement de maintien FCi1, FC2
Le relais participe a deux fonctions, I'une de commande 2 Enroulement d'attraction FC1,FC2
électrique, et I'autre de commande mécanique de dépla- 3 Ressort de rappel FC2, FC5
¥ i lanicai ( iéces 5, 6, 7) 4 Levier de commande (fourchette) FC2
cement du P e 5 Ressort d'engrénement FC2, FC3
6 Roue libre a rouleaux FC3
7 Pignon FC2
FC1 Transfarmer I'énergie électrique en énergie 8 Arbre d'induit - FC1, FG2
mécanique. 9 Bague de butée o FC3, FC2
: - - - - 10 Connection électrique FC1
FG2 Alimenter en énergie le moteur électrique 1 Contact FC1
\Samasndes) 12 Pont de contact FC1
FC3 Assurer la liaison mécanigue du pignon de sortie 13 Relais (solénoide) | FC1,FGC2
du démarreur avec la couronne du M.C.I. 14 Flasque cété collecteur FC5
FC4 Assurer les sécurités de fonctionnement 15 Collecteur FC2
(engrénement...) 16 Port- balais et balais FC2
' ' e 17 Masse polaire | FG2 o
FC5 ) Adapter le couple transmlssmle._ 18 Induit FCo
FC6 Assurer I'etat physique du demarreur 19 Carcasse du stator FC2
(sécurité maintenance) 20 Enroulement d’excitation FG2
FIG. 4.5 10

Coupe d'un démarreur 4 commande
positive (document Bosch)

20 18 19 17

1516
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Fonctionnement du
moteur électrique

Principe

(fig. 4.6)

Un conducteur électrique (suspendu
par deux fils) est placé a I'intérieur
d’un aimant. Il est soumis au champ
magnétique.

Alimenté par un courant électrique
(fourni par la batterie), ce conducteur
se déplace perpendiculairement au
champ magnétique.

La force d’entrainement dépend
essentiellement de la valeur du
champ magnétique et de
['intensité qui circule dans le
conducteur.

Elle est donnée par la loi de Laplace :

F = B.IL.sin()

E= force d’entrainement

L = lengueur du conducteur actif

B = champ magnétique (Tesla)

| = Intensité du courant

sin (a) = angle formé par le fil et le
vecteur champ magnétique,(dans le
cas présent, le conducteur élec-
trique est perpendiculaire au champ
magnétique ; sin (a) =1.

Déplacement
d'un conducteur
électrique alimenté
placé dans un
champ magnétique

FIG. 4.6
Création des forces d’entrainement
électromagnétique

FIG. 4.7
Principe du moteur
électrique

Rotation
due au
couple
d'entrainement

—

Inducteur

‘Induit

Principe appliqué a un moteur

a aimant permanent

Un moteur a aimant permanent
reprend le méme principe. Les
inducteurs (aimants permanents)
sont placés de part et d’autre d'un
induit constitué de conducteurs
électriques enroulés de facon parti-
culiére sur un rotor (fig. 4.7).
L'addition des forces d’entrainement
de plusieurs conducteurs alimentés
simultanément provoque le couple
d’entrainement de I'induit monté sur
un axe fixe (roulement ou palier).
Une force contre élec-

chées les tdles d'induit ; les épingles
[4] sont introduites dans les
encoches des tbles;

2- le collecteur réunit les épingles
(conducteur électriques) et per-
met |'alimentation en courant
electrique par les balais ;

3- les collecteurs sont soit cylin-
driques soit plats. Les collecteurs
plats entrainent une diminution du
volume du déemarreur et limitent
les effets de saut des balais.

tromotrice s’oppose
au déplacement du
rotor.

Constitution

de l'induit

Fig. 4.8

(document Valeo)
L'induit du moteur four-
nit le mouvement de
rotation au lanceur. Il
est constitué par :

1-un arbre usiné sur

FIG. 4.8
Induits

a collecteur
cylindrique
eta
collecteur

lequel sont emman-
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'usure des balais est plus lente de
part la diminution de leur axe de
rotation.

Freinage de Pinduit

Frein d’induit
1 rondelle métallique

2 rondelle fibre de verre
3 rondelle elastigue

4 rondelle de fermeture
5vis

(fig. 4.9)

L'induit doit étre freiné rapidement
aprés coupure du contact de démar-
rage (protection contre les vibrations
et redémarrage rapide).

Un frein constitué de rondelles
d’acier et de fibre est fixé a 'arriere
de I'induit. Dans les demarreurs a
réducteur, il se situe a I'arriére du
lanceur.

Constitution de l'inducteur
Les inducteurs peuvent étre de deux

types :

Inducteur a bobine inductrice

(fig. 4.10)

Les aimants sont en fait des élec-
troaimants constitués de bobines
inductrices [4] en cuivre ou en alumi-
nium enroulées autour de masses
polaires [5] vissées a la culasse. Les
bobines sont alimentées en série
avec I'induit (moteur série).

A I'extrémité de ces bobines est
soudé le balais + [2]. Les bobines
sont maintenant isolées par une
couche de PVC qui tient la vie du
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thermiques

FIG. 4.10
Inducteur bobiné

(Valeo)

+*
é |
2
+
FIG. 4.11
démarreur.

Les balais sont montés sur des sup-
ports en téle [1] (reliés a la masse)
ou sur des rondelles porte balais en
résine phénolique. La pression des
balais sur le collecteur est exercée
par les ressorts [3].

(fig. 4.11)

Les inducteurs sont alimentés en

série avec 'induit.

1- Inducteur bipolaire monté en
serie,

2- Inducteur bipolaire monté en
paralléle.

(fig. 4.12)
Le nombre de péles est augmenté
pour renforcer le couple de sortie du

FIG. 4.12

¥
g.

FIG. 4.13

moteur. La carcasse comporte

guatre masses polaires, ce qui per-

met d’obtenir quatre champs

magnétiques.

3- Les quatre bobines sont montées
en paralléle les unes des autres.

(fig. 4.13)

Dans certains démarreurs, I'induit

est alimenté par quatre balais dont

deux sont reliés a la masse

4- Les quatre bobines sont montées
en montage série/paralléle.

Le démarrage

Inducteur a aimant permanent

(fig. 4.14)

Les inducteurs sont constitués d'ai-
mants permanents.

L’excitation est indépendante de
I'alimentation du moteur.

Le champs magnétique n'a pas
besoin d’étre généré par un courant ;
la consommation d'énergie est plus
faible.

Relations mathématiques
et caractéristiques des moteurs
électriques a courant continu

Le rendement des moteurs
électriques
(fig. 4.15)
Le moteur transforme de I'énergie
électrique en énergie mécanique.
Son rendement est de 'ordre de :
n=0,3a0,8
ce qui signifie que pour une puis-
sance absorbée [Pa] de 4 500W, il
ne fournira en énergie mécanique [P]
que 1500W (rendement 0.33).
L'énergie perdue la plus importante,
est due a |'échauffement des
conducteurs électriques (inducteur
et induit) lorsque le courant circule ;
c’est la puissance perdue par effet
Joule.
Dans I'étude des caractéristiques,
les pertes mécaniques [Pm] seront
négligées.

L'expression du rendement s’écrit
sous la forme :

_ Puissance de sortie
~ Puissance absorbée

Le rendement des moteurs est trés
faible malgré les améliorations
apportées a leur fabrication.

Il est donc trés important que le cir-
cuit d’alimentation du moteur soit en
parfait état pour que les pertes en
ligne soient minimisées.

des moteurs thermiques

FIG. 4.14

1 culasse emboutie

2 coussinet fritté et autolubrifié
3 capsule réserve de graisse
4 aimant en ferrite

"1

e
:
|

» [ =

Energie calorifique
perdue par effet Joule

Pj = rd.I2

Perte magnétique
et mécanique Pm

Puissance
meécanique
P =Pa-Pj-Pm

FIG. 4.15
Rendement des moteurs

Expression de la puissance élec-
trique utile :
Peu = Ul -rd.l2
P = U.l (puissance absorbée)
Pj = r.I2 (perte calorifiques)

Relation tension
force contre-électromotrice
(fig. 4.16)

U=F +rd.ld
E=U-rd.l

Autre expression de la FCEM :

E’ = (N/60).n.f.(p/a)

EI

Représentation élactrique du moteur
FIG. 4.16
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@ .........

Dans un moteur, la force contre-
électromotrice est opposée a la ten-
sion et au courant que fait circuler le
genérateur qui alimente ce moteur.
Elle dépend de la construction du
moteur :

a = nombre de voies d’enroulement
des conducteurs de l'induit ;

p = nombre de paires de pdles ;

n = nombre de conducteurs actifs
dans I'induit ;

N = vitesse de rotation de I'induit en
tours par minute (t/min) ;

f = flux magnétique par pdle en
Weber (Wb) ;

rd = résistance interne au démarreur
en ohm (W).

Expression du moment du couple

de sortie du moteur en fonction

de l'intensité absorbée

La puissance de sortie est de nature

mécanique : Ps = C.

C = Moment du couple du moteur

(Nm)

m = vitesse angulaire de rotation de

I'induit en radian par seconde (rd/s)

La puissance d’entree est de nature

électrique : Peu=E'.l

Ces deux expressions sont liges

entre elles par la formule du rende-

ment ce qui donne :
C.o=FIn=C=(FE.LNo

avec o = (2.m.N)/60
N-¢-p-l
C="%ra

¢=k1‘|
C=K-I2

n

(en considérant les paramétres
constant: N, p,a, 1)

Le couple maximum est obtenu,
lorque le MCI est bloqué ; a ce
moment le régime de rotation est
nul. Sans les pertes calorifiques et
mécaniques, le couple tendrait vers
I"infini.
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Courbe représentative du couple
(fig. 4.17)

1- courbe théorique,

2- courbe reelle.

Le point d’intensité maximum repre-
sente le point de couple bloque.

La courbe ne commence pas a [0] a
cause des pertes par frottement.

FIG. 4.17

C
A 1
Nm

C maxj

Imax" A

Evolution du régime de rotation
en fonction de l'intensité

(fig. 4.18)
Les équations de tension aux bornes

FIG. 4.18

N
nT

:

[ |

]

[ |

]

]

]

|

L, >I

V. . S
[ mini | maxi

de la batterie et du moteur permet-
tent d’exprimer la vitesse de rotation
(N) de I'induit.

U=E-rbl=FE +rd.l
L'expression mathématique devient :

N E-l(rtr)60a
n.¢.p

Lintensité maximum pour un régime
nul, permet d’obtenir le couple maxi-

mum, ce qui correspond bien au
besoin de la mise en route.

Evolution du couple et du régime
(fig. 4.19)

FIG. 4.19
C
A
Nm
164
10 |
b
L] L) L] 1 > N
1000 4000  trimn

Lorsque le couple d’entrainement
diminue (moins de résistances pas-
sives), le régime augmente rapide-
ment, ce qui permet de donner une
accélération importante aux pistons
et donc de favoriser la compression
et "'augmentation de température de
fin de compression.

Puissance du moteur électrique
(fig. 4.20)

FIG. 4.20

La puissance absorbée par le
démarreur (Pab) est égale & la puis-
sance fournie par la batterie.

La puissance mécanique (Pm) du
démarreur peut étre calculée par le
produit :

P=C.wo
C = Moment du couple Nm,

o = vitesse angulaire de rotation de
I'induit (rd/s). Ces caractéristiques
de couple et de régime sont relevées
au banc d’essais de démarreur.

(fig. 4.21)

La puissance mécanique est la puis-
sance capable de vaincre la puis-
sance résistive du moteur thermique
a démarrer ; elle est donnée par le
constructeur du demarreur.

L'allure de la puissance absorbée est
semblable a celle de la puissance

P FIG. 4.21
A Courbe
kW de puls‘sanco
mécanique

du démarreur

mécanique, mais beaucoup plus
forte du fait du rendement relative-
ment faible d’un démarreur.
Comme pour le couple, il faut une
certaine intensité > 0 pour que le
démarreur fournisse de la puissance.
Remarque : Lorsque le réegime est
nul (couple bloqué) la puissance est
nulle.
Evolution de la tension

x born la batterie
La tension [U] de la batterie dépend
de l'intensité [I] consommée par le
démarreur et de la f.e.m & vide [E].

U=E-rb.l

rb = résistance interne de la batterie
(fig. 4.18)
L'intensité dépend aussi de la résis-
tance de ligne.
En fonction du couple que doit four-
nir le démarreur, I'intensité varie. Son

alors minimum et en cas de dys-
fonction du systéme, la tension peut
devenir trop faible pour permettre le
fonctionnement des autres systemes
utiles & la mise en action du moteur
(allumage, injection).

(fig. 4.22) U = ()

FIG. 4.22

U
T

(fig. 4.23)
Les caractéristiques fournies par le

16 1.4 14

14 1,2 12—

12 1.0 10}

> | maximum est atteint pour le valeur constructeur regroupent les courbes
i du couple bloqué ; la tension est vues précédemment.
C P U FIG. 4.23
A A A A Courbe caractéristique
Cinm) / d’un démarreur
Nm| kW v

300 600

900 A

47



Réalisation de
I’accouplement mécanique
et alimentation du moteur

Présentation du systéme

(fig. 4.24)

Le contacteur électromagnétique (ou
relais) assure deux fonctions :

-la commutation du courant de
puissance pour I'alimentation du
moteur électrique ;

- le déplacement du pignon pour
I’accouplement avec le volant
moteur.

Le noyau est attiré par le champ

magneétique du solénoide (bobi-

nage) ; il déplace la fourchette

Le démarrage des moteurs thermiques

T ECCTEPE

d’entrainement du lanceur, puis
vient pousser sur le contacteur,
permettant ainsi I'alimentation du
moteur électrique.

Le lanceur se déplace en transla-
tion sur une rampe cannelée a
denture hélicoidale ; il est mis en
rotation par I'induit du moteur
lorsque celui-ci est alimenté.

Ressort de fourchette

Axe de fourchette

Enroulement d'appel

Enroulement de maintien—l

Circuit de commande

—‘ (faible ir;nsité)

dent contre dent

-

Fourchette
Lanceur )
Pignon \ ——
Butée du
lanceur induit
: [ Induit
]
Ty
Rampe hélicoidale
—1~Couronne
FIG. 4.24

Présentation du systéme de commande du démarreur

Palette contact

Alimentation de
puissance

(forte intensite)

Borne du relais

Ressort de rappel
de la palette contact

Ressort de contact

Alimentation
du moteur
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Constitution du contacteur
électromagnétique

Le champ magnétique est généré
par deux bobinages distincts :

- I'enroulement de maintien ;

- 'enroulement d’appel.

(fig. 4.25 et 4.26)

L'enroulement de maintien trouve sa
masse par le corps du contacteur.
(fig. 4.27)

L'enroulement d’appel est relié a la
borne du contacteur qui rejoint I'ali-
mentation du moteur.

Alimentation
contact de démarrage

Enroulement i
d'appel _

Enroulement
de maintien

Contact de
puissance

Commande fourchette
FIG. 4.25 Enroulements du contacteur

FIG. 4.27
1 connexion de |'enroulerment d'appel

Lorsque le contacteur est déposé, il
est alors facile de différencier les
deux bornes de puissance, I'une de
I'autre (fig. 4.27).

Schématisation électrique

(fig. 4.28)

L'enroulement d'appel est raccordé
en série avec I'inducteur et I'induit
du moteur électrigue. Lors de la
mise en action du contacteur de
démarrage, les deux enroulements
provoquent les champs magné-
tiques [B1 et B2] nécessaires au
déplacement de la fourchette et a la
fermeture du contact [C1].

Connection d'alimentation des deux bobines

FIG. 4.26
Connexion des
enroulement du contacteur

Mise a la "masse” de
labobine de maintien

Liaison de la bobine d'appel en
série avec l'inducteur du moteur

Enroulement de maintien
Enroulement d'appel

Inducteur

Induit
FIG. 4.28
Schéma électrique
normalisé

7177

Etape de fonctionnement
Accouplement mécanique et alimen-
tation du moteur (fig. 4.29 page sui-
vante).

Le noyau entraine en rotation la four-
chette. Le déplacement du lanceur
(mouvement de translation par la
fourchette et de rotation di a la
rampe hélicoidale) provoque I'ac-
couplement mécanique du pignon
de démarreur avec la couronne du
volant moteur.

Le noyau vient repousser 'axe de
commande de la palette contact, et
en fin de course, le contact est établi.
Le moteur est alimenté et I'induit
entraine dans sa rotation le vilebre-
quin.

Remarque (fig. 4.30, page 50)
Lorsque la palette est en appui sur
les contacts, la différence de poten-
tiel aux bornes de I’enroulement
d’'appel est nulle ; I'enroulement
n'est plus alimenté ; son champ
magneétique est nul.

Le champ magnétique d’appel du
noyau dépend essentiellement de
I'entrefer [e], donc de la course de
celui-ci et de 'effort exercé par les
différents ressorts.
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Déplacement
du lanceur

Rotation de la
fourchette

Translation

et rotation
du lanceur

b

1§

v |

Attraction du noyau

Alimentation du relais

Alimentation
du moteur

FIG. 4.29
Déplacement du lanceur

Plus le noyau se centre par rapport
aux bobines, plus la force d'attrac-
tion diminue ; il est donc possible de
diminuer le champ magneétique
lorsque la course est achevee.

Seul I'enroulement de maintien
garde la fourchette et le contact
dans leur position de fonctionne-
ment.

L’'intensité consommeée par le
contacteur est plus faible.

Le démarreur peut donc profiter de
toute la puissance de la batterie.
Pendant la rotation de I'induit, le lan-
ceur est “avalé”. La forme de la
rampe hélicoidale améne le lanceur
sur sa butée, tant que le démarreur
est I'élément meneur.

La roue libre

(fig. 4.31)
Dés le démarrage du moteur ther-

50

mique, la roue libre intégrée au lan-
ceur rentre en action pour désolidari-
ser le pignon démarreur de I'induit
du moteur électrique.

Le régime de rotation du moteur
thermique passe trés rapidement de
la vitesse d'entrainement du démar-
reur (~100 tr/min) au régime de

Pannes caractéristiques

FIG. 4.30
Schématisation
électrique

ralenti accéléré (1 200 tr/min) ; soit
dix a quinze fois plus vite. Aprés le
démarrage, si la clé de contact n'a
pas immédiatement quitté la position
de démarrage, I'induit du démarreur
pourrait étre entrainé a plus de
15 000 tr/min. Dans ces conditions
les bobinages seraient centrifugés.
Le pignon est immobilisé avec le
corps du lanceur par I'intermédiaire
de rouleaux maintenus par des res-
sorts. Quand l'induit est menant, les
rouleaux sont bloqués dans la rampe
négative et resserrent le moyeu du
pignon. La liaison est assurée.
Lorsque le MCI accélére, le pignon
tournant plus vite, les rouleaux sont
libérés ; la liaison est supprimée.

Une usure des balais provogue une mauvaise alimentation de I'enroulement d'appel (monté
en serie avec |'induit). Le contacteur n'assure plus sa fonction et le moteur n'est plus
entraine. |l ne faut donc pas incriminer le contacteur avant un controle approfondi de celui-ci.

Une rupture de la masse de I'enroulement de maintien génere un bruit caractéristique de
“mitraillette” quant la clé de contact est actionnée. Le champ magnétique de I'enroulement
d’appel attire le noyau, puis il est “shunter” par la palette contact. Le noyau est repoussé par
les ressorts de fourchette et de contact. Ge va et vient est trés rapide, d’oll le bruit particulier.

L'usure de la palette contact, par "brilure” (due au effet de self-induction) coupe I'alimenta-
tion en courant du moteur ou engendre une résistance de ligne importante ; le moteur tourne
trés difficilement ; 'usure des balais donne les mémes défauts.

Le démarrage des moteurs

thermiques

FIG. 4.31
La roue libre

1- entrainement

Rouleau

Moyeu et pignon

Blocage

2-roue libre

Déblocage des rouleaux

Panne

La roue libre hors service, le moteur élec-
trique tourne dans le vide a haut régime au
moment du démarrage.

Etape arrét du moteur

et retour du lanceur
(désengagement du pignon)

A I'ouverture du contact (fig. 4.32) de
démarrage, les bobines du contac-
teur sont tres temporairement ali-
mentées en série par les bornes de
puissance (palette non décollée).
Leurs champs magnétiques [B1] et
[B2] sont opposés et s’annulent. Les
ressorts de fourchette et de palette
de contact repoussent le noyau ; le
contact s'ouvre et la fourchette
retrouve sa position repos.

Quverture du contact de démarrage

FIG. 4.32
Schématisation
électrique

Le ressort de fourchette permet
aussi d'amortir les vibrations de la
fourchette au repos.

Probléme

d’engrénement au démarrage
(fig. 4.33)

Il arrive parfois lors du déplacement
de la fourchette que le pignon bute

sur les dents du volant moteur. Dans
ce cas, le noyau continue sa course
en comprimant le ressort de “dent
contre dent”.

Le moteur peut étre alors alimenté.

En tournant, I'induit fait tourner le
pignon qui peut pénétrer dans la
couronne.

Le noyau se déplace
et comprime le ressort
dent contre dent

~

Rotationde la
fourchette

Attraction du noyau

Alimentation du relais

Etablissement
du contact

Alimentation
du moteur

Rotation de I'induit

FIG. 4.33
Phase de blocage dent conire dent
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......................................

»»»»»»»»»»»»»

L’ évolution d'un produit fourni par les
équipementiers aux constructeurs de
véhicules automobiles s’inscrit dans
une démarche a multiple objectif.

Le produit doit respecter un cahier
des charges (critéres) défini par le
constructeur qui prend en compte la
globalité du véhicule.
L’équipementier se doit de proposer
des innovations utiles pour mieux se
placer face a la concurrence.

Reférence de choix d'un client
pour |'achat de son véhicule :

- aspect visuel extérieur et intérieur ;
- aspect utilitaire ;

- confort et performances ;

- le moins de panne possible ;

- mise en route facile.

La position de I'acheteur d'un véhicule
montre qu'il se soucie peu des équipe-

ments de service liés au fonctionnement
de son véhicule, sauf en cas de panne.
Le démarrage de son véhicule est un
critére trés important car c'est le
premier contact réel entre Iui et I'ob-
jet de sa passion.

Le constructeur souhaite satisfaire sa
clientéle, mais au moindre colit.

Les progres apportés aux démarreurs
permettent I'amélioration du démar-
rage et sa fiabilité. Il concourt dans
une moindre mesure a I'amélioration
des performances du vehicule.

Principales sources
d’évolution et conséquences
(fig. 4.34)

Principales innovations

- réducteur a train épicycloidal ;

- collecteur plat ;

- aimant permanent et induit de trés
faible inertie ;

- culasse emboutie ;

- fourchette en matiéres synthétiques ;
- diminution des usinages.

Démarreurs a réducteur

Un réducteur de régime (ou multipli-
cateur de couple) est placé entre
I'induit du moteur électrique et I'en-
semble pignon-lanceur.

Deux types de réducteur sont
essentiellement utilisés : les trains
épicycloidaux qui permettent de
conserver l'alignement entre le
moteur et le lanceur ; les engrenages
paralléles intérieurs qui permettent
un décalage d’axe (utilises sur des
démarreurs plus puissants de
moteurs Diesel).

Chacun de ces montages est utilisé
soit avec des moteurs a inducteurs
bobinés soit avec des moteurs a
aimants permanents.

Avec ce type de démarreur, le gain
de poids a puissance équivalente
peut atteindre 50 % par rapport & un
démarreur classique.

~ Evolutions

démarrage,

- gain de poids,

- diminution du temps de

- diminution des bruits,
- augmentation de la fiabilité.

- amélioration rapport poids/puissance
- diminution de I'encombrement,

- facilité de montage sur chaine,

- facilité de recyclage et rénovation,

- diminution des vibrations,

- amélioration du rendement,

Conséquenses

FIG. 4.34

Satisfaction de la clientéle

batterie,

- diminution de poids du véhicule
donc de sa consommation,

- gain de temps et d'argent au
montage sur chaine,

- gain d'argent pour le constructeur.
- diminution de la taille de la
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Démarreur a réducteur a train
épicycloidal (fig. 4.35)

Principe du train épicycloidal
(fig. 4.36)

L'induit entraine des satellites en
rotation qui, en prenant appui sur les
dentures de la couronne, font tour-
ner le porte satellite. Le rapport de
reduction s’exprime sous la forme
suivante :

= O, Ze

0.~ © Zp

wp = vitesse de rotation angulaire du
planétaire,

oc = vitesse de rotation de la cou-
ronne (ici mc = 0 car la couronne est
bloquée)

wps = vitesse de rotation du porte
satellite (arbre de sortie)

Zc = nombre de dents de la cou-
ronne

Zp = nombre de dents du planétaire
Exemple d'application :

Zc =36
Zp=18
w,~ @, 36
W~ O “ 18
avecwc =0
Couronne
Satellite..\:“ =
J_ Sortie

= Induit

4 "]_ 1
T\‘Porte

satellite

Planétaire

FIG. 4.36
Schématisation du train
épicycloidal

FIG. 4.35
Démarreur a train
épicycloidal

1 couronne

2 2 porte sateliite
3 satellite

4 planétaire

Démarreur a réducteur

a couronne intérieure

(fig. 4.37)

Le réducteur est composé d’'un
pignon qui s'engréne a I'intérieur
d'une couronne.

'axe de I'induit est décalé par rap-
port & I'axe de sortie du démarreur.

La vitesse de sortie est
trois fois plus faible que
la vitesse de I'induit.
Cette réduction peut
aller jusgu'a cing. Le
rapport de couple est
inversement propor-
tionnel au rapport de
régime. Le régime de
l'induit est trés élevé ; il
emmagasine une éner-
gie cinetique qui facilite
le passage des com-
pressions. Le collecteur
plat de I'induit permet
un meilleur appui des
balais a grande vitesse
(moins de rebonds).

FIG. 4.37
Démarreur a réducteur
a couronne intérieure
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Les rapports de réduction sont iden-
tigues aux réducteurs a train épicy-
cloidal.

Les pignons de réducteur sont géne-
ralement réalisés en acier fritté et les
couronnes sont surmoulées en poly-
amide renforcée de fibre de verre.
Ces matériaux associés permettent
un fonctionnement silencieux.

Leur lubrification est assurée par une
graisse au molybdeéne.

Note complémentaire

Sur les démarreurs a réducteur, le
frein d’induit est situé au niveau du
palier de réducteur et non plus sur
I'arriére de I'induit.

Démarreur a aimant permanent
(fig. 4.38)

L'inducteur est constitué de deux,
quatre ou huit aimants suivant les
constructeurs.

Les pertes des champs magnétiques
permanents présents autour du
démarreur ne semblent pas, a
I'heure actuelle, poser de probléme
de perturbation sur I’'environnement

FIG. 4.39
Shématisation électrique

Le démarrage des moteurs thermiques
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Types de démarreurs utilisés

1- traditionnels ;

2- inducteur bobiné et réducteur ;

3- inducteur & aimant permanent et
reducteur.

Puissance Valeo Bosch
Kw
08..1,3 1et3 1et3
1.8 17 2et3 : 3
-1 8.272 2 Jet2
>2.2 - 2 2

du démarreur. La position favorable
de celui-ci sous le moteur évite les
facteurs d'influence sur certains
capteurs.

(fig. 4.39)

Le schéma électrique d’alimentation
differe du demarreur classique car
I'induit est alimenté directement.

Choix des equipementiers

La notion de colt de fabrication est
un facteur important chez les équi-
pementiers et leur choix ne sont pas
tous identiques.

FIG. 4.38
Démarreur a aimants permanents
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Chaque équipementier propose sur
le marché une gamme de démar-
reurs capable de couvrir I'ensemble
des besoins ce qui permet une plus
grande standardisation.

Malgré tout, chaque application
demande certaines modifications
complémentaires. Les identifications
sont donc propres a chaque véhi-
cule.

Ex.1:ValeoD6R A 61
D = démarreur
6 = diameétre de la culasse (64)
R = réducteur
A = aimant permanent
61 = numeéro d’ordre de bureau
d'étude

Ex. 2: Bosch DM 12V 1,0 kW
DM = série a réducteur et aimant
permanent
12V = tension de référence
1,0 kW = puissance mécanique
Un numéro de série identifie I'appli-
cation.
Gamm smarreur
Valeo :

D6RA, D7R, D7RS, D9E, D9R...
(en12 V) et D13E... (24 V).

Bosch :

IF, DM, DW, EV, KE, KB, TB, TE.

Le démarrage des moteurs therm'ques e_’

....

Consommation

de courant de démarrage
L'intensité consommée évolue pen-
dant la phase de démarrage.
L'intensité utile au décollage du MCI
est quatre fois plus importante que
I'intensité moyenne d’entrainement
du moteur.

La cylindrée et le taux de compres-
sion sont des éléments majeurs du
choix de la puissance du démarreur.

Relevés sur véhicule
(tableau ci-dessous)

........................................................................................................................................................................................................................................................................

moteur neuf (pas de défaut de com-
pression ;

=207,

E = essence

D = diesel

R = démarreur a réducteur

Observation

Les intensités relevées augmentent en
fonction de I'augmentation de la cylin-
drée et du type de moteur essence ou
diesel dont les taux de compression [p]
différent :

-a@ssence=>7<p<11;

- diesel => 15 <p < 25.

L'intensité suit I'évolution de ces
taux de compression.

Exemple (zones grisées du tableau) :
406 essence 2 000 cm?®

1=130A aU = 11,2 V soit une puis-
sance absorbée P = 1,45 kW.

Jumpy Diesel 2 000 cm?®

=280 AaU=9,5V soit une puis-
sance absorbée P = 2,66 KW

Les autres paramétres influent, mais
dans une moindre mesure (voir cha-
pitre 4.1).

Ces caractéristiques sont intéres-
santes sur des véhicules en bon
état. Mais dés qu’une usure moteur
intervient, elles sont difficilement
exploitables.

Véhicule Essence/Diesel Cylindrée Type démarreur I dém. moyen U dém. moyen Type de batterie
Réducteur cm?® A '
TWINGO E 1239 Bosch DMR a0 10.9 C =50 A/h
0.9 Kw Id =200 A
ZX E 1400 Valeo DERA 100 10.7 C =38 A:h
R 1.1 Kw Id=175 A
306 XR E 1400 Valeo DBRAS7 95 10.6 C =40A/h
R 0.9 Kw Id=200A
CORSA E 1400 Bosch DMR 100 10.7 C =36 A/h
0.9 Kw Id=175 A
CLIO E 1400 Valeo DERA 85 10.8 C =50 A/h
R 1.1 Kw Id =200 A
MEGANE E 1600 Valeo DBRA 133 110 10.76 C =60 A/h
R 1.3 Kw Id = 300 A
SAXO E 1600 Valeo DVE2 60 11 C=38Ah
1.3 Kw Id=200A
406 E 2000 Valeo DERA 661 130 11.2 C=50AMH
R 1.4 Kw ID =300 A
XANTIA E 2000 Valeo DBRAGG 150 10.6 C=55A/h
- R 1.4 Kw Id =300 A
SAFRANE E 2000 Valeo DBRA 110 109 C=50A/h
R 1.4 Kw Id =300 A
SAXO D 1600 Valeo D7R15 200 1041 C=50A/h
1.5 Kw ) _ Id=300A
MEGANE D 1800 Bosch DWL 260 101 C=88A/h
1.7 Kw Id=720 A
JUMPY D 2000 Valeo D7R 280 9.5 C =50A/h
- 2.5 Kw Id = 360 A
LAGUNA D 2200 Valeo DOR142 240 9.3 C=88AM
2.2 Kw - Id =720 A
SAFRANE D 2500 Valeo D9R73 330 9.7 C=88AMh
2.5 Kw Id=720 A
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Certaines stations de diagnostic
d’allumage utilisent les mesures
d'intensité instantanée (pendant les
phases de compression) pour établir
un comparatif entre les taux de com-
pression de chaque cylindre et ainsi
donner un apergu de |’état du
moteur.

D’autre part ces mesures ne sont
précises que si I'on reléve en paral-
lele le régime du moteur.

Origines des pannes

Les démarreurs actuels sont fabri-
qués pour une durée de vie de plus
de 200 000 km pour un véhicule de
tourisme (sauf utilisation particuliére
de porte a porte) et de plusieurs mil-
lions de kilométres pour les poids
lourds.

Seulement 20 % des pannes de
démarrage sont dues au démarreur
(sur les vehicules récents). Le taux
de retour en usine pendant la
période de garantie est inférieur a
1/500 000.

Les dysfonctionnements proviennent
surtout de I'environnement :

- circuit de commande (connecteur
antivol et connectique...) ;

- circuit de puissance (batterie,
connectique, liaison avec la masse) ;
- fuite d’huile...

Avant la dépose du démarreur, il
parait particuliérement intéressant
d'évaluer I'ensemble des éléments
du circuit et d'exclure ou de confir-
mer les causes externes.

Mesure de Pintensité

couple bloqué

(fig. 4.40)

La courbe d'évolution de la tension
en fonction de l'intensité fait appa-
raitre un maximum lorsque le demar-
reur est en couple bloqué [point 1].
Cette valeur correspond a l'instant
précis ol le démarreur est mis en
prise avec le moteur thermique et
doit le mettre en rotation. Le couple
résistant est maximum et le régime
de rotation est nul (aucune inertie).
La tension de ligne est alors mini-
mum et I'intensité absorbée est
maximum.

La mesure des valeurs dans ces

AN\ e Cmax
\'
1
M 11 [y || I ——— I (oo, 'g._
5 — |
I max " A
FIG. 4.40 n=0
Point de fonctionnement en couple bloqué
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conditions de fonctionnement
apporte des renseignements sur
I’état du circuit.

FIG. 4.41

(fig. 4.41)

L'intensité qui circule dans le circuit

dépend a la fois de la résistance

interne au démarreur [Rd], de la

résistance de la batterie [Rb] et de la

résistance du circuit d’alimentation :
Ra=R1+R2 +R3 + R4 + R5

R1 et R2 : résistance des bornes de

batterie

R3 : résistance des conducteurs

électrigues (+ et -)

R4 : résistance du contacteur du

relais et des connections

R5 : liaisons avec le moteur

Chacun de ces éléments est une
source possible de panne.

La résistance de la batterie s’oppose
a la circulation du courant et fait
chuter la force électromotrice.

La résistance de ligne et les pro-
blémes de connection diminuent la
tension disponible aux bornes du
moteur électrique.

L'augmentation de la résistance
interne au démarreur provogue une
diminution de la puissance absor-
bée, donc de la puissance qu’il
pourra restituer.

Le démarrage des moteurs thermiques

Schéma équivalent

(fig. 4.42)

La force contre-électromotrice du
moteur électrique est nulle a 'arrét
car elle est directement proportion-
nelle au régime de rotation.
L’intensité et la tension mesurées a
ce moment permettent donc de bien
discerner 'origine d’une panne.

(fig. 4.43)

Les constatations précédentes per-
mettent d’etablir un découpage par
cadran autour du point de couple
bloqué et de donner des pistes
sérieuses pour trouver I'origine de la
panne avant démontage.

Cadran 1
Si la tension reste correcte mais que

| Ra
e }—
RbT U Rdl ud
7777
Eb E'[
rb Rd

[ U=Eb-Rbl |

| Uu=E +(Rd +Ra).l|
|

En couple bloqué
n=0 => E'= f(n)=0
|

L A J

| Eb-Rb.1= (Rd + Ra).I |

|=—Eh.-_-_
Rb+ Rd + Ra

FIG. 4.42
Formules électriques
caractéristiques

4

I'intensité absorbée est insuffisante,
la batterie n’est pas en cause. Par
contre le circuit d’alimentation ou le
démarreur comportent une résis-
tance anormalement élevée qui pro-
voque une diminution de [l]. Pour éli-
miner la cause provenant du circuit
électrique, il suffit de relever la ten-
sion en entrée directe du moteur
électrique. Si une chute de tension
observée est supérieure a 0,5 V par
rapport a la tension relevée aux
bornes de la batterie pendant la
mesure du couple bloqué alors le
circuit d'alimentation peut étre mis
en cause ; sinon le démarreur doit
étre déposé et controle.

Cadran 2

La tension et I'intensité sont trop
élevées ; dans ce cas, le circuit de
démarrage n’est pas en cause si le
moteur ne se met pas en route. On
peut seulement observer que la
résistance interne de la batterie est
plus faible. Il est probable que la
batterie utilisée ait une capacité de
démarrage plus importante que celle

préconisée par le constructeur du
véhicule, ce qui ne pose aucun
inconvénient majeur.

Cadran 3

La tension et I'intensité sont trop
faibles. La batterie est apparemment
a I'origine de la panne => résistance
interne trop faible => décharge
(attention aux températures trop
basses). Dans ce cas, il faut faire un
essai avec une autre batterie avant
d’étre sOr qu’aucune autre panne ne
subsiste et effectuer quelques
mesures supplémentaires. En effet,
une fuite de courant peut avoir
déchargé la batterie ; I'alternateur
n’'effectue pas correctement la
recharge...

Cadran 4

L'intensité absorbée est bien trop
importante et la tension est faible.
C'est le signal caractéristique d'un
court-circuit soit du démarreur soit
du circuit d’alimentation. Il faut
controler le fil d’alimentation puis
déposer le démarredur.

U Zone variable f{t*,E batt..)

A

.® | Ra\

capacité batterie plus élevée
que la batterie d'origine

zone de
fonctionnement
normale

Rd\ Court circuit

/
évolution de la résistance( Ra+Rd)
en fonction de l'intensité

FIG. 4.43

Mesure du point de fonctionnement en couple bloqué.

B |

‘ point de fonctionnement
couple bloqué
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T

EXERCICE N°4

4.1 Quel est le régime moyen d’entrainement du volant
moteur au démarrage (tr/min) ? Cochez la bonne
réponse :

100 1000 6 000

4.2 Complétez le circuit de démarrage suivant et nom-
mez les différents éléments :

J—' o fi b

4.3 Le type d’excitation utilisé dans les démarreurs
actuels est (cochez les bonnes réponses) :
indépendant série permanent
mixte shunt

4.4 Donnez I'expression de la tension aux bornes du
démarreur :

B e T T PR

4.5 Lors d’un démarrage, une résistance d’alimentation
supplémentaire existe en série avec le démarreur
(cochez les bonnes réponses).

Le démarreur tourne plus vite,

Le démarreur tourne moins vite.

L'intensité de démarrage augmente.

L'intensité de démarrage diminue.

La tension aux bornes du démarreur diminue.

La tension aux bornes du démarreur augmente.

La tension aux bornes de la batterie diminue beaucoup.

La tension aux bornes de la batterie ne change pas.

La tension aux bornes de la batterie diminue moins

que lors d’'un fonctionnement normal du circuit,

58
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4.6 Etude des courbes d’un démarreur

MMNNy
trimn| Hm| ww| v -_XI-_ i T /
—
/

_Li‘.‘w |
Pa

4.6.1 - Repérez chacune des courbes par une couleur
et les identifier par rapport aux axes.

4.6.2 - Repérez la phase de couple bloqué et indiquez
les valeurs de :
ST (o) oot R
[30]1876] (= o VAR R DI
BEgIMe it ae

INteNSIte ..oooovvvvvveeereranans
PUISSENCE .ivninisrisie

4.6.3 - Repérez la valeur de puissance maximum et
donnez sa valeur :
oL o oo e s e i P Sl i et S e e

4.6.4 - Calculez pour la puissance maximum fournie
par le démarreur :

La puissance absorbes 7. i s et i
3T e o (=) o (gt e el e e = et W et Lo S

4.7 Par rapport au point d’intensité couple bloqué
constructeur donné sur la droite suivante, quel est
I'élément du circuit de démarrage que I'on peut incri-
miner pour la valeur relevée sur véhicule ?

Réponse
l{"w/\ Valeur relevée¥ i
Ucb ppp——— .,.,,'-,:.
— |
b~ (A)

Le démarrage des moteurs thermiques

Matériel

- ampéremetre a pince ampéremé-
trique ;

- voltmétre.

Mode opératoire 1
Rechercher les caractéristiques du
circuit de démarrage (fig. 4.44).

...........................................................

...........................................................

Mode opératoire 3

Mesure des caractéristiques au lan-
cement du moteur (véhicule a faible
kilométrage).

Pour cette mesure, il faut :

Donné o
Uonnees Valeurs constructeur - utiliser un compte-tours ;
-2 — - déconnecter 'allumage et l'injec-
Ud : .
= - tion (fusible, connecteur...) ;
S - actionner le démarreur ;
== - effectuer les relevés.
Ucb
Ich Ud
Id
- ; Nd
Nd (régime de démarrage)
OGS conummssivnssmmssssrmrssimspes

Mode opératoire 2

(fig. 4.44) :

- brancher les appareils ;

- mesurer la tension a vide de la bat-
terie.

[Un= | |

Mode opératoire 4

Mesure des caractéristiques en
couple bloqué :

- déconnecter I'allumage et 'injection ;

FIG. 4.44
Contréle du circuit
de démarrage

| démarreur

Mesure de
la tension

7rr7

Un = E = tension batterie

a vide

Ucbh = tension de démarrage
en couple bloqué

Mesure de I'intensité

Ud =tension démarreur
tournant
Id = intensité démarreur

Ich = intensité en couple - SN
bloqué \ v ’ A
v I

tournant

et du volmeétre

é. ¢
O ..

Calibrage de I'ampéremétre Etalonnage du zéro de

la pince ampéremeétrique

4

- bloquer le frein & main ;

- passer la premiére vitesse ;

- appuyer sur le frein ;

- actionner le démarreur pendant
guelques secondes ;

- effectuer les relevés.

- Tracer la droite U = f{l) en position-
nant les tensions a vide de la batte-
rie les valeurs constructeur, et les
valeurs relevees.

Icb
Ucb
(fig. 4.45)
i FIG. 4.45
Un ——
_._

Valeur constructeur

Conclure sur I'état du circuit et les
sources probables de panne :

Mode opératoire 5

Mesure de la tension [Udem] en
couple blogué pour éliminer le doute
sur les résistances de ligne (fig. 4.44).

|Udem | |

Dépose du demarreur
Ouia Non O
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Incidents caractéristiques

Les mesures citées ne sont utili-
sables que si le démarreur s’engréne
dans le volant moteur, et I'entraine.
La panne intégrale est courante, et
les bruits de demarrage bien sou-
vent inquiétants. La liste qui suit (fig.
4.46) donne quelques exemples
courants de panne. Les causes
dependent souvent du type de
démarreur dont dispose le vehicule,
et il peut se produire bien des cas
particuliers.

Contrdles

Nous ne pouvons evoquer ici tous
les contrbles liés aux démarrages,
nous n'aborderons donc que le
contréle minimum du démarreur a
effectuer avant remontage sur le
véhicule si vous ne disposez pas
d’'un banc d’essai, ou au démontage
pour bien identifier les symptémes.

Nota

a chaque demontage du démarreur,
il est fortement conseillé de changer
les bagues frittées qui permettent un
bon centrage de I'induit (faible co(t).

Contréle du démarreur

Mode opératoire

A- Placer :

- la pince - batterie sur la masse [3]
du démarreur (nez) ;

- la pince + sur la borne [1].

Le contacteur doit “claquer” et le

lanceur avancer.

B- Positionner ensuite la pince +
sur la borne [4].
Le moteur électrique doit tourner.

C- Positionner la pince + sur la
borne [2] et un fil entre borne [2] et
borne [1].

FIG. 4.46 Incidents caractéristiques

Le lanceur doit avancer et le moteur

tourner.

Le moteur doit ensuite s'arréter rapi-

dement frein (d’induit).

Remarque importante

Un démarreur comportant un réduc-
teur ne doit jamais tourner a “fond”

pendant ces essais.

(fig. 4.47)

FIG. 4.47
Contréle du démarreur

BRUITS CARACTERISTIQUES |—[

Sonwe

GONTROLES ]

La vitesse du démarreur "s'emballe”,
pas d'entrainement du moteur.

| :':'Rom iabre ' _'cau;H 5 o
Train aplcyclaTdaIe HESE

Contréler la roue libre, train
apicycloidal

Contréler le pignon, le lanceur,

assez faible

Le deémarreur tourne a videavecun L[| Dentdeianoeur Et’éihéés.q.:' || 1acouronne du moteur, I'interdicttion
fort bruit métallique. ~ démarrage moteur tournant [ | ge redémarrage du C.A
Bruit trés important , vitesse rotation | | “Induit décallé - bagues usées || Controle des éléments

- nezcasséouféls. — |

Rotation trés lente

Controle des éléments et du joint
spi sortie vilebreguin

Bruit de mitraillette

Changer le contacteur
électromagnétique

pas de rotation du moteur

Bruit d'enclanchement de fourchette

= _Pas de courant de mlssarlca =
~ou trop faible e e

Contrdle du contacteur
(puissance) et du moteur (divers)

Aucun bruit

- Pas d'attraction du myau du
contacteur

Contréler enroulement d'appel,
les balais et circuit de puissance

Le démarreur ne s'arréte plus

| conateurhors serviee

controler le contacteur

Retour difficile du lanceur

—| Coulissementdifficle |

Controler le noyau du contacteur
et la rampe hélicoidale
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