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TEXTE SERIE 5

ELECTRICITE AUTOMOBILE

- Théme de la série n° 5 :

L'allumeur classique et ses systemes d'avance.

- Objectif de cette série :

1 - Identifier les différentes parties constitutives de 1'allumeur.

2 - Définir la fonction et le principe de fonctionnement des différentes parties
constitutives de 1'allumeur.
3 - Enoncer les paramétres de contrdle des principales parties de 1'allumeur.

1°) Mise en situation :

- Rappel : L'Allumeur est le principal élément mécanique faisant partie du cir-
cuit d'allumage par bobine d*induction.

-1 Exercice : (Obligatoire)

Complétez le schéma ci-dessous.

Utilisez un trait fin pour le circuit basse tension et un trait fort pour le
circuit haute tension. ‘
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* Apres avoir effectué 1'exercice : (1-1) page 1
Comparez votre résultat avec la correction : (1-5) page 4
= Puis passez a 1'exercice ci-dessous.

2 -Exercice : (Obligatoire)

Complétez le tableau d'organisation technologique ci-dessous ; afin de mettre
en évidence le rapport entre la position du piston et 1a position de 1'allumeur.;
c'est-a-dire la nécessité de synchroniser le déclencheur et le distributeur de 1'allu-
meur avec la position du piston afin d'obtenir une étincelle en fin de compression
ou plutdt au point d'avance a 1'allumage préconisé par le constructeur.
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* Aprés avoir effectué 1'exercice : (n°2) »
Comparez votre résultat avec la correction (1-7) page 5
Puis passez a 1'exercice suivant : exercice : (n°4) page 4

[



ELECTRICITE AUTOMOBILE

Texte série 5
3006

1-3 Constitution de 1'allumeur classique :

Allumeur 6635B
caractéristiques techniques
sens de rotation
coté commande _ : SHH
entrainement : toc
calage toc-rotor : 18°45
angle de fermeture : 57°¢
rapportendwells : 63 %
entre-grains : 0,40
pression aux grains : 450 g
téte : Norsomix
degris  C 6835
ﬁ M 89
‘.3. /'
107} B
&
rimm
1) ollumeur
580 950 1250 2%
degres D) 6635
A M 89
430 )y
o mhg
>
100 220
1 et 2 - Téte d'allumeur + charbon 6 - Feutrine de  graissage
3 - Rotor ou doigt de distributeur 7 - Condensateur
4 - Jeu de rupteurs 8 - Capsule a dépression
5 - Plateau porte rupteurs 9 - Agraphe de maintient
10 - Toc d'entrainement .
eedd...
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-4 Exercice : (Obligatoire)

- A 1'aide de 1a vue éclatée proposée (page : 3) faites un tableau d'organi-
sation technologique mettant en évidence les principales parties constitutives de
1'allumeur classique. '

* Apres avoir effectué cet exercice.
Comparez votre résultat avec la correction : (1-9) page 6.

Puis passez a 1'exercice suivant : Exercice (1-6) ci-dessous -

1-5. Correction de 1'exercice : (n°1) page1,

-6 Exercice : (Obligatoire)

En consultant les caractéristiques techniques de 1'allumeur (page 3. ) on peut
lire "entre-grains = 0,40".

1°) Quelle est 1'unité de cette mesure.

2°) Quel rapport existe-t-il entre "1'angle de fermeture = 57°", le “rapport
en dewlls = 63%" et "1'entre-grains = 0,40".

* Apreés avoir effectué cet exercice.
Comparez votre résultat avec la correction : (1-8) page § .

Puis passez au chapitre suivant : (2) page6
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1-7 Correction de 1'exercice : (n°2) page 2
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1-8 Correction de 1'exercice : (n°6) page 4

1°) L'entre-grains = 0,40 représente 1'écartement des contacts du jeu de rupteurs
cet écartement est réglable et est mesuré en millimétres a 1'aide d'une calle d'épais-
seur de 0,40 millimeétre.

2°) L'angle de fermeture = 57° est proportionnel a cet écartement, il représente
1'espace angulaire mesuré en degrés pendant lequel les contacts restent fermés ; le
rapport en dwells = 63% représente le méme espace angulaire, mais mesuré en pourcen-
tage : c'est le rapport de 1'angle de fermeture et 1'angle total : (= fermeture +
ouverture). -

eeelens
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1-9 Correction de 1'exercice : (n°4) page 4

- Tableau d'organisation technologique d'un allumeur classique.
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2 - Fonction et fonctionnement

2-1 Le distributeur

La fonction du distributeur est comme son nom 1'indique de distribuer le
courant haute tension provenant de la bobine et allant vers les bougies ; ceci dans
un ordre précis : qui est le méme que 1'ordre de fonctionnement du moteur.

Exemple :
Pour un moteur quatre cylindres en ligne :

L'ordre d'allumage et de fonctionnement est : 1-3-4-2.
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Schéma de principe de fonctionnement

Arrvee haute Tension Sorhie

depuis bobine vers bou¢

'T'Zl’g de -
dietrbuteur.

Rotor de
distributeur. |

2-2 Le déclencheur

Le déclencheur assure deux fonctions distinctes :

1°) Stopper le passage du courant dans le circuit primaire de la bobine a un
moment précis, ce qui correspond & la création d'un courant haute tension dans le cir-
cuit secondaire, c'est-a-dire a 1'apparition d'une étincelle a 1a bougie.

2°) Alimenter en courant basse tension le circuit primaire de la bobine pendant
un temps suffisant pour assurer la charge magnétique de ce circuit.
Remarque :

Ce temps de charge est défini par ce qu'on nomme la constante de temps de

charge de la bobine : c'est-a-dire le temps mis par 1'intensité pour atteindre une
fraction de 0,633 de sa valeur défintive.

coedeen
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2-3 Schéma de principe de fonctionnement

0 U
R

] e

7 \Vl

( Gy~

F = Angle de fermeture = Angle de came.
0 = Angle d'ouverture et T =0+ F = 90° ou 100% dwells

Calcul de 1'angle F en degrés.
Soit pour un moteur 4 cylindres : 1 came a 4 bossages

donc : §§Qi = 90° et pour une constante de charge de 0,633

F =90° x 0,633 57° ou F en dewl]s_ggo_o 63 = 63% dewlls

2-4 Exercice : (Obligatoire)

1°) Calculez la valeur en degrés et en dwells de 1'angle de came : F pour un moteur
V-6 cylindres équipé d'un allumeur & 1 Jeu de rupteurs.

2°) Calculez la valeur en degrés et en dwells de 1'angle de came : F' pour un moteur
V-6 cylindres équipé d'un allumeur a 2 Jeux de rupteurs.
Exemple : pour un allumeur Ducellier monté sur un moteur R30
* Aprés avoir effectué cet exercice :

Comparez votre résultat avec la correction : (2-5) ci-dessous.
Puis passez au chapitre suivant : (2-6) page 9.

2-5 Correction de 1'exercice : (2-4)

1°) Pour un moteur V-6 cylindres et 1. jeu de rupteurs :

si 6 cylindres —> 6 bossages pour la came donc : 3%9: = 60° par bossage

F =60° x 0,633 = 38° degrés
Soit un angle F en dwells :
F~ 38

T = 0,63 = 63% dw:]]s Y
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2°) Pour un moteur V-6 cylindres et 2 jeux de rupteurs :
si pour un 6 cylindres —> 60° avec un jeu de rupteurs donc : pour 2 jeux de rupteurs

60° x 2 = 120° par bossage et 3 bossages par came.
F'" ~ 120° x 0,633 <~ 76° Degrés
Soit un angle F' en dwells :

v~ 16°
F T70° 0,63% Dwells

2-6 Les systémes d'avance

Le systeme d'avance centrifuge et le systéme d'avance a dépression ont une fonc-
tion commune et a peu prés identique, qui est de modifier le point d'avance a 1'allu-
mage : c'est-a-dire de faire varier
le moment d'apparition de 1'étincelle
a la bougie en fonction de la vitesse

(pour le systeme centrifuge) et en Y

fonction de la charge (pour le systeéme - 12;¢%§§gif

a dépression), ceci afin d'obtenir une 77 ’j;fm——vén

combustion optimale quelles que soient /y 7
la vitesse et la charge du moteur. 4

I

PMH

Avance &
dépression

2-7 Le systeme d'avance centrifuge :

2-7-1 Schémas de principes de fonctionnement :
1°) Principe "Ducellier" 2°) Principe "SEV ou Bosch
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2-8 Prinéipe de fonctionnement - (Exemple : Bosch)

La relation entre le régime et 1'angle d'avance résulte de la condition d'équi-
1ibre de 1'entrainement et de la charge ML. (Voir : schéma principe Bosch), c'est-a-
dire que le couple d'entrainement MA doit étre égal au couple résistant ML ,

Soit :

G —> Le poids du systeme d'avance centrifuge.
g — L'accélération de la pesanteur.
- n —> La vitesse de rotation de 1'allumeur.
d —> La distance séparant le centre de rotation "0" du centre de gravité
"S" de la masselotte.
2
P1 = La force centrifuge => P1 LS X G xdx n2
2 h,n, h
= e - _ 4 2 1A _"2A
et avec P2 = P1.x h1A / h2A == MA = P2 X h20 = XxGxdxn®x ”

ML = Py x hyq + Mg (MR —> Couple résistant -)

2-8-1 Exercice : (obligatoire)
- De quoi dépend la "charge ML" du systéme d'avance centrifuge.

- Sur quel élément doit-on agir pour pouvoir régler le systéme d'avance centri-
fuge ? :

* Aprés avoir effectué cet excercice.
Comparez votre résultat avec la correction n°(2-8-3) page
Puis passez au chapitre ci-dessous.

2-8-2 Principe et méthode de réglage : du systeme d'avance centrifuge.

1°) Identifiez le type d'allumeur ; puis les valeurs de réglage :

Exemple : Les valeurs ldes sur graphe, d'aprés la courbe caractéristique
du systeéme d'avance centrifuge fournie par le constructeur.

Allumeur type : 7" Mo 1° a 580 tr/mm (allumeur)
6635 B o e 6° a 950 tr/mm
Courbe type : " 10° a 1250 tr/mm
: Ly
C...— Centrifuge . 13° a 2250 tr/mm
-M 89 vl ollomevr
s .l
580 950 1250 2250

ceedenn

10
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Le réglage s'opere en modifiant les points d'accrochage : (C) et (B) des deux ressorts
(ex : plus les ressorts sont tendus ; moins 1'avance (R) se développe).

2°) Placer le systeme 3 la vitesse préconisée : (exemple 580 tr/mm) ; relevez la
valeur de 1'avance en degrés : (exemple 1°).

Si 1a valeur de 1'avance est bonne, passez & un autre point de réglage (exemple :
950-tr /mm) et relevez de nouveau la valeur de 1'avance.

Si la valeur est mauvaise ; i1 faut régler : c'est-a-dire modifier 1a force d'at-
traction des ressorts en agissant sur les points d'accrochage.

Cas particulier

Sur les allumeurs "Ducellier", i1 convient de distinguer chaque ressort ; leur
effet n'étant pas identique.

Le ressort (spires fines) agit sur le bas de 1a courbe.
Le ressort (spires grosses) agit sur le haut de la courbe.

Sur les allumeurs “SEV ou Bosch"

Procédez le réglage comme ci-dessus, 3 1'exception faite de la distinction des res-
sorts, ceux-ci étant identiques.

1
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Influence du réglage sur une courbe (SEV)

ot

S

Avance en degres ,
‘>5

Avance en degrés
Avance en degrés

2-8-3 Correction de 1'exercice : (n° 2-8-1) page 10

ML = P, x hyy + MR donc la charge ML dépend :

4
1°) de P4 —> Force de traction des ressorts.

2°) de MR —> Couple résistant imputable au couple de friction du rupteur sur la
came et de la friction des paliers.

2-9 Le systéme d'avance a dépression

- Schéma de principe de fonctionnement

12
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Le systéme d'avance a dépression est ca]culé a partir des caractéristiques de dépla-
cement de la membrane et du couple de friction du rupteur sur la came et de la friction

du palier de 1'axe de commande.

2-9-1 Principe et méthode de réglage du systéme :

d'avance a dépression

1°) Identifier le type d'allumeur puis les valeurs de réglage : (Voir les
caractéristiques fournies par le constructeur).

Exemple : les valeurs lies sur le graphe ; d'aprés la courbe caractéristique du sys-
téme d'avance centrifuge :

1-1 Pour un allumeur Ducellier - Type : 6635 B

Courbe type : 7" 3:?5
D...... —> Dépression —= 1°30' pour 100 mm/hg
M 89 4°30' pour 220 mm/hg
e =
r0 . e
X ot
100 20

2°) Faire évoluer la valeur de la dépression en fonction des valeurs de
réglage indiquées par le constructeur. : :

- Puis relever les valeurs d'avance correspondantes.

- Régler en fonction des résultats, en agissant sur la force de poussée
du ressort de rappel de la membrane par 1'intermédiaire du systéme de réglage.

Par exemple : (La créte de coq pour 1'allumeur “"Ducellier").

Remarque :

Tous ces réglages peuvent étre effectués sur un banc d'allumeur ce qui suppose la
dépose de 1'allumeur, ou sur le véhicule a 1'aide de 1'outillage approprié.

Exemple :

) Une lampe stromboscopique 2 déphasage
) Un compte-tours

) Un contrdleur d'angle de came

4°) Un dépressiomdtre.

10
20
30

3°) Contrdle et réglage des différentes parties de 1'allumeur :

Les contrdles sur un allumeur sont de trois types :

- Contrdle visuel de 1'état mécanique de 1'allumeur :
(ex : Etat des plots du distributeur, usure des paliers de masselottes,

mauvais montage, grippage, etc...). Y

13
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- Contrdle électrique : (ex : Isolement, conductibi]ité; capacité du conden-
sateur, etc...).

- Contrdle et remise en conformité des réglages.

3-1 Liste des principaux contrdoles et réglages a effectuer :

Sur le distributeur :

- Ordre de distribution des fils haute-tension.
- Isolement haute-tension et résistance des fils
- Conductibilité des plots et du charbon.

. Sur le déclencheur :

Symétrie des bossages de la came.

- Résistance et Conductibilité des contacts du jeu de rupteurs.
Réglage de 1'angle de came

Pression aux grains de contact.

Le systéme d'avance centrifuge :

- Réglage de 1a loi d'avance centrifuge.

Le systéme d'avance 3 dépression :

- Réglage de 1a loi d'avance a dépression.
Réglage de 1'équilibre de 1'angle de came (sur Ducellier uniquement).

L'entrainement :

- Calage de 1'allumeur.

14X
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ELECTRICITE AUTOMOBILE

Theme de la série n° 6 : La bobine d'induction et son évolution.

Objectif de cette série

I°) Calculer les principales caractéristiques électriques de la bobine d'induc-
tion magnétique.

I1°) Définir la fonction de la bobine.

I11°) Expliquer le principe de fonctionnement de la bobine.

1°) Constitution de la bobine

La bobine est 1'un des éléments prépondérants du systéme d'allumage. C'est
elle en effet qui permet a partir de la tension batterie, d'obtenir la D.D.P nécessaire

a créer 1'étincelle aux bougies.

1-1 Vue schématique d'une bobine d'induction magnétique.

Douille Couvercle isolant Borne Borne

Connexion haute tension

avec contact a ressort Connexion

commune des

Boitier enroulements

Collier de fixation

Corpsde (prim.) |
labobine (sec.)

Enveloppe & lamelles

Enroulement primaire

Enroulement secondaire

r Brai de scellement
e
W Corpsisolant

Noyau en fer
doux feuilleté

papier isolant
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1-2 Stade de fabrication d'une bobine :
) noyau enroulement enroulement base isolant joil
A N uten . armature joint

téte magnétique secondaire primaire isolante papier magnétique cao{ntchduc boitier d'ao':;gmge
I mou‘lage I dect!upe I I bobm.lage sul“ I bobimnage ] l I I ! ' I j l I | J I I ! ’

e o L . Tobe corton g .motlllage déecoupe découpe d‘;fa?.légu deci)upv-

chargeurs soudure sur ebavurage roulage cambrage

tresse

impregnation
a chaud sous
vide

assemblage

sertissage
collerette

contréle d'étanchéité
préchauflage
|

remplissage huile
sous vide
|
fixation
plot central

(¥

| contréle

résistance
ballast

emballage exp'e‘dilion

résistance spéciale
type “balco”

bloc électronique

Q)
/ contréle final

1-3  Exemple de caractéristiques de bobines & induction magnétique :

emboulissage
decoupe
|

peinture
ou moulage
bakelite

montage bride

Rt RéSigta““ Nombre de spires
rence ‘o Volts Caractéristiques
PRIMAIRE
BOBINE e;-:‘ ohms PRIMAIRE SECONDAIRE
2054 1,2 31,35 225 de 0,75 15.200 de 0,08 6 | Noir - Bornes
2070 3,1 a345 260 de 0,50 17.950 de 0,08 12 | Noir - Bornes
2071 1 a1,15 195 de 0,75 17.950 de 0,08 6 | Vert - Bornes
2075 31 3345 260 de 0,50 17.950 de 0,08 12 | Vert - Bornes
2082 31 a345 260 de 0,50 17.950 de 0,08 12 | Noir - Bornes
2087 A 3 A4S 483 a 0,50 21.490 de 0,08 24 | Noir - Bornes - Résistance
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1-4 Evolution
IT existe d'autres types de bobine.
Ex : La bobine d'allumage a noyau "fermé"

Dans ce modele les champs de fuite magnétiques
n'existent pour ainsi dire presque plus.

Circuit primaire.

Circuit secondaire.

Noyau de fer de forme rectangulaire.

Enrobage assurant 1'isolement et 1'évacuation des calories.

ONORORCKS)

Pattes de fixations.

1-5 Calcul de Ta résistance d'un enroulement de la bobine :

Rappel : La résistance ohmique n'est pas une grandeur invariable. Sa valeur est soumise
a différentes influences :

1°) La matiére du conducteur utilisé.

2°) Les dimensions du conducteur.

3°) La température de fonctionnement.

4°) La fréquence du courant (pour le courant alternatif).

=

La résistance d'un fil a 20°C se calcule a partir de la formule :

R = La résistance en ( o : Ohms)

o =(rhé) La résistivité a 20° C du conducteur.

L
R=10p3s onop X avec :
a 20°C S ex : pour le cuivre P . ,00c = 0,0175 @ mm’/m

L = La Tongueur du conducteur en métres
S = La section du fil (surface en mmz)

1-6 Exercice : (Obligatoire)

- Calculez la résistance de 1'enroulement du circuit primaire d'une bobine classique;
ainsi que 1'intensité passant dans ce circuit primaire.

Sachant que le P du fil est 0,5 mm, 1a longueur de 1'enroulement primaire est de
39,25 métres et la température de la bobine est de 20° C. et 1a D.D.P aux bornes de
cet enroulement est 11,2 Volts.
* Apres avoir effectué 1'exercice ci-dessus.
Comparez votre résultat avec la correction : (2-1) page 5 . Puis passez a lexercice
suivant : n® 1-7 page : 4 .

Y
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1-7 Exercice : (Obligatoire)

- Sachant que la résistance augmente avec la température, et que la formule per-
mettant de calculer la résistivité : ( Py ) en fonction de la température est la sui-
vanteip, = 02 X [1 + ax (9-20 i]

0°C
= 0,0175 @ mm2/m pour le cuivre

p20°C
a = (Alpha) coef. de température
ici =4 x 1073 pour le cuivre
6 = (Théta) température du fil

- Calculez 1'intensité qui passe dans la bobine considérée dans 1'exercice : (1-6), pa-
ge 3 Tlorsque la température de cette bobine a atteint 6 = 60°C.

* Aprés avoir effectué 1'exercice ci-dessus.
Comparez votre résultat avec la correction : (2-2) page 5 .

Puis passez au chapitre n° 2 ci-dessous et au n° 2-3 page 5.

2°) Calcul de 1'induction du champ magnétique dans un solénoide :

Définition de 1'unité d'induction qui de direction perpendiculaire a un fil recti-
ligne de 1 métre de long et parcouru par un courant de 1 ampére développe sur ce fil
une force de 1 newton. ' :

Remarque : L'induction est proportionnelle au courant qui lui donne naissance.
La direction : du champ est suivant 1'axe de la bobine.
Le sens : suivant la regle du tire-bouchon.
B = 1:ingction du champ magnétique en tesla (dans
air

_ -7 N .
Bo =4 7x 10" x5 x 1 avec: I Intensité ‘du courant en ampeére

L

i

2 = la longueur en metre de la bobine.

N = Nombre de spires. . <
Exemple : Pour un enroulement primaire de 260 spires et de longueur 10 cm, alimenté par

un courant de 3,5 ampéres. Pour un enroulement sans noyau de fer

B, = 41 x 1077 x -% x 1 ou (formule simplifiée) B, = Uy X Ny X I
Uy = La perméabilité magnétique dans 1'air = 4 w X 10_7 ici = 1,25 x 10'6

_ N . R . . 260 _
=7 est le rapport du nombre de spires par métre 1ici = 0.1 " 2 600

Donc : B0 = 1,25 x 10—6 x 2 600 x 3,5 = 0,011375 tesla ou 11,375 m.T

4
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Remarque : Le Tesla est une unité assez grande, il existe le milli-Tesla et le sous-
muTtiple le gauss (G) :

1 tesla = 1 000 milli-Tesla = 10 000 gauss

2-1 : Correction de 1'exercice : (1-6) page 3

Si:R= powr x & > R= 0,0175 x 5020
20°C N %(0 5)2 5
—ﬂ-—Il——— —> = 0,19625mm
_ 39,25
R-0,0175XU’—1—96—25——
R =0,0175 x 200 = 3,5 ohms
.o U _ 1,2 R
si: 1= R = 1= =35 - 3,2 ampeéres

2-2 Correction de 1'exercice : (1-7) page 4

si : Py = Popoc X [1 + o x(pg-20 C)]

!

Ona =  Pggoe = 0,0175 x [1 + 4 x 1073 x (60 - 20)] - 0,0203 o mn%/m
_ D L _ _ - .

R = 60°c X S => R = 0,0203 x 200 = 4,06 @ ou = 4 (ohms)

si: 1= -% = 1= 1%12 ~ 2,8 ampéres

2-3 Calcul de la conductibilité :

Définition : La conductibilité ( v) : gamma est 1'inverse de la résistivité
(o) : rhod. :

1 p en Q mmz/m
Y T avec
vy en S/m => Siemens/metre
Exemple :

Pour le cuivre  psqop = 0,0175 @ mmz/m

Donc : vy = g5 57,14 Siemens/m
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3°) Calcul du flux magnétique dans un solénoide long ou en forme de tore

B = le champ magnétique en Teé]a
o7 = BxNxS avec N = le nombre de spires
S = la section de la spire en m2
o = le flux (total) en Webers

Remarque : ces calculs ne sont valables que sur un solénoide sans noyau de fer.

3-1 Calcul de la quantité d'électricité induite

A® = la variation du flux en Webers
Q = —4%%—- avec R = la résistance en Ohms
Q = la quantité en Coulombs

3-2 Exercice : (Obligatoire)

2

On place une bobine de 300 spires et de 3 cm“ de section dans un champ de

1,5 Tesla, puis on 1'éloigne rapidement.

Calculez la quantité de courant induit, sachant que la résistance de cette
bobine est de 3

- Remarque : La formule o = B x N x S peut aussi prendre la forme :

U, = Constante magnétique = 4 1 X 10-7
5 NZ = Nombre de spires (au carré)
_ N
o7 = Ug x - x I x 5 avec % = Longueur de 1'enroulement : (en m)
S = Section de 1'enroulement : (en m2)

* Aprés avoir effectué 1'exercice ci-dessus.
Comparez votre résultat avec la correction : (3.3) ci-dessous.

Puis passez au chapitre : (3-4)

3-3 Correction de 1'exercice : (3-2)

- Calcul de la quantité d'électricité dans un enroulement.

Si @T =B xNxS pour ie calcul du flux
4)

onaura :  &; = 1,5 x 300 x (3 x 107

(4
!

donc : = 0,135 Webers
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etsi: Q = —%9—

on aura : Q = 91%§§ = 0,045 Coulomb ou 45 milli-Coulombs

- 3-4 Calcul de la F.E.M moyenne induite par un flux.

Loi de FARADAY - HENRY - et LENZ.

La force électromotrice induite par la variation de flux A® pendant une variation
de temps At est :

E = la F.E.M. moyenne
Ad
E moy. = AI avec t = le temps en seconde
o = le flux total en Webers

3-5 Exercice : (Obligatoire)

Calculez la F.E.M. moyenne induite dans un enroulement subissant une variation de
flux total de 30 Webers pendant une variation de temps de 0,02 secondes.

* Aprés avoir effectué 1'exercice ci-dessus.
Comparez votre résultat avec la correction : (3-6) ci-dessous.

Puis passez au chapitre suivant : (4) ci-dessous.

3-6 Correction de 1'exercice : 3-5

si la F.E.M. induite est : E moy. = -—{%%—-

on aura : E moy. —ﬁég?— = 1 500 Volts

4°) La perméabilité magnétique

Les calculs de champ (BO) et de flux & magnétique ont jusqu'a présent été
effectués avec des enroulementssans noyau de fer et avec un coefficient de constante
magnétique u = 4 m x 10°

Mais quand un noyau de fer est placé dans une bobine, nous savons que le
flux magnétique qui existe dans 1'air est multiplié par la perméabilité relative du
noyau de fer (ur).

Donc le flux, ainsi que 1'inductance sont amplifiés par cette perméabilité
relative (ur).

Ainsi : o = @0 X U, ou ® =B xNxS x u,.
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4-1 Calcul de 1'inductance d'une bobine

Définition :

L'inductance d'un circuit électrique est le quotient du flux propre
total a travers ce circuit par le courant qui y circule.

L'unité de 1'inductance est le Henry —> le symbole L

) 2
T N
L = T ou L =u_x T X S et avec un noyau de fer L = LO X u

0 0 r

4-2 Calcul de 1a F.E.M. - Auto induite

L = L'inductance en Henrys
Emoy. = L x ﬁi avec I= L‘intensité en Ampéres
t = Le temps en secondes

4-3 Exercice : (Obligatoire)

Un enroulement de 500 spires de 4 cm2 de section et de 8 cm de Tongueur est tra-
versé par un courant de 4 ampéres pendant 0,01 seconde.

1°) Calculez 1'inductance de cet enroulement.
2°) Calculez la F.E.M. Auto induite.

3°) Sachant que 1'on ajoute un noyau de fer dans cet enroulement ayant une
perméabilité u, = 1 000, recalculez 1a F.E.M. Autc induite. ‘

* Apreés avoir effectué 1'exercice ci-dessus.
Comparez votre résultat avec la correction : (4-5) page 9 .

Puis passez au chapitre ci-dessous et & 1'exercice : (4-6) page 9 .

4-4 Calcul de 1'énergie électromagnétique dans, une bobine.

L = L'inductance en henrys
W = -% L I2 - avec : I = L"intensité en ampéres
W = L'énergie en joules

Ex : Calcul de la puissance en _%U de seconde :

W = L'énergie en joules
P = __%T_" avec : t = Le temps en secondes
P = La puissance en watts
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4-5 Correction de 1'exercice : (4-3) page 8

a) Calcul de 1'inductance L (sans noyau)

2
= B B -7 (500) -4
0 0 . xS = L0 = 4 qx 10 * X 0,08~ x (4 x 10 7)

L = 0,00157 henry ou 1,57 milli-Henry

b) Calcul de la F.E.M. auto induite

Emoy. = L x ﬁ—{— - 0,00157 X‘U%T = 0,628 Volts

c) Calcul de la F.E.M. auto induite avec le noyau

L = L0 X Uy, => L = 0,00157 x 1000 => L = 1,5/ Henry
_ Al _ 4 _
E moy. =L x At = 1,57 x oo 628 Volts

4-6 Exercice (Obligatoire)

Calculez 1'énergie mise en jeu dans un enroulement dont 1'inductance est
3,4 Henry et 1'intensité du courant d'alimentation 3 Ampéres.

Sachant qu'il est alimenté par un courant de 12 Volts.
* Aprés avoir effectué 1'exercice ci-dessus.
Comparez votre résultat avec la correction : (4-7) ci-dessous

Puis passez au chapitre suivant : (4-8)

4-7 Correction de 1'exercice : (4-6) ci-dessous.

Calcul de 1'énergie emmagasinée dans 1'enroulement.

1 2 2

i = = 1 = =
si W= > LIonalWs= 7 X 3,4 x 3 > W = 15,3 Joules

4-8 En résumé :

Nous avons abordé dans la premiere partie de ce cours :

- La résistance d'un fil ou d'un enroulement : R = p X ‘%

- La résistivité pe(ﬂﬁ) en fonction de la température : Pg = Py X [1 + o X (92 - 91)]
2 1

o|—

- La conductibilité : y =

- Le champ magnétique : B0 Uy X Ny X I

9 Y A
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- Le flux magnétique d'un enroulement (dans 1'air) : ®0 =BxNxS

- Le flux magnétique avec un noyau de fer : & = @b X Uy,
. . AD
- La F.E.M.  moy. induite par un flux : E moy. = —3 T
2
- L'inductance d'un enroulement (dans 1'air) : L0 = Uy X %7 X S
- L'inductance avec un noyau de fer : L = L0 X U,
- La F.E.M. moy. Auto induite par un courant : E moy. =1 x-%%~
s . . AD
- La quantité de courant induite : Q = A

- L'énergie emmagasinée : W = %~ L 12

La puissance mise en jeu : P = _%&T—'

* Ces formules représentent Te minimum de connaissance applicable a une bobine que
vous devez connaitre.

I1 vous appartient si vous désirez plus de précisions ou si vous voulez davantage
approfondir vos connaissances dans ce domaine, de vous référer aux ouvrages d'électro-
technique proposés en début d'année ou dans la bibliographie énoncée a la fin de cette
série:

5°) Fonction de la bobine :

5-1 Etude fonctionnelle :

- Energie d'entrée - Energie de sortie
- Courant basée—tension - La bobine‘“J —>  Courant haute-tension
1| Es
Ak - - = - = -- _
f. >
0 : 2l t
I = 3 a4 ampéres
Ep = 10 a 12 volts Es ~ 15 Kv & 30 Kvolts
- Courant de forme : B.T - Courant de forme : H.T
- Unidirectionnelle périodique - Alternative périodique amortie

eei o

10
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5-2 Définition de la fonction

La bobine a pour fonction de transformer le courant basse-tension (de forme
unidirectionnelle périodique) en un courant haute-tension (de forme alternative pério-
dique amortie).

6°) Principe de fonctionnement :

- Schéma de principe :

7=\ -~ N\
VTN
AR smwmw
e
——— | /)]
} RS/ ST
l . N
i e NIUNES
| + £ §
| == 5 2
112V - 5 } ----- -
e g d Q

Quand les contacts du rupteur sont fermés, le courant s'établit progressivement dans
le circuit primaire (environ 10 & 15 milli-secondes) et prend une valeur telle que :

I =-g (environ 3 a 4 ampeéres).

Ce temps nécessaire a 1'établissement du courant dans 1'enroulement primaire
est dii au champ magnétique qui prend naissance dans 1'enroulement primaire (+ secon-
daire) et induit une tension (Ui) de sens contraire qui s'oppose a la tension (UB) de
la batterie.

C'est 1a tension (Uw —> Uw = UB - Ui) qui sert a la circulation du courant pen-
dant la formation compléte du champ magnétique.

11
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Courbes représentatives de la tension et du courant primaire

A la fermeture du contact du rupteur, le courant pri- Lorsque le courant de repos est établi, U; disparait.
maire commence a circuler, créant dans la bobine un champ Uy = tension efficace
magnétique puissant: il y a production d’une contre-tension Up = tension de la batterie
induite U;. -
A ) A
3 3
e L
o ®
E E
5 5 e '
- 2 Py - 2
:
5 5
8 8
1 1
0 0
\% \Y
MM T~~~ |~ F ] IS 3
10 !IS' L LuJ m
.5 l | o =k L
e o é o
2 S L I
5 i 5 IH t
% 3 3
y 2 S o
/ D 3
AN ' Vs |
0 0 1
0 4 8 ms 0 4 8 ms
Temps Temps

A 1'ouverture des contacts du rupteur : (au point d'a]]gmage), Te champ magnétiqu? créé
par 1'enroulement primaire disparait et de ce fait induit. une tension (Up)'dans 1'en-

roulement primaire et une tension (US) dans 1'enroulement secondaire.

. Selon les lois de FARADAY et de LENZ, ces deux tensions ipdujtes sont d'autant
plus élevées de la variation de flux (Ad) est grande et la variation de temps (At) est
etite. . . o
Be plus la tension induite dans 1'enroulement secondaire est d'autant plus élevée que

le rapport des nombres de spires _NE est grand et que le courant primaire est intense.
p

Le condensateur, lui aussi participe grice a ses effets d'absorbtion a réduire ( At)

R

12
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Courbes : (sans étincelle = tension a vide). Courbes : (avec étincelles aux bougies)

Contacts du rupteur Contacts du rupteur
o AE TiTfermélil,_ ouvert [iui] fermé il ouvert o A T T Ferme 1111 ouvert [ [ fermé ;" oyvert
® bed B
g E la—— Période de I'allumage —s
e £
€ 3 a 3 F‘ /__
g g
3 ©
e
S 5
i 5 o P
[
£ 300} ' ' vl .
€ V E Tension
= Tension de = de batterie l
= d a lw\
a L. . ~batterie c W——.—. —_
8 0 T o O
2 2
@ c
5 g ‘ I
15 1 -
30 ® kV! Tension I
° kV 3 dallumage Aiguilies d’ionisation
£ a0b e 0
g
§ 2 5 Durée de
2 10} .“9' — , étincelle.
§ E Tension d'arc
w — —
£ 0 0 Aa,
._.
10
1 | 1 | 1 1 1
10 20 30 ms 0 10 20 30 ms
Temps Tomne

La variation de flux d'induction magnétique obtenue par la rupture du circuit primaire
engendre dans le circuit secondaire une F.E.M. capable de produire un arc électrique
aux électrodes d'une bougie.

La valeur théorique de la F.E.M. secondaire est définie par la formule suivante :

N

X secondaire
At N

primaire

7°) Principaux constructeurs de bobines et allumeurs.

Ducellier, Bosch, Paris-Rhone, Lucas, Magnéti-Marelli, Delco-Rémy.

8°) Bibliographie :

L'Automobile : chez Foucher —> Equipements et circuits électriques de F. TOUACHE
et R. TORRI.

Collection Auto-volts : La connaissance de 1'allumage des autos de G. GORY

Cahiers techniques .: BOSCH

a) Allumage par batterie
b) Systeme d'allumage & semi-conducteur

13 ooo/ooo
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Cahiers conseils Ducellier : voir constructeur.

Manuels didactiques : Magnéti-Marelli.

Les bougies.
Les systémes d'allumages par bobine.

Brochures Thomson C.S.F. "Allumage électronique intégral”.

Degrés avance

Allumeur a dépression |
avance < retard

Réglage

Amplitude avance : pas de réglage.
Amplitude retard : réglage possible par
. action sur la vis du piston capsule retard.

Courbe avance : déplacement possible par -
"action sur l'excentrique créte de coq.

Courbe retard : par vis en bout de capsule.

mm/Hg

Vis retard
(déplacement courbe retard)

-;-
SR

Capsule retard
Capsule avance

Opérations a effectuer : I'aide de l'outil %pproprié (un petig ressolrt
; 4 ; ermet au piston de rester en contact avec la

10 Mettre pleine dépression retard. pern .

20 qui[ibrgr les dweplls, les régler au besoin: 2u§§p%?irlr?eﬁgs§é%$$?:§ )évlzﬁis:rrer la vis.

g?a\giréféegﬁt ;Z?:ae;te\é%nt;ellement la courbe o vygrifier et régler éventuellement la courbe

4o Supprimer la dépressio'n avance et retard. retard par la vis en bout de capsule retard.

5o Caler I'allumeur sur le banc d'essais au

point O du disque gradué.

6° Mettre pleine dépression retard.

7° Véiifier que l'amplitude de la courbe

retard est de x = 1°. o

a) si 'amplitude est dans la limite de = 1°:

pas d'intervention. )

b) si I'amplitude est hors tolérance : inter-

‘vention. ] )

e Mettre dans la capsule avance la dépression

correspondant au 0.

e Supprimer la dépression retard. .

e Desserrer la vis du piston capsule retard a

14

Vis réglage piston (amip‘itude courbe retard)
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Exercices d'application :

1°) Exercice1:

En vous aidant des caractéristiques fournies page : n° 2 de la série n° 6
de Ta bobine référence n° 2054.

a) Calculez le flux magnétique engendré par le circuit primaire sachant
que la section de 1'enroulement primaire est de 8 cm¢ et sa longueur 7,5 cm et la
perméabilité du noyau de fer est u. = 1 000. .

b) Calculez 1'énergie emmagasinée dans le circuit primaire.
c) Calculez la puissance mise en jeu en un centiéme de seconde.

d) Calculez la F.E.M. moyenne auto induite dans 1'enroulement pendant ce
temps.

Remarque : Limitez les résultats de vos calculs a 2 chiffres aprés la virgule par
défaut ; évitez 1'emploi de calculatrice.

2°) Exercice2:

Calculez la résistance du circuit secondaire d'une bobine dont 1'enrou1§-
ment posséde 25 000 spires de fil de 0,08 mm de @, sachant que le P de chaque spire
est de 2 cm et la température 20°C .

Champ d'induction au centre d’'une bobine longue : B (formule 5)

. en tesla.
: nombre de spires.
. intensité du courant en ampéres. @
: longueur de la bobine en métres. . e NI
: perméabilité magnétique dépendant du milieu (pour 8 = ...‘I, L
l'air p =1).
=N, =nombre de pires par métre. T l

NIZ RN~20

- Nyl : nombre d'ampéretours par métre (At/m).
Le tesla est le champ d'induction au centre d'une bobine électrique @ N
infiniment longue baignée dans un milieu de perméabilité unité et : -~
portant 1 ampéretour par métre.
1 T vaut 1 Wb/m2. .| @=B,-S'N A

Flux magnétique : O (formule 6) +

& :en weber.

B, : composante du champ B normale & la surface S,
en tesla.

S : aire en métres carrés.

Le weber est le flux magnétique qui, traversant un circuit d'une

seule spire, y produit une f.e.m. de 1 V si on I'améne & la valeur 0

en 1 s, par décroissance uniforme.

— Valeur de la {.e.m. induite : (formule 8). :

A @ : variation du flux. Ew -22
At : durée de cette vanation.

— Sens du courant induit. Lol de Lenz. Le courant induit est de
sens tel que le flux qu'il produit s'oppose a la variation du flux
inducteur qui lui donne naissance.

17
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1°) Correction de 1'exercice n° 1

a) Calcul du flux magnétique :

La tension U = 6 volts
La résistance R = 1,2 ohms

Tes données :

Le nombre de spires = 225
Longueur de la bobine = 7,5 cm
Surface d'une spire = 8 cm2

Voir caractéristiques

Réf. : 2054

= 5 ampéres

- Calcul du champ magnétique :
. _ N ' U _ b
Si: BO = Uy X 7 x I , sachant que I =R = I= T2
4n x 1077 x 222 5 = 0,01884 tesla ou 18,84 milli-tesla

loo)
o

1]
x
a

Si le flux dans 1'air

@0 =B xNxS

9, = 0,01884 x 225 x 0,0008 = 3,39 milli-webers

Le flux avec un noyau de fer :

x M = & = 3,39 x 1 000 = 3,39 webers

b) Calcul de 1'énergie emmagasinée

Calcul de 1'inductance :

or 3,39

L=—1— = L= 3=

= 0,67 henry

Calcul de 1'énergie

LI = W=

c) Calcul de la puissance :
W

‘ 837
P = = => P = _lé_—— = 837 watts
A 0,01 -

18

%- x 0,67 x (5)2 = 8,37 joules
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d) Calcul de la F.E.M. moyenne Auto-induite

Emoy. = L x -2 =>  Emoy. = 0,67 x U-%T- = 335 volts

At

2°) Correction de 1'exercice n° 2

- Calcul de 1a résistance de 1'enroulement secondaire;

a) Calcul de 1a longueur du fil (L)

L= Nspire xDxm | => L =25000x 2 x 3,14 = 157 000 cm
ou L=1570m-
b) Calcul de la section du fil (S)
m x D? 3,14 x (0,08)2 2
S = — = S == i 2 = 0,005024 mm

c) Calcul de la résistance a 20° C (R)

R = p x -g - R =0,0175 x ”%‘%%gﬁil" - 5 468,75 ohms

L e R L I I I
oooooooooo
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Exercices d’applications

Exercice n°® 3

Soit une bobine de fil de 100 m de long et de 0,75 mm de diametre.

1°) Calculez sa résistance a 20°C ainsi que 1'intensité qui la traverse : pour
une D.D.P. de 11,88 Volts.

2°) Quelle valeur prend 1'intensité quand la température de cette bobine est
de 50°C. .

Exercice n° 4.

Sachant que T'inductance d'une bobine est de 0,8 Henry ; que sa résistance est
de 4 Ohms. et sa D.D.P. de 11,6 Volts.

1°) Calculez La F.E.M. moyenne - Auto induite pour 10 milli-secondes.

2°) Calculez L'énergie mise en jeu pendant ce méme temps.

Exercice n° 5.

Soit une bobine de 8 cm de long, comprenant 40 spires au cm. Sachant que sa
résistance est de 3,5 Ohms. et sa D.D.P. 12,25 Volts.

1°) Calculez le champ magnétique .

2°) Calculez le flux dans 1'air, pour un g spires de 3 mm.

* (Précision des calculs a : 0,01 prés par défaut).
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ALLUMEUR 'GT”

a capteur mécanique

Description du capteuf
Réglage
Pose - Dépose

Fil de masse

e le levier du rupteur porte le toucheau
dont |‘extrémité légérement galbée assure
un parfait contact sur la came.

e |e réglage des contacts s’effectue a l'aide
de la vis crantée visible sur le cdté du
capteur (voir au verso).

Avantages

La bonne qualité de l'allumage dans le
temps est assurée par le capteur mécanique
centré sur la came.

Le capteur compense le vieillissement de
'allumeur dG a |‘'usure mécanique de ses
constituants.

Son graissage a vie ne nécessite aucun
entretien

CAPTEUR MECANIQUE

Un seul modéle de capteur :
Quel que soit le type de |‘allumeur et son
sens de rotation le sens de montage du cap-
: teur est guidé par le connecteur qui tient lieu
- de détrompeur.

DESCRIPTION

e le capteur mécanique se présente sous.
la forme d'un bloc rupteur constitué
par deux plateaux raccordés entre eux
par un secteur métallique moulé. Entre
les deux plateaux sont placés le levier
du rupteur et le support de contact
fixe qui ‘‘tourillonnent” sur un axe com- .
mun.

Levier de rupteur Toucheau

mobile

Axe de levier
et de support

s

gl

[}

/5) ;

1 J "

Wi ﬂ
SITRUBRAD W, J

Clé Allen Platesu

PRINCIPE DU CAPTEUR
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REGLAGE Capteur mécanique

Quel que soit le type d-allumeur et son -
sens de rotation, le réglage des dwells
s'effectue par variation de I'écartement des

contacts:

A l'aide d'une clé Allen de 3 agir sur la
vis micrométrique pour déplacer les contacts.
Cette vis est automatiquement immobilisée

aprés chaque réglage.

e Augmentation des dwells : -
tourner la clé dans le sens horaire (visser).

¢ Diminution des dwells :
tourner la clé dans le sens inverse horaire
(dévisser).
Contrdler la valeur des dwells aprés chaque
passage d’un cran d‘arrét de la vis.

. Clé Allen. { interieur / N
POSE-DEPOSE .- de réglage ( exterieur

e Déposer : le distributeur.
le dicrupteur.

Débrancher le fil de masse du condensateur.A

Déposer |'ensemble “capteur mécanique-porﬁpe 3 dépression’’.B
'Séparer le capteur de la pompe en le libérant du croisillon.b
Déconnecter le condensateur du capteur.ll _

Pour changer les contacts, remplacer le “capteur mécanique’”.E

Important : Lors du remontage, emboiter ensemble le “capteur mécanique’’ sur la came et la “pompe &
dépression” dans le carter, en vérifiant que le toucheau n est pas en face du cran de calage du disruptsur,

sinon faire tourner |‘arbre légérement.
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Corrigé de 1'exercice n° 3 :

1°) Calcul de la résistance d'une bobine a 20°C

Si R=opx -% > R=0,0175 x -199—52 - 3,96 2 (Ohms)
T X

S

Iﬁtensité d'alimentation :

. U _11.88 _ .
si I = R = 1= =06 3 Ampéres.

2°) Calcul de 1la résistance a 50°C

S bgge = ppge X [1+ @ x (507 20°) 2> pggo = 0,0175 x [+ 4 x 1073 x 30]

donc : Pego = 0,0196
. _ L~ _ _ 100 ;
si R50°-' Pge X T => R500 = 0,0196 x 4,44 @
m™ XD
4
Intensité d'alimentation a 50°C
. U _11.88 _ .
si I = R => 1= T4 - 2,67 Ampéres
Corrigé de 1'exercice n°4
1°) Calcul de la F.E.M moyenne Auto - induite.
. ) Al U L 11,6 .
Si E moy. = L x it = 1= 7 donc : I = - = 2,9 A

232 Volts.

donc : E moy. = 0,8 x 0’01
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2°) Calcul de 1'énergie emmagasinée :

)2

si W = -% L12 =  W=0,5x0,8x (2,9)° = 3,364

donc : W = 3,364 Joules.

Corrigé de 1'exercice n°5

1°) Calcul du champ magnétique :

x 1 => sachant que I = %- =

7 320

donc : B0 =47 x 10 " x 7,08 x 3,5 = 175 929,19 x 10

ou B0 = 0,01759 Teslas ou_ 17,59 milli-Teslas.

2°) Calcul du flux dans 1'air.

2
; - _ mxD
sie = BxNxS avec S= ——
| v

2 . -
(0,003) ) = 3,97 x 10 3 Webers

donc : o, = 0,01759 x 320 X (§’14 x

24



ELECTRICITE AUTOMOBILE

Texte série 6
3006

Exercice n®6 :

Une bobine est traversée par un courant de 3 Amp pendant
15 milli-secondes : sachant qu’elle produit une F.E.M (E) auto-
induite de 190 Volts
- Calculer
1® Son inductance (H)
2e L’énergie mise en jeu pendant ce temps
3° La puissance ainsi développée

Exercice n®7

Une bobine de 12 cm long et de 10 cm de @ comprenant 100
spires au cm est constituée d’un fil de 0,85 mm de rayon
Sachant que sa résistance est de 3 Q0 A 20° C et qu’elle est
traversé&e par un courant de 4 Ampéres
- Calculer

1° Sa reésistivite a 20° C

2¢ La D.D.P appliquée aux bornes du fil -3

3° Sa résistivité & 60° C pour un « de 5.10

4° L’intensité qui la traverse a 60° C pour une meme D.D.P

Exercice n® 8 :

Un enroulement primaire de 15 cm de long et de 2cm de @
(sans noyau de fer) est composée de 375 spires et est parcouru
par un courant de 4 Amp . sous une D.D.P de 12,8 Volts
- Calculer

1° L’induction du champ magnétique
2° Le flux magnétique dans le solénoide
3° La quantite d'é&lectricité induite
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Corrigé de |’exercice n°6 :

1° L'inductance (L) est :

Al E *» T 190%0,015
Si : E moy.= L¥ — ; L = = = 0,95 Henry
AT I 3
2° L’énergie mise en jeu pendant ce temps (W) est :
1
W= — % LI2 ; W=0,5% 0,95 % (3)2 = 4,275 Joules .
2
3° La Puissance ainsi développée (P) est :
W 4,275
P = — ; P = ——— = 285 Watts .
T 0,015

Corrigé de 1’exercice n®7 :
- Calculs pré&liminaires :
La circonférence d'une spire (C) = = * 0,1 = 0,314 m
La longueur de 1’enroulement (L) = 12%¥100%0,314 = 376,80 m
La section du fil (S) = = * (0,85)2 = 2,27 mm2
1°* La résistivité du fil & 20° C (pP) est :

L R » S 3Ix2,27
Si :t R=p *x — P = sy P = — = 0,0184mm2/m
S L 376, 80
2° La D.D.P (U) est :
U = R.1 s U =3 12 vV .

* =

3? La résistivité du fil & 60° C (pP') est -3
Pr= P * [ 1 + x * ( 60%-20° )] pour « 5.10 7.
P'= 0,018 * [ 1 + 5,10 ¥ 40 1 = 0,0216 Omm2/m

4° La résistance a 60° C est :

I} ee

L 376, 8
R = p *x — R = 0,0216 ¥ —— = 3,58 Q
S : 2,27
L’intensité qui passe & 60° C est :
U 12
I = — I = = 3,35 Amp .
R 3,58 '

Corrigé de l’exercice n®°8 :

1° L’induction du champ (T) est :

-7 N -7 375 -9
B = 4m.10 ¥ — % I ;3 B = 4p.10 * ¥ 4 = 1,256.10 T
L 0,15
2° Le flux (@) est : n% (0,02)2 -4
’ La surface d’une spire est : § = ——— = 3,14.10 m2
4
g =B * Nx*xS ; 8 =1,256.10 2 #375%3,14. 10 4 = 1,479.10 3 W
3° La quantité d’é&lectrité (Q) est :
U 12,8
R = = = 3,2 Q -3
1 4 AB 1,479.10 -4
Q = = = 4,62.10 c
R 3.2
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