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Jes soucis Los constructours oo
I1 2 fallu attenire liélectronigue et les semiCouniuc-—
teurs ,our attajuer siricuscment lc secteur ue l'anti-

patino je.

Quals jue scient l'adoucissement ¢t la progress

vitd introfuits par les systémes actuels, la freinaye

ne oeut Zevenir vraiment correct ot coniorme o 1la sccu

141]
(13

rité jue sfil ¢ ricoureusement «xoercé en foncticn

stune connaissance exacte Je le liaiscen cncu=-scl.
Prur cela, nouUS nNous SCiass VAs conficr l'étude
1'un systime anti-Llocant gui réalisce en cas w'urgence

un freinage wptimal.

La “onnée essenticllement variabl: sur la,uelly doidtc
se fonder notre dtule ost catte lindison pasu-sol.

Dxns un oremier tenm,.s, nROUS Géterminervns lcs caracti-
ristigues 2¢ l'citat des roues, afin Je pouvoir régler
en fonection 1o ces Jonndaes  1la pressizn optinale s'e
¢ant sur le frein.

La Jcuxiéme partie de noféseétucce consiste & simuler
électriguement le problémc,

PHur &tre concrets, nous avons pris les caractéristi-

ques C'un véhicule type courant.

Les Cispositifs capables e détecter ot S'onra-

yer un blocage Je rouc sux yn véhicule automoLile sont

freinage puissant; ra-

i-

Raor-

connne @8cus GeE appellations générales tellcs gues sys-

téme Ac freinage, antiblogjuant, anti-patinaje, antiski.o.
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Tey But et importance du Creinage:

Le freinage a pour but de rdéduire ou d'annuler
la vitesse d'un véhicule. 11 consicte essentiellesent
en laissant la force motrice " descendre " & un wminji-
mum voire méme a zéro a introduirc unc résistance sup-
plémentaire s'ajoutant & la résistance normale a 1'a-
vancement., Cette résistance additionr-slle est créée
généralement par le frottement d'un organe solidaire
de la roue, donc mobile, contrc un organc fixe par rap-
port au premier. Le frottement absorbe l'énergic ciné-
tique du véhicule et comme tout frottement la transfor-
me en chaleur ensuite diffusdée dans l'air ambiant. Le
frein est donc unigquement un transformatcur d'énergie
en génératcur de chaleur.,

Le r8le des freins cst 2xtrémement important car
c'est aussi du freinage que depend la sécurité des vé-
hicules, deo scs Occupants., de scn chargement ot de tout

Ce gul peut se trouver dev

i1}

va
€ freinage est la cause de trés nombroeux accidents troé
graves., Dans coertains cas extrémes, l¢ conductour appli-
gue un couple <o freinage supéricur au couple de freipna-

e disponible au niveau deo la liaison pnecu-sol: les
g I

&7

roues se blogucent, le conductour perd i¢ contrdle de son
véhicule, 8'il s'agit du blocage du train avant, le vé-
hicule cesse d¢ pouvoir &tre dirigé, donc¢ 3. poursuit

unc trajectoire rectiligne sans gu'il soit possible de

la rectifier, Le blocage des roues arridres déstapilise
le véhicule qui peut sc mettre a tournover.

Le reméde rechcrché est donc de réaliser des systémes

de freinage adaptatifs aux conditions du sol gui consis-~
tent & corriger l'action du Pied sur lc frein en fonction

des caractéristigues de la chaussée.



L'électronigue permet de répondre 3 ce besoin.
On arrive actuellement & concevoir des dispositifs
ncuveéaux gui permettent un véritable calcul donnant a
chaque instant 1l'état dynamigue de 1la roue.
Le frcinaje est automatiquement réglé c¢n fonction de
cette indication.
2°/ EZtude de l'adhércnce pneu-sol:

L

Les dispositifs de freinage &lectronigques ont
pour but d'adapter l¢ freinage a"v conditions da sol.

La connaissance dus lois d'adhérence pneu-sol
¢st donc essenticlle pour définir de tels dispositifs.

Deux corps qui sont en contact adhérent lors-
qu'il existe une certaine résistance dans le déplace-
ment de l'un par rapport a l'autre. Dans le cas cxtré-
me, le diplacement est impossible parceque lcs corps
sont collés ou soudés, dans le cas contraire l'adhéren-~
ce sc¢ traduit par la nécessité de fournir un effort
pour assurer le déplacement.

L& cas gqui nous intércsse est celui ou les corps
sont inddpendants ( roue et route) mais appliquées 1'u-
ne sur l'autre par une forcc P perpendiculaire a leur

plan tangent a un point de contact.

. 5

P Poids de la roue
‘*'l - - . - ~
F = Force exterieure appliguee a la roue

e ey



La force P fait apparaitre une résistance T .,
Le déplacement ne peut avoir lieu gue si on appligue
une force F dans le plan tazngent au contact,superieure

é Tl

On a les relations suivantes:

—

N = - P

. i
tg'?J C e Sl f-l

I Nt

La tangente de l'angle “est appehée coefficient d'adhe-
rence.

On a l'égalité suivante:

tple pind or N! = ip!
d'oti: iT'= pip!
La force T est appelée force de frottement ou résistance

d'adhdrence.

Le coefficient d'adhérence u dépend de la natu-
re des corps en présence ct de 1l'état de leur surface;
il n'est pas constant pour des corps et des surfaces
donnés.

On admet communcment les valecurs 2u coufficient

d'adhérence u  ci-dessous:

¢ B

Route goudronnée & gravier cnrobé = 0,6
Macadam sec, dur et rugucux 2 6,7 - 0,8
Asphalte sec - pavé scc : Q,;5 = 0;6
Macadam humide : 0,5
Asphalte et pavé gras ou geld i 9,2 = 0,3
Verglas : 0,05

Le coefficient d'adhérence u varie avec la vites-
se, il diminue quand celle-ci augnente.

Les différents points de la roue gui viennent
sucessivement en contact avec le sol, lors du roule-
ment, peuvent &tre considérés comme immobiles par rap-
port a4 la surface de ce dernier puisgu‘'ils ne glissent

pas.



3°/ ©Notion oo glissement:

L¢ nom ‘@ glissement est Jznné 2'une maniére
classique au rapport suivant:

W=

G = v

V est la vitesse du véhicule P2r rappcrt au sol

V' est la vitessc périphérique Jc¢ la rouc

Le glissement G évslue entre Jes valeurs zéro
et un. Lo glisscment G cst égale a l'unité si 1a
vitesse V' est nulle: c'est a dire la roue est bliguée,
Lo glissement G est nul si lcs vitesses V et V' sont

¢gales: ce¢ qui correspond au Jdébut du freinage.

L'a’hlrence longitufinale correspond a li'ache-
Lence suivant l'axc Jdos rouces, e¢lle est utilisca
pour la mise on mouvement ct le freinage,

L'allure du ccefficient d'adhérence longituci-
nale est reprisentde par l'une des guatre courbes o
la figure I-1,

En résonnant sur 1la figure I-2 , on remargue
que si un couple de freinage est apgpligué, le cueffi-
cient d'adhérence longitudinal utilise croit ct passc

YA un maximum pour un glisscement G=G_ ( En géndérul

sk
Gm varie entre 0,1 et 0,3 ).
La zone Jélimitée par lecs ylisscments G=0 ¢t G=G
correspond 4 une zone Jdeo stabiliti; en effcet, pour
des couples de freinage croissants le coefficient u-
tilisé croit ainsi que 1le glisscment <.

Puisque T = f’P y Si f croit alors T croit.




Pour un couple de freinage supérieur a celui corres-
pondant & la valeur maximale de l'adhérence utilisée,
s cette derniére décroit tandisgue le glissement G

continue d'augmenter, on se trouve dans une zone d'in-
stabilité. En effet; l'adhérence en diminuant entraine

trés rapidement la roue vers le blocage.

Les valeurs du glissement comprises entre zéro
et G correspondent au glissement di & 1la déformation
du pneu, Au dela de Grn , i1l s'agit du glissement rée.
(liaison pneu-sol) .

Comme le maintien rigoureux a Gm n‘est pas pos-

sible, on recherche une plage de variation aussi étroi-

te gque possible entre les valeurs Gé et G;.

On définit une autre adhérence: l'adhérence
transversalec. Elle correspond a l'adhérence suivant
l'axe perpendiculaire; <elle assure la stabilité et
la directibilité du véhicule, elle intéresse le dé-
rapage et le maintien du véhicule sur la trajectocire
fixée,

La caractéristique du coeffcient d'adhérince trans-

versal est repérsentée sur la figure I-3

On remarque cgue l'adhérence transversale est
maximale pour un glissement nul, diminue gquand G aug-
mente et se trouve voisine de zéro pour le blocage G=1.
Ce qui explique gue le véhicule gui patine ne peut é-
tre dirigé.

On remargue gue lorsgu'on a le glissement gu'on
recherche pour 1l'adhérence longitudinale, on n'a pas le
plus grand cocfficient d'adhérence transversal possible

mais on a cependant une valeur suffisante e¢n pratique.




—_—

De toutes ces considérations , on peut af-
firmer que pour éviter le blocage des roues et pour
obtenir une distance d'arrét minimale, on doit avoir
un dispositif gui devrait réguler le couple de frei-
nage de fagon a ce que le glissement soit maintenu
a la valeur Goe
Pour cela un dispositif élecctronique va nous permet-
tre de maintenir le glissement dans une plage centrce
sur Gm aussi ¢troite gue possible.

De ce fait, on assure au vchicule ane stabilité et u-
ne directibilité importante résultant d'une valeur

assez grande de l'adhérence transversale.
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CHAPITRE II : EQUAYTIONS DE BOUVEMENT TU VEHICULE

Ecrivons les éguations du mouvement d'un vé-
hicule se déplagcant le long d'une route rectiligne

soumis a un couple de freinage:

i 1
1 s
! -
! : Sl
!
| e “5 0
§ ey, T ’\‘_ y - ! ‘— '
. TNn: N
v e : PO e el e gt s i s -

En appliquant le principe fondamental de la
dynamigue a la translation du vénicule ¢t a la rotation

des roues, on obtient:

1 M. = = -
& 1.7 Tv I|r pour l'ensemble du
véhicule
(2) I .w =T .R_ =~ Mf pour lcs roues avants
v v v v v
. f .
{(3) I .w_ =T .R_- M pour les roues arrieres
A 5 r ' r r

Notation utilisée:

Couple Jde freinage avant

Ccuple de freinage arriére

" h< M



M s Masse totale du véhicule

V 3 Vitesse du véhiculc
vV : Accélération (ou déccélération) du vehicule
Tv H Force a'adhdérence de la roue avant
Tr . TForce d'adhdrence de la roue arrilre
Iv : Moment diinertic de la roue avant
Ir 3 Monmnent d'inertic de la roae arridre
Rv : Rayon de la roue avant
R @ Rayon de la roue arriére
mi . lioment du couple de freinage de la roue avant
Mf
r : iloment Gu couple de freinage de la roue arriece
Le point G est le centre de gravité du veéhicule.
Puilsqgue: Tv = uvva
et T = u_ XN
r ) S <

donc 1l'équation (1) peut s'lcrire:

M.V = = u_ N - 4 -H

viwv S
avec: Nv . Réaction de la roue avant sur le sol
Nr . Réaction de la roue arriére sur le sol
m, o Coefficivnt d'adnercnce de la roue avant
Moot Coefficient a'adhérence de la roue arridre

2¢°/ Calcul des forces exercécs sur le véhicule:

él-ﬁ?EQi&-é&E_£92£§_EE_EéEEEEEE_EQIE_QE_EE__EEEE‘
Lors du freinage d'un véhicule ( frein a dis-
guc ou a tambour) , on enregistre un phénoméne qui
ost la transmission d'énergie des roues au véhicule.
En effet le freinage dfun véhicule est agsuré par un
frottement entre deux corps ( roue et disgue ou roue
et tambour ) , l'un transmettant de l'énergie a l'au-

tre.
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Pour le calcul des forces H“v et I} on na2

du véhicule et la rd=cticn
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.
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o
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s
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s
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4
et

t vihicule sur 1 o}

C

[

e

F : Ferce de freina

"

g
Bl 3 *orece de freinage de la roue avant

Four cxprimer N' ot ' , il suffain o3 Ry &<
v i
le thoéoréme des moments au soint A de 1la :ous avent
et au point B de la rouu arriédruo.
Au point ¢ On obtient:
Ylot 3. 08 F P, (HEEFetS = B, 15 i 4 £ )
v Y r ¥ r £
o} 2 o 1" -4 2 ¥ - 3 i3 P ¢ f s
< 3 2 ¥ .r 2 T et el
B T W5 2 Mo
S to ; v r
i) srlents i o= e -
i VAT
Au point B, on chtient:
1 : ™ o ) ] s \ . v ¥
¥ g o = P _.{h+2=1) = 3 e EiEadE) = 'albt2) =

d'ou: 2 F_.r' 4+ 2 R _.r = H',{&n+a)
;4 W g
2 F X : A LA,
) ot =
il vient: N' = - = S



On remargue gue les forces N; et N; sont &gales
et de sens opposé.
Lors du freinage , la transmission d'énergic des roues
avants au véhicule est égale a la transmission d'énergie
des roues arritres au véhicule,

On notera gque la force H; a tendance a soule-
ver les roues avants , par contre la force N; a ten-
dance a enfoncer les roues arrilres sur le sol. Ceci

bien entendu lors du freinage.

2=2 Calcul des réactions des =“c.ues sur

I+
o]
f=]
Tyl
rt
-
(e]
b
jo N
m
n
o]
i
I
1w
=
1T~
[ns
(a4
(0
w
(ol
c
<
[l
ju g
-
(9}
[+
=
10

Soient N; la réaction de la roue arriére sur le sol ot

Ng la réaction de la roue avant sur le sol.

CAN
H)"v! » '
% ‘{.‘ t L}
S _.;‘_. S e i
| R
i i s . S - -

Pour détermincr N; et N; ; de la méme facon gque
précédemment, il suffit d'appliguer le théoréme des mo-
ments au point A de la roue avant et au point B de la

re.

{Us

roue arri



Au point A, on obtient:

h.MV + I"lg.a = N;‘(aﬁ,b) {4}
Puisqucos L'E'\.] = - JN" = MM
ghe Ho' e Hr r
et: i\";g = N" 4+ nN"
v | 4
donc: N" = Mg - N"
v r
d'ou: BN s . (Mo - N" = LN
E P? (Mg r ) ur r
il vient: v = Wi, - = I
ien MV N (pg o) u Mg

En repplacant MV dans l'¢équation (4) par son expres-

sion, on obtient:

h'N“. —
pefu - n

- ] g - ] .,
-r) pvdg + Mg.a Nr . (a+D)

{ a_h-uv)

denss W = MR- By )

Au point B; on obtient:

h.iV + N;.(a+b) = Mg.b (6)
Puisque: MV = - u N" - u N"
Tyw i
et: = N" + n"
Mg Nv qr
donc: " = Mg - "
x v
d'ou: MV = - a N" - a . (Mg = N" )
il vient: Fe = N© 1 - - u_Hg
* v ( My uv) At

En remplacgant MY dans l'éguation (6) par son exXpres-

sion, on obtient:

g + N;.(a+b) = Mg.b

h'Nv'( e~ uv) T Mg
(b+h.ur)
donc: Ny = M9 - &¥BY T h. (- ) v

On notera gue si on fait N; + N; ; on trouve bien Mg.

On remargue que l'action des roues avants sur le sol

est supérieure a cellc des roues arridres.
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fasse Jdu veéhicule chargée i1 = 1500 Kg
riasse <d'une rouc no= 20 Kg
Moment d'inzrtie &'ung rouc I = 1,472 Xg/a
Rayon d'une rouc X = 0,30 m
Moment Ju couple de freinage arrierce ﬂ;= 1230 dem

bt

Moment du ccuple de freinage avant .= 2400 U.m
Distance «u centre de gravité au scul h = 0,60 n.
Distance 4du centre de¢ gravité au centre
‘e la roue arriére b = 0,959 o

Distance Jdu centre e gravité au centre
¢e la roue avant o

|
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Pour que le dispositif de freinage soit sir,

il faut gu‘il soit efficace, c'est & dire que la dis-

tance d'arrét soit la plus petite guc possible et par
conséquent le temps de freinage minimum guelgue soient

les conditions de sols rencontréss

De 1l'égquation (1) :

MV = = T - T
v r
MV = - u N - pn
'V r X
avec: N = N" + N'
v v v
et: N = " - N
L r r
: MV = - L (N" + n° - L(N" - N
donc MV uv { ” Nv ) Fr (N Nr )

Remplagons dans l'expression ci-dessus N; ’ N; ’ N;

et N'r par leur formule respective:

i | B v I v
, ¢ 2 Fr.r 2 Ev,r Mga(b+h,ar)
MV =

- L + T ——— L — . S
- 1 = -1
Fv! ™ a+n) (a+B)¥h- (p_-u,)
" e y
s Ry, B F R
:ri{a+b}+h.(9r-uv} (a+b)
AL+ B.uv 2 Fv.r + Ff.r'
Aenes B = Mg?(alg)+ho(pr-uv)&+ E@ _13+bT& —"(Pv_ur)
. @
v a.u_ + b.p 2 F e ¥ F, "
finalement: - — = ...~ Y . _3______£_~_(F -u
’ g (a+b)+h.(p -p ) Mg (a+Db) T

Désignons par f la fonction définie comme suit:

v

£f == 2
9

On remargue gue la fonction f dépend des paramé-

tres u. et u, i f = f(pr,pv).

BeSioe 2] wE gL Eiat b




Montrons que 1la fonction f{ur,uv} atteint son maximum

pour le cocfficient d'adhércnce p =g =4,
dmax ‘rm’°vm

P et p_ sont les coefficients d'adhérence critiques.
it dil

Pour cela, calculons les dérivées -
de da fonction f(pr,pvj, d'une part par rapport a
B v et d'autre part,par rapport & M
% est l'angle gque font les directions b et Poe
f_9E comi 4 3F Lgind | |
dy de dpr
Calculons ik ct di 3
d dup
v P E
a+b+h. -h. . . ¥ . ok
T e R e U i Gl
dn i(a+ h. -p )7 Mg (a+b) :
dp j(atb) + b {Pr pvi_ Mg (a+b)
; +b) . . E. sE & 2xt
finalement: df _ (@R bER Pr)m_ _ f g Fr %
du - 5 2 -
i + . - 1 A a+t
v [(atb)+h (“r.Pv{ g (a+b)

- = T
gp  GUEERERRHeRy) - S Bgtiulg) b o TR T TetE
APy i(a+b) + hh(ur—uv}’z ig (a+b)

. -h. fR, + 5 AL

finalcecment: df _ (affihjfmh_?v)_ & ¢ B ¥ Pk ™)

df _ = £ B I -

dpr (a+b)+h.(u -u )! Mg (a+b)

[ B
Puisgue: O_;juv-prll et a+b ' h

et pour assurer la stabilité d'un véhicule, on a: aj h
et aussi: O . . ¢ f

S

d'ou: 0 {sind? 1 et 0 {cos {1

On en déduit gue T est toujours positif guel-
gque soient les valeurs de u. et p. .

df . -
Montrons que Ja est aussi positif.
LY af
Pour cela,; on doit calculer la valeur de = de notre

modéle considéré.



af (a+b).(b+h.pr) 2 Fv.r + Fr.r'
__.__L_l - \ e -, S i __._.-.__._1,_2_ - —_— .- e —— eree————
v ja+b}+h.(ur—pv}j Mg (a+b)
Etudions les deux cas extrémes dec la dérivée
df i m ]
Eﬁ gul minimisent 1le premier terme.
v
ler cas: b] = 0 et o = 1
: K v
On trouve: éf = 0,6€
du
v
2éme cas: Pt = 0 et Fﬂ,= 1
On trouve; §§ = 0,40
duv

On en conclut gue %i est positive, donc la fonc-

tion f(pr,PV) est maximum pour Prm =va = Prax
Puisque la fonction f = - §~, on en déduit gue

la déccélération V du véhicule est maximale si le cocf-

ficient d'adhérence des roues avants est égal & celui

des roues arriéres,

Afin d'assurer un freinage efficace, les roues
avants et arriéres doivent " travailler " dans les mé-
mes conditions, ce qui impligue une distance de frei-

nage et un temps de freinage minimums.
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Pour gue les roues avants ot arriéres " tra-
u
vaillent dans les mémes conditions, il est nécessaire
de contrdler la pression des roues avants en foaction

de celles des roues arriéres.
On aura a chague instant t:

_uv{t} = pr(t) = u(t)

et W

"
z
1}
£

donc W =W = w

D'aprés les équations (2) et (3), on en déduit

que:
L) 1 f
(%) wv = {TV.RV - MV )
v
. 1 £
1 = - ; - M
(10) wr I {Tr Rr ”r )
r
Les égquations (9) et (10) sont égales car Qr = Qv
Il vients:
1 (T R M = (T R - “f)
I v® ! T3 r’ g’
v r
Iv
donc: T .R_ =M = e o TR = M )
I i <
r
I
d'ol: Mf =T .R - =7 ( T xR £
v v v I T r - M )
r
I T
£ v v
finalement: M = ——.Mf + M. ( N..R_ - — N _.R_)
v Ir r i v v Ir r r

On remarque gué le moment du couple de freina-
ge avant est supéricur au moment du couple d¢ freinage
arriére car la réaction des roues avants sur le sol est
supérieure a celles des roues arriéres.

Les forces accélérant les roues avants sont plus gran-
des gue celles accélérant les roues arriéres, d'ou la
nécessité de produire un couple de freinage avant supé-

rieur a celui de l'arridére.



D'aprés la courbs rewrisentative _u coeffi-~

=

cicnt 2'adhérence longitucdiaalc poen foncticn c<u
glissment G , le fonctionnement Ju frcinage est op-
timal si B os< trouve av voisinage du Fmax ; Calz

reviagnt a chercher les contraintes pour lesquelles

%% @st positif,

| D'une fagon géndrnle, la rouce prese .ar une alheraen=

ce maximale gui corrcspone a4 un certain couple de

freinage, celui-ci levenant plus ¢levé, l'adhérence

Jiminue progressivement Jjusgu'au minimum correspon-

dant au blceage de la roue,

La stabilité cst assurdée pendant la phase ¢
n

lc 3ébut u fre

L

inage jusgu'au ralentisscue

a

i
Pour &viter le bloecage wes roues et gsur obte
nir une ZJistance C'arr@t minimale, on Juit done sa-

tisfaire a la conditicn ;E positive.
A

gt

-

.+E
}%

(5]
{
ot

: Tt e
aG -MT-.' & ::‘
h3
&8 v
Pour gue iﬂ scit positif, il faut gue:
Te)
S~ient: }.: (o ct g{o
cu scient: }1) 0 et GO
[ 1~
Calcul de G = ==
.
. 3 o = W R
Puisgue G 7
% WR.V = wR.V

[0

.I'IJ
3

Q

(9]
I



Calcul de ﬁ = g;

De l'éqguation (1) ¢+ MV = - u N - a N
Fvw Jrx

Puisgue les roues avants et arridéres "travaillent dans
les mémes conditions: BT AN
L
donc: MV = - u (N + N )
! v X

AT
N 4+ N

v r

#

dfol: p

Dérivons n par rapport au temps:

. - & 'h ¥+ 1

du _ Ve Nv+ Hr} - V. v Nr )
e - M e L i R e e PR e 3

(Hv+Nr)
(N + 0 )5:-?-—- (N + N_ ) = O car N_+N_=Mg

v B 1 dt v r v I

d'oll u = - MG jﬁLmz

(g}

. v

donc u = - --

ul

En conclusion, pour gue gg soit positif, il faut

que: .
. WR-v - ‘:'JR.L’ =
Soilent: S ; REE o vV .
i .2 Ciof  EE E e %O
G g
ou soient: wR.V - wR.V . . vV o A
e s i 2 * ',;' Q (S = _r'~ N
v S
En écrivant ces contraintes plus simplement, o©on
obtient:

w

| B ~ L R
( V'} = c et f:_U

~

w ' y
cu {RF)' 0] et -750

Ces contraintes nous permettent d'avoir un frei-

nage optimal.
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5°/ Etude du modéle mathématique du véhiculc:

Lorsque les roues avants ¢t arriéres " cra-
vaillent " dans les mémes conditions, on a a chagque
instant t:

po(t) = p () =u
et W= W
v

Ceci va nous conduire a toouver un modéle sim-

plifié du véhicule.

Des équations (2) et (3) 3

I .w =T ,R - Mf
v v v v v
I W =T 4R = Mf
r j o} r r r

En sommant les deux relations ci-dessus, il

vient:
- L] f
I w + I .w = T JR*E T R = Mf - M
v''v r'r v' v r' r v L
Plus simplement l'équation peut s'écrire:
I.w = T,R - ME
avec: I =1 +: %
v r

R = R_= R

f
M = .5
lt Mv »

R N
v r

On a aussi:
M,V = = T
Les équations (1),(2) et (3) du véhicule se ré-

sument a deux <&guations simples pour le modéle considé-

M

r



5-1 Caractéristigue du nodéle mathématique du véhicule:

-
]

SR <_ — i -

On assimilera le véhicule a une roue ayant
les caractéristiques suivantes:

- une masse M égale a celle du véhicule

- un moment d'inertie égal a la somme des
moments d'inertie de la roue avant et de la rouc arriére

- une force d'adhérence T égale a2 la somme des
forces d'adhérence de la roue avant et de la roue arrie-
re.

- un rayon R é€gal au rayon de la roue arrie-
re et de la roue avant
& - un couple de freinage égal a la somme des
couples de freinage de la roue avant et de la roue arrié-
re.

une vitesse de rotation du modéle de véhicu-

le w égal a celles des roues avants et arricéres.
- un cocfficient d'adhérence u &égal a celles

des roues avants et arriéres.

Notrec modéle de véhicule scecra deésormais défi-

ni par les dcux déguations:

M,V = = T
. £
I.w = T.R - M

t
Ces deux relations vont nous permettre de calcu-

ler les paramétres importants a savoir Vv , V , w , w ¢t
f " e - i e
Mt en fonction des caracteristiques du mcdele de vehicule

et da coefficient d'adhérepce u disponible a tout instant t.



£ £
Puisgue: Mt = M + ﬁv
- 2F. o0V 2R . L
+h. s
ot K= g otheB Tk k. s
v { +b) {a"‘b}
2F _wktH 2
N = Mg a hﬁg 3 £ 2Fv r
r ( o)

(a+b)

donc,; on aura:i: en négligeant 2uR/(a+b) Zevant

l'unité.
f f (b-a) 2 h
o = 1 & « R S 5 4 A . : s 2
lv i u.R.ig IBFE. ] 2 Mg.R T555)

Soit finalement:

rh
h

(b-2a)

2
(Tﬁ??;) + 2 P Mg .R

£ h
"I = Gl na o IV o e e e
R 2 M + P R.ikg )

5-3 Detcrmlbatlon de la deccélération V et de la vi==

—— - e e ———

ot T = Mg.u

[
donc M.V = = Mg.u
d'ct V== g.n

Suit V la vitesse initiale du freinage
La de cchlcratlon V ¢t la vitesse V sont re-
liées par 12 relation:

v

'V dt + V_
o

V=-g,mdt+V

L] f
De 1l'expression: I.w = T.R = Mt
0 t 1 @ \} = T—.'_.g. - 1 M f
n tire: w o= oy T My
£ £ (b-a) - h
: = + .R.M o+ U g R ————
or: Mt 2 ur u.R.Mg (b¥a) 2 ] g (b+2a)



1 lvir
dipus L Mg.hop = 4'1- - 2 MgsR

finalenment:

De cette relatiocn, on déduit w:

a
)

w =.w dt + w
fo)
Wo est la vitesse initiale de rotation de la roue.
w_ et VO sont liés par la relation:
V.=w .R ou w =V /R
o} 0 o

. v
donc: w =iw dt + RQ
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La commande des freins est automatiguement ré-
glée en fonction de l'etat dynamique de 1a roue, il
fauwdrait que 1le systéme interdise tout blocage des
toues quelque soit 1'état du sol.,

Afin d'assurer 1a Stabilité AQu véhicule sur sa
trajectoire, 1'automate qui s'interpose cntre 1'homme
et l'action de freinage ne Peut =substituer 1le conduc#
teur, il doit Seulement lntervenir én cas de danger,
c'est a dire risque de blocage des roues.

A cet effet, hous devons élaborer un signal P dit si-
gnal de préselection qui ne réagira que pour la zone
avoisinante a la zone de blocage;

il a 8té démontré expérimentalement ( par des chercheurs)
que cette zone dangereuse est définie par 1a relation:

P=1 si - w_>(0,8 3 1,3 ) .g roue bloguée

P=0 si - w< (0,8 a 1,3 ) .q roue libre

g €tant l'accélération de la pesanteur.,

D'autre part, il est bien ¢vident que 1le systeé-
me ne doit renter en action gue si 1le coaducteur appli-
que un couple dc freinage. Nous représenterons cette
information par le signal F,

F=0 Pression de freinage non e

X
F=1 Acticn de freinage du chauffeur
Poue déterminer entidrement l'¢état dynamique

de la roue, il nous faut encore disposer du signal s

s=1  si g_g}o

= dud
S=0 si a-G'gO



L'automate nanti des tvois informaticns P,
S et F va pcuvoir réguler la pressicn de freinage ar-
riére.

Lz pression de freinage des roues avants
est contrdlée par celles des roues arriéres.

Comme il a été vu précédemment, la force ac-

célérant les roues avants est plus grande jue celles des

roues arriéres. Puisque que vawr , on en déduit gue
T >T .
v/ 'r

Lorsqu'on arréte le freinage des roues, il
subsiste un couple de freinage des roues avants.

La diminuticn de la pression de freinage
doit 8tre rapide pour enrayer efficacement le blo-
cage des roues.

La perceptiocn de déccélération est beaucoup
plus sensible sur le sol de haute adhérence; la né-
cessité d'une chute de pression rapide ne s'impose
gue sur les sols de basse adhérence pour lesqguels

le temps nécessaire pour gue la roue s&¢ blogue est

plus petit.

En réalité, le moment du couple de freina-

ge arriére a 1l'allure suivante:

e X 3
Pour des raisocns de simplification, on sup-
poscra gue le moment du couple de freinage arriére a

l1'aliure suivante:




Désignons par ¥ le signal dz commande gui a-

git sur la pression dc freinage arridre.

; £ £ (b-2) 2
P > . M . 2 ": + ° s L ——— [ I - e ———
uisgue t B u R.Mg Ers) + 2 B Mg .R (a¥b)
£ - =
donc: Mt = 2 M + A.,p + B.n
(b-a)
E A = . M e
avec R. Mg (Ba)
h
B = 2R.Mg {5%5]

Si le¢ signal X=0 , alors M§ =0
£

d'ou: My = A.n B.pz

Par conséguent Mi diminue, ce gui entraine
une diminution du glissement B , donc une augmentation
du coefficient d'adhérence B
L'adhérence u croit jusgua ce gue la roue atteigne la
zone de stabilité c'est a dire S=1 , on s&¢ trouve a-
lors au voisinage de au , donc X devient égal a 1'u-

ma
-

b
nité et par conséguent le moment du couple de freinage

total devient égal a:

£ £ 2
M- = 2 M + A.u + B.n
t r ¥
La force de freinage 7= - Mg.um cst maximale
puisque p = p_ d'ol une distance et un temps de

freinage minimums.

6-1 Les différents dtats de_la_ropc:
Nous résumons les différents cas possibles
des états de la roue a l'aide de la courbe p = £(G)

représentée & la figure III-1.

Zone 1 3 F =1 P =1 5= 0
Zone 2 i F =1 P =0 s= 0
Zone 3 : F = %k P =20 s= 1
Zone 4 5 F =0 P =0 s= 1



Déterminons le signal X de commande de la

pression de freinage arriére de chacune des guatre

zZones:

1223 1 Instable et dangercuse, intervention de
1'automate pour réduire le moment du cou-
ple de freinage total Mi ; par comnséguent
Mi = 0 d'ol le signal X = 0.

Zone 2 : Instable, risque de blocage éliminé , on
maintient X = O afin de se rapprocher de
1a zone de stabilité et du maximum d'adhé-
rence.

zone 3 : Stable, ¢éloignée du blocage, ©On peut donc
réappliquer le couple de freinage arricre
afin de disposer d'une force de freinage
maximale donc X = 1.

Zone 4 Dans cette zone la roue ¢st motrice, aucun

couple de freinage n'est appligué par con-

ségquent X = O,

L'état P=1 et F=1 doit correspondre au dé-
but du cycle diintervention du systéme de freinage.

Ltétat BP=0 et F=0 doit préparer l¢ systeme
4 un nouvcau cycle.

Moyennant une "porte" NAWD dont la sortie
commande un bistable (bascule), on peut concevoir un
systéme tel que le bistable ne change d'etat gue si
p=1 et P=1 ou F=0 et P=0.

Etat (1,1) daébut du cycle, le bistable passe de 1l'é-
tat O a 1l'état 1.

Etat (0,0) fin du cycle, et préparation a un nouvel
état, le bistable passe de 1'état 1 a 1l'état O.

Oon adoptera le circuit suivant:

=\

g

e

"‘_C'J

P
R



La bascule T zst un circuit capatle i Haintue-
nir la sortie dans un état <unnd ou oo l'inverser lorg-

qu'en aprlijue & aon entrdc un niveau "1v,

5-2 Déterminati.n 2u scima oo la commande Je gLession
2¢ freinayce arridre:

On cit <¢la:orer un circuit de cumman’e cont
lz scrtie X en functisn Jdes ¢tats 2, S ¢t F est connle

Far l¢ tableau suivant:
= 1 P=1 S=0 X=0
= 1 P=0 S=0 X=0
5=1 X=1

e I B |
h
L]
|
o}

0 P=O 5=1 =0

Le schiéma de 1a Figure Ci-desswus nous Lermet

de commander 1la Pression de freinaye arriére’

1
I
1
-
&
H
—
9
e
'q"
(]
i
i
T
-
e
al
1
i
!
x

Table J¢ viritd ae cecltte commandes

E X P P.E Q Q+ c A=T.8

—
o
—
-
—
—
C

C

2 : &état initial ce la Lascule 2 1'instant t

Q+: état final 4¢ 1a Lsascule & 1'dtat t+1

Un remaryue gue la table de véritd e¢st Lien con-

forme a 1'état X adsiréd.



7°/ Bloc diacramme de simulztion

7-1 Description de_ la commande dc_ freinage:
Au début du freinage, les gitesses initiales du
véhicule et des roues sont dgales a respectivement V_
o]
et w_.
o :
A l'instant t=0 ol débute le freinage, le coeffi-
cient d'adhérence u ost nul. L'action du freinage pro-
voque une diminution des vitesses du vehicule et des
roues, dol une variation du coefficient d'adhérence a.

La commande consiste tout d'abord a simuler le

glissement G. Connaissant ce dernier, il est nécessaire

)
de simuler la caractéristique 2(G) afin de connaitre €
cette valeur & chaque instant.

Le modéle mathématigque du véhicule nous permet
de déterminer Voot W ; par conséguent les vitesses V
et w.

Cette commande est soumise a une contrainte

'assurant de"travailler™ dans la zone de stable de
la caractérastigue u(G).

Le systéme en lui-méme est commande par deux si-
gnaux F et P ; F &étant le signal ce pression de frei-
nage et P étant le pignal de préselection gui déter-
mine le signal de¢ blocage.

On notera que si le signal F est égal a zecro ( pres-
sion de freinage non cxercée) la commande est a ltarc-
rét , par contre si le signal F est égal a 1'unité

( pression de freinage exercée ) la ccmmande fonc-
tionne.

I1 est bien entendu gue la dimunition de pres-
sion de freinage se fait par lacommande.

Le signal X nous indigue si le couple de frei-
nage arriére est appliqué,

Connaissant le signal X et la valeur de 4 & tout ins-
tant, on déduit la pression de freinage totale a exer-

cer sur le véhicule,
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1% Generatites sur leg capal analogigus:

L'étude analogique d'un phénoméne physique
consiste & remplacer la grandeur physigue gue l'on
veut étudier par une grandeur &lectrigue dite gran-
deur machine. Cette dernidére peut &tre soit un cou-
rant , soit une tension proportioanelle aux inconnucs
du probléme.

On utilise & cet effet un calculateur analo-
gijque qui est une combinaison d'é¢léments ou d'unités
de calcul, reliés électriquement les uns aux autres.
Ces opérateurs reproduisent une équation donnce et
fournissent unc sclution visuelle; il est particulié-
rement bien adapté a l'opération d'intégration donc
aux résolutions de systéhcs d'équations différentiel-
les lindaires a coefficients ccnstants, a la résolu-
tion d'opérations algébrigues classigues,; sommation,
multipligation, division;...

Le processus employée est le suivant:

2) Connaissant les éguations du systéme a é-
tudier, on cherche un modile analogiguc sur leguel on
puisse facilement c¢ffectuer les mesures.

b) On ¢tablit entre les différentes variablés
de ce modéle et celles du systéme a étudier un ta-
bleau de correspondance permettant de calculer les uns
en fonction des autres.

c) On appligue au modéle des sollicitations
analogues a cellc du probléme.

d) On mesure la réponse dumodéle a ces solli-
citations.

€¢) On traduit enfin ces mesures, grfice au ta-
bleau de correspondance pour trouver les véritables va-

leurs des grandeurs physiques du probléme posé.



Afin 4' avoir une simulation correcte ¢ no-
tre probléme, on doit introcduire une unite machine gui
@st une grandeur électriguce nous permettant de limiter
les tensions de calculs afin gu'elles ne depassent pas
une tension de référence vréf gue l'on se fixera,

Le choix de cette grandeur ¢lectrique doit satisfaire
au: deux critéres suivants:

a) Aucune variable machine ne doit guitter la
plage de linéarité de l'amplificateur; en dehors de cet-
te plage, les cpérations effectuées sont entachées de
grandes erreurs,

b) Les vazriables machines doivent &tre obser-
vables c'est & dire, elles ne dcivent pas &tre trop pe-
tites ni varier trop vite de maniére a ce gu'elles puis-
sent &tre repérées avec assez de précision par les ins-

truments dc¢ mesure cu d'enrcegistrement,

Ces deux critéres sont presgue toujours reali-
sés lorsgue les échelles choisics sont adéguates.
Les échelles sont tirdes a partir des relations

suivantes:

Releoe = 2 v
h

Généralement, on prend Vréf= 10 Volts.

Xphy étant la variable physique

X, est la tension ¢lectrigue gui lui est as-
elec
socié.

xphy-max est la variable physigue maximale

K est le facteur d'échedle qui lie les deux

grandeurs par la relation:

X = K, X
xel?c : phy



La variable indépendance des calculateurs
analogigques est lc temps. Le chois des echelles des
variables machines entraine automatiguement celui
des variables indépendantes.

L'unité de cette variable indépendante est la se-
conde du temps machine; son échelle est dgéfinit com-

me suit: -

n o= 1 - seconde . U,
t - TUnit¢ de mesure de la varianle !
Si m, = 1 , on dit que la machine résoud le

probléme en temps réel; cela signifie gue le proces-
sus physique et son mcdéle se déroulent a la méme vi-
tessc.

Si la durée dc¢ simulation d'un processus cst inféerieur
54 la durée réelle, on dit que la machine fonctionne

en temps accéléré ; et inversenent cest a dire, si

my est inférieur , le calculateur travaille en temps
ralenti,

La variation de la durée de résclution du pro-
bléme est primordiale dans lc¢ choiz de l'échelle de 1la
variable indépendante. Zlle est liée aux constantes
de temps des intégrateurs.

Soit le¢ schéma de la figure a) , il représen-

te un intégrateur de¢ constante de temps l'uniteé.

La variable d'entrée est X(t) , elle repré-
sente la vitesse de variation de 1la variable x(t) .
En changeant la constante de temps, on peut aisement

modifier la vitesse de variation de x(t) .



La fiogure b) représente un integrzateur dont
l2a vitesse de variation est dix fois plus grande (gue
le schéma de la figure a). Ceci est realisable en
faisant un changement de¢ variable indépendzante ade-

_ vk 7

2-1 Qégigiglon des fonctions de base

—— i ——

L'inventairce des fonctions ¢t opérations mathé-
matiques de base gue nous avons a étudier est lg sui-
vant:

- Multiplication par une constante

- Sommaticn algébrigue

- Hfultiplication de deux variables

- Divisicon de deux variables

- Intégration d'une variable par rapport au temps

- Dérivation d'une variaple par rapport au temps

- Comparaison de deux variables

- Génération de fonction non linéaire

L'intéret du calcul analcgigue par courant ccn-
tinu réside dans le fait gue la plus part des fonctions
at opérations précédentes peuvent &tre realisées avec
un nombre extrémement limité de composants tels que:

- L'amplificatecur opérationnel

- L¢ générateur de fonction a dicdes



2-2 Ltude aetalllee des différentes fonctlong de base:

Notre étude nécessite l'emploi de l'ampliificateur opé-
rationnel pour l'obtention des opérations suivantes:

- 1l'inversion

- la sommation

- 1l'intégration

- la dérivation

- la différence

On peut aussi obtenir des opératicns non lineaires &elles
gque:

- la multiplication

- la génération de fonction

- la comparaison de deux variables

Le montage de cet opérateur est donné a la figure Iv-]
3i on admet qgue l'amplificateur opérationnelw est ide-
al, on peut dire qu'il passe le méme courant dans les
résistances R, et %{_”n calcul c¢lémentaire montre gue

1
le gain en tension se& met sous la forme:

ud - -
G = - = —1 -

v R v

Cette relation montre gue si les resistances ﬁnet R1
sont égales, la tension de sortie est au signe prés

égale & la tension d'entrée.

L'amplificateur sommateur:

L'amplificateur inverseur est souvent atilisé en som-
mateur inverseur dont le schéma de principe est donné

a la figure 1IV-2 ,

L'amplificateur étant supposé idéal donc son gain en
tension e&t infini, par conseguent tout le courant in-
jecté a l'entrée passe en totalité dans la branche de

contre réaction R__.

cr
g = I1+ 12 + 13 + I4 = IS
Ie = 0
vV =0



d;oi‘): V = R .I_

7 = R_.I

2 2 Z
= RoeI
V.4 R
v = R oT
n 0 il
et: i = - R »iik
s cr e
NC: X v X g
DONC g1 =2 K sa. B jn = .fs
1 =5 Ky Ter
soit eacore Rcr “er 2
21 H X
= - = ; + - F e w T =
Vs B h1 R, Vz xnr Vn
1 P
Gr sant: K,= R t R P o
n po n Kl “F / i 1 ?
il vient alocrs: n
Vas -, K.V 2
= ii
i=1

amplificateur de

Le schéma de principe de cet opdératour est Jdonné & 1a figure

L'amnplificateur &étant supposé iudal, oa pzut mouter Gue
les tensicas Vs, V1 et V2 sont relides pzr la relation:
R B

3 cr : 2
Ty oy —— f - 7T
Ve faar taer Y - N,
s I\3+.2 Ly & L 3

et: hem—e = meeeeen =
In i 1
1 cr
R
L + 1 Rcr
- q ~ . 3 = - ":.,---- Al o Nl -
dmouss Vg ViR ) 1

Dans le cas ol toutes les résistances sont éyales,

B,=R_ =10 _= on aura:s
1 & 3 cr
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Nous allons étudier maintenant deux applications impor-
tantes pour notre simulation. Ceux sont l'intéygyration et
la dérivation moyennant l'amplificateu:x opérationnel.

Le schéma de principe de 1l'intdégrateur est donné i la

figure 1V-4,. .

On suppose toujours que l'amplificateur est idéal.

pA 1 V. (p)
= mamaSiay L a R
On aura: G0 = ; K.C.p vV (D)
1 e
1
1 ". = - et
d'ou: Vs(t) e Ve{tj dt
1 1
fo i : = Tirmgme | 5 Sl
La nction de transfert est donc H(p) RC.p B

7: est la constante de temps

Le gain étant limité, la courbe représentant le gain en
boucle fermé en fonction de la fréguence aura l'allure

suivante:

w_est la pulsation pour laguelle le gain en tension

Gv est égal a 1l'unité c'est a dire zéro décibel.
= = 1/~

W 1/RC W e

v est la pulsation pour laquelle le gain en tension Gv

est de trois décibels inférieur a Ao

AO gain en bouele ouverte de l'amplificateur



w =1/ A et oA=L
c 0 O o o T

Aux fréquences trés basses, le rapport 22/21 devenant su-
périeur au gain AO de l'amplificateur en boucle ouverte,
il n'est plus don¢ intégrateur.

Pour pallier a cet inconvénient on utilise un pseudo-in-
tégrateur qui n'est autre gu'un amplificateur inverseur
avec un circuit correcteur disposé en parallélesur la
résistance de retour. Cet amplificateur est éguivalent

a un intégrateur réel dont le gain est fini.

Son schéma de principe est donné & la figure IV-5,

En continu le gain est fixé par le rapport R2/R1'

Si le gain en boucle ouverte de l'amplificateur Ad;R2/R1

la fonction de transfert s'exprime par:

H(p) = = Rz/ R ch.p+1)

1 {

La courbe donnant le gain en boucle fermée sera:

\\ - ,!.f"{ 0
N
} i \
5 = =
Pour w,= 1/R1C le module du gain est €gal & l'unité si
RoriRy

Pour w2=1/R2C le module du gain est réduit de 6db/octave

Du fait de la réduction de la bande passante, l'influence

du bruit sur l'intégrateur sera insjgnifiante.
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La tension de sortie V = - -l-l Vv dt + Vv

RC lo}

Expression dans lagueclle VD est la tension initiale
aux bornes du condensateur.,

La relation précédente montre gue l'intégration d'un
signal doit &tre précédé d'une mise en condition ini-

tiale avant de passer au calcul proprement dit.




Le schéma d'un dérivateur théorigue est donné par la

figure 1V-7,

Sa fonction de transfert est: H(p) = - RC.p

dfoul: a
Js(t} = = RC atve(t)

Sa cocurbe de gain en boucle fermée est comie ci-dessous:

A 3
; P

S DIl

1'
|
o S

|

Le montage amplifie considérablement les variations de
tension a grande pente, notamment les parasites et les
bruits.

Ce gui nous améne a utiliser le montage pratigue de la

figure 1IV-8.

Sa courbe de gain en boucle fermée sera donc:

4

e i

~zls

2 L &
Le montage est dérivateur jusqua la pulsation 1/R1C1 -
puis amplificateur de 1/R1C1 a 1/R2C2 , puis intégrateur
de 1 /R2C2 jusqua w, = 1/R1C2.



Sa fonction de transfert est:

R.C,.p
T s e _
(R,Coep +1) . (R,Coup +1)

La seule partie intéréssante de la courbe se trouve en-
tre 1/R2C1 et 1/R1C1.

On choisit 1/R1C1 = 1/R,C, de maniére & supprimer 1la

2
partie amplificatrice du montage.

La courbe de gain dera alors:

3 _:_>

///

De ce fait, on réduit le bruit et on favorise la stabi-

1ité du systéme.

Le schéma de principe est donné par la figure 1IV-9.

Le gain d'un amplificateur suiveur est égal a l'unite.
11 présente une impédance d'entrée élevée et permet de

faire une adaptation d'impédance.



La multiplicaticn de deux fonctions % et Y est chose cou-
rante. Plusieurs types de aultiplieurs sont actuellement
utilisés. Les principes de fonctionnement sont trés dif-
férents, et chague type de multiplieur posséde des gua-
lités particuliéres:

- le multiplieur a diodes

- le multiplieur logarithmique

- le multiplieur en circuit intégré

Be multiplieur a diodes: ( figure IV-10 5

Le plus classique des multiplieurs applique 1l'identité:
1 2 2

X.Y =@ [(X+Y)° - (X-Y) |
Son principe de fonctionnement est gue le multipliecur a
diodes met en jeu deux générateurs paraboliques et un
sommateur.
Les tensions d'entrée X et Y servent de signaux d'entrée
a des générateurs de fonction paraboligues.
Ceux-ci sont constitués d'un jeu de diodes dont les roten-
tiels de gonduction sont ajustés par une série de résis-

tances.

Le multiplieur logarithmigque: (figure IV=-11-a)

Le principe est trés simple { dans le cas ou les tensions
d'entrées sont positives) :

log X.Y = 1log X + log Y

Le multiplieur en circuit intégré:

La firme MOTOROLA fabrique ce type de circuit dont la re-
férence est 14C1595C.

Le multiplieur [IC1595C réalise le produit de deux tensions
X et Y & un facteur d'échelle prés.

Le schéma de ce multiplieur est représenté a 1la figure

IV-11-b.



La division de deux tensions se fzit en "montant un nul=-

tiplieur en contre réaction sur un ampli opérationnel.

La figure ci dessous donne le schéma de principe d'un

dikiseur:
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Corae 1'aw_ licicre-us onérationnel est supposé idéal,
son entrée inversemse sera une masse virtuelle.

On peut donc écrire:

\' VvV :V
R 4 S
1
R1 Vz
Il vient: V = = —- o
Y K.R2 Vx
i R, = K.R
1 2
A"
donc: v o= e
Yy Vx

On obtient ainsi le rapport des tensions Vy et Vx au si-
gne prés. Un étage changeur de signe permet de rétablir
le signe.

Le schéma de ce diviseur est représenté a 1la figure

IV-12-b.



Le comparateur:

Etant donné le gain élevé en boucle ouverte d'un ampli-

ficateur opérationnel, il suffit &'une trés faible dif-

férence de tension entre les entrées pour gue la sortiesd

de l'amplificateur passe de -V a +v_ ( satura-
smax shax

tion ou blocage de l'amplificateur opérationnel).

Bxemple:

AN

bGP ¢ IR

“{ - - - - e — -

e — catune e 4@ [ RREEH

O L T e o
; ] \_1! i \‘q

Un comparateur est essentiellement un montage dans le-

guel une tension de référence est aplliguée sur l'une

des entées, alors gue la tension & comparer est a l'au-
tre des entées.

La tensionde sortie d'un comparateur peut &tre limité
au moyen de diodes convenablement polarisés ( ou diodes
Zener) afin deée rendre la sortie dé&éun comparateur compa-

tible avec des circyits intégrés logigues.

Le schéma de principe d'un comparateur est le suivant.

~,

\{;. ‘,——.._.}_“*

{.—...._

SR K —

\&q-l—*Jr“—*”‘“p i

- B —

= ‘\‘\
e
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%
=

Le schéma pratique d'un comparateur est donné par la fi-
gure IV-13.
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Gindralités:

Uusucllement, guand on veut traccr une courbe, on calcu-
le quelgues points particuliers que l'on reiie au micux.
Les conformateurs a diodes permettent d'obtenir des si-
gnaux de forme quelcongue a partir d'unec tension varia-
ble prélevée sur un circuit de calcul. Ils utilisent la
propriété de reconstituer une courbe guelcongue én la con-
sidérant comme une succession de segments de droite gui
seront générés par des diodes convenablement polariseées.
I1 va de soit que la précision dans 1la reconstitution
augmente avec le nombre de segments de droite donc de di-

odes utilisées,
Considérons le schéma de la figure Iv-14.

Le point A peut &tre assimilé a une masse virtuelle, les
diodes ne conduisent que¢ si la tension a leur borne est
supérieure a 0,2 Volt.

si la tension de diode V. est inféricure ou égale a 0,2
Volt aucun courant n'est débité.

P

La tension seuil de la diode est donnée par la relation:

2 o pond . = L
Lok T§7:§;).v_ = 0,2 Volt

jode "1" sc met a condwire

o
DJ

Cette relation montré que

1
pour unce tension d'entrée V. gue nous appelons tension

el
de coude., -+ R_.+R R
- 1 2 5 2
= e = + —
Vet Vel ek Vo LT wn

1 1
I1 en est de méme pour les autres diodes dont les tensions

de coude sont données par les rclations guivante:

R4
Vo T Vg

3

RG v,
T e N At

e3 5



Il s'ensuit gqu'en répartissant judicicusement les rap-
ports RZ/R1 ; R4/R3 et RG/RS , on pourra synthétiser
une courbe de forme guelcongue.

On choisira les résistances de telle sorte gue :

v \"

! Q'
g1v g2y -le3
Pour VGQVE1 aucune diod¢ ne conduit donc le courant 1
est nul et par conséguent la tension Vs est nulle.

Pour V__/V [V , la diode D, conduit ; les diodes D.
gy e

el 2 1 2
et D3 sont blogquec¢s, on aura alors vs=- Ro'ldi
Pour V__{V {(Ve_, , les diodes D, ¢t D, conduisent et la
e2" e’ 3 1 2
diode D, est bloguée , onauras;
le courant 1i= 1d1 ld2
(] A = e R » + *
d'ou Vs 0{ i1 162 )
Pour Ve?va3 » les diodes D, » D, et Dy conduisent , on
P 3 L - 3 + L3 + .
a le courant 1 1d1 ldz 1d3
d'ou : ; : :
= - + +
Vs Ro ( 1d1 i:o 163 )
Vg = = Ro‘:;'-._ldi

e |

Si on suppose gue la caractéristigue d'une diode est li-
néaire a partir de la tension de coudc;
nous obtenons une caractéristique de transfert du monta-

ge dont le schéma est donné par la figure IV-15

Utilisation pratigue d'un générateur de diodes:

-) on remplace la courbe par une suite de scgments de
droite,
On détermine les points de cassure et les pentes des
segments joignant ces points de fagon gue la courbe
s'éloigne le moins possible de la courbe désirce

-) On construit la premiére fonction élémentaire

-) On construit le deuxiéme fonction élémentaire ¢t on
vérifie un pocint de la premiére, on retouche si ne-
cessaire.

-) On construit la troisiéme fonction et on vérifie un

point de la deuxiéme, etc...



@n opére pluvs rapidement en utilisant des
intervalles Xi i xi+1 €gaux ; mais pour augmenter la
précision on a intér&t a diminuer les intervalles

dans les zones ol la courbure de F(x) varie tapidemenc,

Supposons que l'on veut réadiser la fonction
F(x) dont la courbe approximative est donnde par la fi-

gure IV-16.
Celle-ci est réalisée en faisant la somme de cing fonc-
tions élémentaires Y , ¥

1?

Y et Y._.
5 P% %y
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CHAPITRE V SIMULATION ELECTRIQUE DU PROBLEME

. £ £ h 2 { D=4
P e: M, = + oR e * TETa)
uisqu N 2 Mr 2 Mg.R (3¥D) !u + Mg.R (B6+a) ;u
nf— £ 'E
donc: dt- 2 Mr + M N
£ h 2 . (b-a)
- : 1 - g . > + B 0 Yoo e
avec MU S 2 MR oy ep R haa

La pressicn de freinage arriérec est commande
par le signal X .

Il s'agit dcnc de trouver un circuit gui régit l'égqua-

tion de M'f .
t
En prenant les valeurs des caractéristiques
. Sl eI £
de notre mcdéle considéré, on trouve numériguement H't H
CE 4 2
. = i
My 1055 p 215 F
a1 £ : 3 : : e
M t est maximum pour une valeur du coeffi-
cient d'adhérence p égale a l'unité, d'ou:
H‘f = 1099
t.max

Effectucons un changement d'unité en pousants

et

M' f ool C)_E

V.
kpe o £ ref
* t)p.n
avec: M'i}p : Vvaleur physique du moment du couple

de freinage M‘t

M'i}e : wvaleur éléectrigue du moment du cou-
ple de freinage I1°

M'i)p ot valeur physique maximale du moument du
couple de freinage M‘i

V. : Tension de référence

ref



Si on choigit une tension de réference

Vr%f = 5 Volts , on aura:
h'i o 10 pz = 5 3

. > f -~
Le moment du couple de freinage m‘t peut é-
tre simulé & 1l'aide dfun amplificateur de uifférence.
Le circuit de commande de la pression de freinage to-
]

tale est représenté a la figure V-1,

2°/ Déterminaticn analogique des parametres _relatifs

Mf Mg.r =a Mg.R g
PU i u H ¥ = (= 2 e— + 2 e Y vl e 2 P - E
isgue W i AT P I a+b .p
I i
Hf
donc: w = - 2 5 + w!
SEE: sie o Mg.R a i o Ag.R h uz
=2 3 I AFb" 7T i¥b

De méme que précédemment, la pression dezd
freinage arriére d&tant commandée par le signal X
il suffit de trouver un circuit gui régit l'eguation
de w'.

I1 va de soi gue pour un type d'eguations
données, il conviendra cde prévouir un circuit dont les
composants dépendront des conditions initiales, ainsi

gue des valeurs maximales prises par chcgue variable.

En prenant les valecurs des caracteristiques
de notre modéle considéré, cn trouve:

w' = 942 u - 365 pz

w' est maximum pour une valeur du coeffi-
cient d'adhérence u égale a l'unité, c'ou:

w'! g 577



En cffectuant un changement d'unités, on a:

w'
Gf =B Syt
e g ref
w
PIm
avec: &é : Valeur physique de l'accélératicn w'
wé : Valeur d¢lectrigue de l'accelération w'
éé e Valaur physique maximale de l'accéléra-
tion w'
e tension de référence
ref

Si on choisit une tensicn de référence

v = 8 Volts , on obtient:
ref 2
wl =13 5i="5 n

@
Un amplificateur de différence nous permet
de simuler le circuit de @'. Ce dernier est représenté

a 1la figure V-2,

Il suffit d'intégrer 1l'accélératicnw pour
obtenir la vitesse des rouces w.

w(t) =: w(t) dt + v

Effectuons un changement d'unités:

Puisque: wok= K, W
e b

et: W = RN W
e P

OR en déduit gue:

Koio
= — +

e il W gt Yoe
W s vatemse ¢électrigue de la vitesse des roues
wp : valeur physique de la vitesse des rcues
K et K' : facteurs d'échelle

isi 2 kst = 8 Volts.
On choisit V téf LA ol

On trouve alors:

w_ =6,4;w_ dt + w
e i e oe

4

La constante d¢ temps de l'integrateur scra

0,15s

(it}
|
‘d
L



Le schéma du circuit de w est donné par 1la
figure v-2.

I1 ost bien évident gue la vitesse de rota-
tion dcs roues w sera obtenu moyennant un intégrateur
avec une ccndition initiale Wi .

w_ représente la vitesse Jde rotation maximale

des roues ( début du freinage).

3°/ Détermination analogigue des paramectrgs relatifs
au_vehicule:
La déccélération du véhicule V a pour expres-
sion:
V="'g.}l
En cffectuant un changement d'unités:
. v 1
v =B vl = KW
e v ref P
plm
L)
=t g
On choisit Vp.m vy
z s v = V
donc = p
On en déduit que K"=1
ée : Valeur dded&trigque de la déccélcération

de la roue

vp : Valeur physique de 1a décecélération
de la rouue
L]
VD .+ Valeur physiguz maximale de la déccé-
- e Al

lération de la roue.

Tn anplificateur inverseur de gain dix permet
. - P - « r - .
d'obtenir la décéélération du vehigule V .

.
Le schéma de V est donné par la figure V-3,

*
Il suffit c¢'intégrer la déccélération V pour

obtenir la vitessas du véhicule V.

V= v dt + Vv
(o]

i N {
d'ou: Ve = gstp o dt @ov
l’ 0

fJ



an

alors:
v, i(i-,,' \}e”‘—+ v
Ve = - 10 E_ .PL
K"
Si

hicule avant le freinage vaut 100 Km/h

changecment

N
ref 8
alors: K = Vi T L5
plm
K = 4 car !

Puisque w__=
oe

On en déduit :

e i

b

on suppose qgue la vitesse initiale VO du

0,28

= v
P

8 Volts alors

2!8"1 I.Lle

dt + 2,4

donc la constante de temps

— 1
sera { = s, =

& e 0,35 s

L ]

Pour obtenir
lération T
Puisque

alors: v =

Puisgque u_ =
9 I e

v

Fe

il suffit

poi
du
dt

alors

A Y
(=3

\'
e

urnités; on

ve-

(28 m/s).

v =

2,4 Volts.
oe

de motre intégrateur

de dériver la déccé-

ap

(=]

== g9’y

La simulation de V se fait a l'aide d'un cir-

cuit de dérivation représentée a la figure

V-3.



4°/ Simudation <éléectrique du glissement:

Le glissement & a pour expression 8 = 1 - =R .,
Connaissant l¢ rapport de w sur V , la simu-
lation du glissement se fait & 1l'aide d’un amplifica-

teur de différence représentée a la figure V-4,

Calcul des éléments du circuit:

Le glissement G = 1 - g 20,3

A la sortie de l'amplificateur Qe différence, on a:

R
Recr 3
(- ) B S e o = Rcr - - W
R,’ R3 + .R2 , I-‘i-‘]- - ;; = 1 “'v L] 033

Rcr = 0,3 R1

R2 = 0;3 R

5-1 Simulatioh du signal S:

La simulation des contraintes se¢ feit & 1'ai-
de deux comparateurs et une "porte" OU exclusif inver-

seuse a deux entéées représentée a la figure v-5

Table de vérite du Ouexclusif et du Obuxclusif.
a b at+b ;;b

o] 0 1

1 1 (0]
1 9] 1 O

Le symbole du OU exclusif est: + .




Lbrsque las contraintes sont vérifiées, le signal s=13

e e (G e

w =
v> o et (V) ‘}" oo
gi les contraintes ne sont pas vérifiées, le signal S$=0.

La tension ae sortie positive du circuit in-
tégré uAll10 correspond en locgigque positive a 1'impulsion
wym | parcontre 1la tension dégataive correspond au "O".
252 §ieeleE195_95_Eigeel_és_erééslssziee_e=

Un circuit comparateur nous permet de simu-

ler l'inégquation suivante: - w (o,8 a 1,3).9 -
on simplifiera 1'inéguation a :

- w>g

Cela revient a faire: wlZ - 4



La croissance du courant id de la diocde de-
vient lindaire gua partir d4'une certaine tension seuil
EO gai est de 1l'ordre de 0,6 Volt. Pour des tensions
inféricures a E_ le courant varie selon une loi ex-

ponentielle,

A

|
|
|

Afin de "travailler" dans la partie linéaire
de la caractéristique de la diode, nous devons procéder
4 un changement d'échelle des variables d'entrees u et

G puisqguc la plage de variation de ces deux parametres

est de zérc & un volt.

Etude du générateur de¢ fonction simulant ia caractéris-

tigque p(G):

La caractéristique sera simulée par trois
segments de droite; elle sera cbtenue en faisant la
somme algébrigque dc trcis fonctions élémentaires Yy @
y2 et y3.

Afin d'avoir des tensions de coude supéricu-
res & 0,6 Volt et pour 2tre dans le domaine lincaire ,
on commence par effectuer une amplification de la ten-
sion correspondante au glissement G.
Pour s'approcher au maximum de la caractéristique Jdesi-
rée, no& fonctions élémentaires doivent avoir respective-

ment la fcrme suivante:

y1 = 31.G
Y2 = A2.G o+ B2
Y3 = A3.G + 83



On construit notre caractéristique moyennant la rela-

tion: u(G) = ( Y, + Y3 } e Y,

Pour ne pas avoir a fairec la différence de te
tensions trop faibles et pour éviter les problémes de
saturation, on effectue un changement d'échelle ue B
en le multipliant par un facteur k adéguat. Pour res-
tituer la vraie valeur de F(G}' il suffira de mettre

un atténuateur de gain 1/k.

Calcul des éléments:

Pour 1l'dtude de notre caractéristique p(G), nous a-
vons adopté le graphe de la figure V-6.

Les tensions coudes des diodes sont respectivement:

V .= 2 Volts ; A = 7 Volts
el el
R R
g, _2 2 _
Ve1— C,2 (1 + = ) i 9
1 1
R
: 6 R6
K = 0,2 (1 + = — = 34
e2 R7 ) R?

Les droites y,, y2 et y3 ont respectivement
pour éqguctions

y, == 1,35 u

- (1,46 a + 2,92 )

i

?2
yy = - (0,10 g+ 0,70 )
Lés pentes des trois diodes Yy r ¥, et Y, sont don-
nées respectivement par les relations:

. 1,35 5 0,1 °3
= ’ i = ' H s g
Rg RG & 1,46

;
Le schéma électrigque de la caractéristiqgue

u(G) est donné par la figure V-7.

Ce dernier se compose d'un conformateur qui simule

an a i dc S + . .
y1 r un sommateur gui donne y1 y3 , d'un amplifi-

cateur de différence qui cffectuc l'opération: ' Plp 0
et d'un atténuateur Jdont la sortie délivre la valeur

exacte de u(c)/.
{



—— .---...--—.--.—_——.-_‘.- ————————————

r- simulation du quadrateur est cbtenue a
1'aide d'un générateur de fonction dont l'entrée est
p et la sortie est k‘pz.

En se référant au schéma de la figuge IV-14 , on cons-
tate g'une polarisation judicieuses des diodes, et un
choix convenable des résistances nous permettra G'ob-
tenir la caractéristique k.PZ.

On procédera comme suit:

a) On cffectue une amplification de k1 de la tension
1'entrée p afin gue les tensions coudes des diodes
soient supérieures a o,6 Volt.

b) On choisit convenablement le facteur k, afin d'é-
viter la saturation de i'amplificateut.

c) Puisque notre générateur nous aélivre la fonction
k.Fz et que nous avons besion de pz , on procédera a

une atténuation.

Le synoptigue du guadgateur gera:

k@t Génératlon ﬁky 2
P : Amplificationi'“-ﬁ de 1la fonc-humﬁ Attenuation ,ﬂr
; : tion k.u'

S PEE—————— e

Calcul des ¢léments du guadratedr:

En chocisissant k1=5 et k=0,5 , le tracé de la courbeé

f(p} = P§' 0,5 (figure V-8) nous montre gque f(u) peut

-

dtre simulé a l'aide de quatre segments Je droite a

savoir:
s T 2op = 2
y2 = 0;5 P -1
Yy 2R =~ 3
Y4 = f = 4
Les tensions de coudes des diodes sont respectivement:

Ve 2N g NV =3V;v=—'4V;V=5V.

el ez el c4



0,2

053

{1

(1

(1

dont

ah

Le

-

{ui ncus impose les

2.R1=

schéma

des quatre droites y
1
pPar les relations:
= 10 ’ t /R, = ; P /R
73 }o/ 5 ] " Pu/ 7

1(2

2

w k1

Zgyalités Suivantes:

= o =

3 7

duadrateur est donnd 3 la figure



EU{, = g/go R4

fe 43R
e o =gl
} r‘“—*ii;'?{%:‘—-—*—w

: fo Aol

RsC = 0,45 4
ke - JoRs

{R'Ut‘-’ A3 &4 { Ry = 9% ﬁ% 'A)r
v =498, R - %

{x‘%ﬂﬂl Crenie de Cacceloialion db woue v o de
o Uitm uw
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L'¢tuic ,ui vient <'Strc fait
“'une rrésentation J'un sulet !‘actualite Jual gst le

freinage dlectronigue.

H2us nous sommes attachés 2 présenter 1l'étude

un travail copsacré 3 1'amdlisratiorn o systime de

=

n
a1
v}
ke
=]
V]

aJe. Destiné 4 une ¢xsl-itaticn réelle, cz yenre

(

{i

de stéme n'est pas chose aisd & concavolir,

0N

Sy
au stale actuel. gy developpement e l'¢lectroniue au-
tomobile, 1a réalisatisn revicenlrait trop chére; on Jo-
nomhre a2ctucllomnt »rés Je six cont composants _our la
réaligation 2'un systime © antibl. uant.
Gridce aux micr:yrocesseurs , on seut en diminuer le

nombra.

D'autre jart, nous avons constatd g 1o Se-

cumentatisn lans c¢ lomaine est FEQ nURoreusc.

Bous vspérons avoir Lonres 4teljues <2lénments
LFase ot cuverts la voic 3 llamdiioraticn e ce tra-

o

vail et & 1z rocherchaes e sviutions glus raffindes,
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