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- INTRODUCTION -

Ls freinage est une opération importante et délicate &
la fois. Importante parce gue beaucoup de vie en dépendent. Ia
sécurité du véhicule et des passagere se trouve le plus sou~ -
vant lide 2 ces organes que sont les freins. Pour assurer cette
sécurité, 11 faut que le freinage scit efficace et adapté aux
conditions du sol. : _

Le freinage par voie classique ne dépend que de 1'ins-~
tinct et du reflexe du chauffeur; Aussi, nous assistons régulis-
rement & plusieurs accidents graves dus & une mauvaise utilisa-
tion des freins et celd méme de la part des conducteurs les plus
expérimentés. : o

Pour pallier & ces défauts du freinage classique, et
dene le but d'améliorer la sécurité, on a pensé 2 équiper le vé-
hicule asutomobile de wouvesux dispositifs de freinage électro-
nique capables de détecter et d'enrayer 'le blocage des roues :
ce sont les systdmes entibloquanta. '

De nos jours, plusieurs dispositife sont apparus de part
le monde. On peut citer, au risque d'en omettre s Al
DUNLOP-Maxaret, Girling, Automotive ?roducté en Grande Bretagne,
Teldix, Bosch, Westinghouse en Allemagne, Fiat en Italie, Général
Motors, Bendix aux Stats Unis.

Tous ces dispositifs eont besés sur le méme principe:
ils exploitent le maximum d'adhérence dicponible au niveau de la
liaison pneu-sol pour exercer un freinage optimal. -

Ils se distinguent les uns des autres par la méthode de
calcul suivie et dont découlent les qualités et parfois les dé-
fauts du systdme congldéré, en plus du mode de contrble des roues.
Les uns procddent par contrfle globale de l'essieu arridre du vé-

"hicule, d'autres contrflent indépendamment les deux roues avants
et arridres, et une troisidme catégorie opdre un contrle séparé



des quatre roues.
Dans notre ouvrsge, nous vous présentons une méthode de
calcul qu'on appliquers pour construire deux systimes différents:

Le premier consiste en un contréle par essieu arridre du
véhicule et le second opdre un.contréle s8éparé des essieux avant
et arridre avec asservissement du calcul & la roue allant la pre-
midre au blocage ( Select Low ) ou & la roue allant ls dernidre
au blocage ( Select High ).

Nous aborderons par la suite un troisidme systéme dit
adaptif qui consite i exercer la pression defreinsge entre deux
limites constitudes par un signal do Prédiction "P" et un autre
signal "B" dit de reselection. |

Nous terminerons enindiquant une méthode d'obtention
d'une alimentation symetrique & partir de la batterie du véhi-~
cule, ce qui nous permettra d'alimenter certains modules élec~

troniquen qu'on pourrait rencontrer dans quelgues circuits pré-
sentés ici.

Enfin nous donnerons un bref appercu sur la détection
en citant 1ue1quea capteurs pouvant &tre utiliser pour passer
des grandeurs mécaniques sux grandeurs électriques.



CHAPITRE

BT I I S I TRy
NOTIONS GENERALES SUR LE
FEBIBAGE

1.1 - BUT DU FRBINAGE.

Tous les véhicules automobiles sont munis d'organes
appelés freina.
Les freins sont congus de fagon & permnttfe au conducteur de di-
minuér plus ou moins 1a vitesse du véhicule ou de 1'annuler
compldtement. Bn d'autres termes, le freinage a pour but de dé-
truire l'énergie cinétigue du véhicule, pour la transformer en
énergie calorifique par frottement entre un organe 1ié auchassis
( organe fixe ) et un organe 1ié & la roue ( organe mobile ).

.~ Ler freins spnt des organes de sécurité. Pour qus celle
ci aoit tota1e. il faut que le freinage soit efficace: c'est-A
dire adapté & la liaison pneu-sol, confermément aux caractéris-
tiques et aux états de la route.

Ltautre part, il faut que le véhicula'joﬁiaao d'unegrande
stabilité lors du processus de freinage. Ceci est difficilement
réalisable zans gu'lil y ait risque dé blocage des roues. .

| Le es feit, 1l'edionction d'ua automate parfaitementadapté
aux différentes conditicns de la route devient nécessaire : 2 -
doit g'intorposer :ntre 1l'action du pied sur le frein proprement
dit dont 1l ve réguler ls pression. :

Ia solution idéale a été trouvée avec le’ freinsge électro-
nique que d‘'aucunc appellent : Antipetinant, entiblogquant, anti-
Skid....

~ 1.2 - HOTION DE GLISSEMENT.

le vitesse périférique de la roue gqui se bloque pendant



il

le f;ainage'évolue entre une vitesse qui corrsspond & la vitesse
du véhicule ( L ) et le vitesse nulle.

Cette vitesse périférique des roues qu‘on appellera (Vr)
passe donc par toutes les valeurs intermédisires entre lavitesse
du véhicule Vv et C .

Le ralentissement de la roue ou glissement est défini par :

Le glissement @ évolue entre les valeurs O et | .

Il est égal & 1'unité si la vitesse périférique des roues est
nulle : ceci correspond au blocage . _

Le glissement est nul si les vitesse V_ et V, sont égales :
ceci correspond & des roves libres.

1.3 - NOTION D'ADHERENCE.

Les systdmes de freinage électronique metient & profit
le passage par une adhérence maximale afin de réguler la pres-
sion de freinsge.: Ceci nous amdne & définir donc 1l‘adhérence.

Un véhicule initiglement immobile ne paut‘sa mouvoir que
81 on dispese d'une certaine résistancs ou frottement au niveau
du contact pneu-sol., |

En effet, pour ure réeistance nulle, las roues tourne-
raient sans pour autant entrainer le véhicule et dans le cas
d'extrime résistance ( roue et sol collés ); ILa rotation des
roues devient impossible, ce qui empéche donc tout mouvement de
transletion du vébicule. ‘

Catte résistance ou frottement traduit la notion d'adhé-
rence pneu-scl . '

1.3.1 -~ Adhérence longitudinale.
On définit un coefficient d'adhérence longitudinal




comme étant :

—

—— ——--——1N /A" tGLP'F o

@

|
I
|
I
mr g _L:
T

—
vP
‘Le coefficient d'adhérence longitudinal dépend de la na-

ture des surfaces en contact ainsi que des paramdtres cindtiquoa
du véhicule. |

En général, le coefficient d'adhérence longitudinsl est fonction
du glissement G .

L'allure de la caractéristique A (@) est donné par la figure 1

On remsrque que i on applique un couple de freinage,
1'adhérence croit avec le glissement jusqu'a une valeur maximale
M 4 laquelle correspond un glissement Gm.

A partir de cette valeur et si le couple de freinage
reste appliqué, le coefficient d'adhérente ve diminuer jusqu'a
une certaine valeur limite correspondant & G = 1; ce qui nous
situe dans la zone de blocage des roues. ’

Ia zone stable est délimitée par les valeurs du coefficient
d'adhérence allant de zeroc & Mm,

La zone instable pour le freinsge se situe au deld de la
valeur maximale (Mm ) de 1'adhérence pour se terminer par la
zone de blocage pour laguelle le glissement vaut 1'unité.

1.3.2 = Adhérence transversale.

L'adhérence transversale est l'adhérence disponible sui-
vant 1l'axe perpendiculaire & la roue.
Ce type d'adhérence intervient pour l'amelioration de la sta-
bilité ainei que de la directibilité du wéhicule.
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Son_allura-eat donnée par la figure : 2
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fig. 1 - Variation du coefficient d'adhérence longitudinale avec
le glissement.
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fig. 2 - Variation du coefficient d'adhérence transversale avec
le glissement. |
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ETUDE DU SYSTEME I

2.1 = DEFINITION BT CARACTERISTIQUES
DU_SYSTEME I

Le systdme I est techniquement le plus simple des dispo-
eitifs de freinage électronique. Il présente un contréle global
de l'essieu arridre et de ce fait on peut l'assimileér & un com-
pensateur de freinage électronique. '

51 ce syatdme n'apporte pas plus d'avantages que les
autres dispositifs, il permet néamoins, par 1'interdiction de
blocage des roues arrilres dans toutes les conditions de mol et
de charge de conserver le véhicule en ligne droite, ce qui évite
déj& beaucoup d'accidents.

Ie systéme I se caractérise par :

(R = Wy = GAJ
M) = A(t) = M(t)

ol : :
(W y = vitesse rotationnelle des roues avants
Wy = Vitesse rotationnelle des rouss arridres

Ady = coefficient d'adhérence des rouds avants

/L‘r = coefficient d'adhérence des roues arridres.
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2.2 - PRINCIPE DE PONCTIONNEMENT.

“Tous les dispoasitifs de freinage électronique ont pour
but de réguler lm pression de freinage pour que l'adhérence uti-
lisée 80it maximale.

Dans le cas du systdme I, seules les roues arridres
sont controlées, mais il existe une dépendance entre les:moments
dee couples de freinage avant (!3) et arridre (Hﬁ).

Le procéssus va donc consister & détecter le passage
par l'adhérence maximale, & faire décrottire la pression de frei-
nage en conséquence pour la réappliquer une fois que 1'équilibre
dynamique de la roue est redevenu stable. :
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Hotatione utilisdes :

M : masse totale du véhicule

Y : vitesse du véhicule

V : accélération du véhicule _

(wy ° Vitesse de rotation des roues avants

Wy * vitesse de rotetion des roues arrisres

accélération rotationnelle des roues avants

€
<

accélération rotationnelle des Troues arrisdres

£
e |

forcq d'adhérence de la roue avant

force d'adhérence de la roue arridre

- 3

moment d'inertie de la roue avant

—~
*e

moment d'inertie de la roue arriars.

rayon de la roue avant

Ll

Ca o

rayon de la roue arriore

cv ¢ couple de freinage dvant

Ci ¢ couple de freinage arrisre .

Hv ! réaction de la roue avant sur le 80l durant le rreinage
N. : réaction de la rous arridre sur' le ‘8ol lore du fre;nago_

J/Jv . coefficient d'adhérence longitudinal de la roue avant.

My ¢ coefficient d'adhérence longitudinal de la rcue arridre
Pv : force de freinage de la roue avant

r : Torce de freinage de la roue arridre
H; : force due & la transmission d'énergie de la roue arridre

du véhicule lors du freinage ~ :
N, ¢ force due 2 la transmission d'énergie de la roun avant
du véhicule lors du freinage

<

réaction totale de la roue avant sur le sol

ﬂms 4”:

réaction totale de la'roug arriére sur le sol.
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2.3 .~ ETABLISSEMENT DES EQUATIONS
DE MOUVEMERT.

Ecrivons les équations qul regissent le mouvement d'un

véhicule se déplacant le long d'une route rectiligne et soumis
& un couple de freinage.

ne

p a sle b __J-
- la relation fondamentale de la dynamique donne :
= pour le mouvement de translation :

(1) MV s -Tv—Tr

_-.-.o--------—-qi—-—_.
Ye)
4 \-{-

3/

1

20

<—'=l

|

i

I

I

]

|

]

i

e T e ——

= pour la rotation des roues :

(2) I, d’v =Ty R, - Ms ( roues avants )

(3) Ty d"r = ‘I‘r.Rr - Hi ( roues arridres -)

Le coefficient d'adhérence étant :
Ty = A K,
Tr = M. N,
L'équation (i) devient :

(+) MV - AN - MR




-

Dans le cas du systéme I :

H'&- - P
T 1) e T.R-uﬁ

avec 3

*TRT'FT
'_'I-I'FI

*w-LU =4y

*R = R, = R,

2.4_-_CALCUL DES_DIFFERENTES PORCES
AGISSANT SUR LE VEHICULE.

' '
2.4.1- Calcul de Nv et N_

Rous avons dit plus haut que le freinage d'un véhicule
est assuré par le frottement entre un organe 1ié aux roues ot

un organe solidaire du chassis (diaqﬁa oh tambour). L'un trans-
L ]
ettant & 1'autre de l'énergie. I1 en résulte donc des forces lv

]
et Nr au niveau des roues avants et arridres.

»Z

G

////#Hw
A
\\\
¥
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Pour” calculer H*v et H'r » on applique le théordme des moments
respectivement aux points A et B.

S o

2F_.r + F_ (a+b+r') = F. (a+b=r’) = K, (a+b) = O

d'ol on tire : *
; er.r + 2Pr.r

Hr-

a + b
Z(WB-O
R l .
2F,.r* - P (a+b-r) + r (a+b+r) - N, (a+b) = O

d'ol on tire : '
2Fv.r + ZFr.r

a+bh

C'est 1& l'expression du module de chague force.

Bn réalité, N; et N, sont égel @8 mais de sens opposé.

Donc, la transmisédon dfénergie des roues avants et arridres
sont égales. On remarquera cependant que la force N; a ten-
dance & soulever le véhicule tandis-gque 1ia force ﬂ; , 8lle &
tendance & enfoncer lee roues arridres dans le sol et cels bien
entendu durant le processus de freinage.

¢ "

2.4.2 - Calcul de N et N_

On va procéder de la méme manidre en appliguant le
théoréme des moments respectivement en A et B.
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i MY
p—p - - o
AN N“r'qh z
/—\ /\ h

‘rﬂg i
]

sol {

’f(,’-l’f//f/,Tl"fd‘ld'ff,/,f/’—fff/,//f]/ff,?lr,/f’r’ﬁ
i

_ l
Z rﬁAu 0
C4Yivas hHi’-Hgs.+E; (a+b) = 0

(5)eee. H‘; = - H; = B‘;
(6).c.. Mg =-¥ -5

L'équation (5) devient compte tenu de (6)
DW-:-/J (-Mg -N_) - N

rr

(52 F.W = li'lc' (/uv "/ur) i ’uv,ng

Les équations (4) et (5) donnent finslement :

a -h
N;- M My

= {a+b) + h(4_~4)

:E:: “A?b== 0

"
(7).&0. m = Hv (8.+b) + Mgb uw 0

L L]
(B)llal Hr B - Hg b Nv
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A 1l'aide de 1l'équation (5) on sura :
: o > |
(9)-l0t MY = HV (/‘r "ﬂv ) +}‘{r-d- Hg
Les équations (7) et (9) donnent finalement :
“ - b+h Mr

N, =M
(a+d) + h(M =~ i)

2.4.3 - Calcul de N et N ¢

On remarque dans ce qui précdde que N ot H sont de
méme sens et par conséquent la réaction totale de la roue avant
(§,) sur le sol pendant le freinage sera donnée par :

] "
Nv = H\f + Hv
Par contre, H; et N; elles sont de sens opposé et par comséquent:
L] : L
HI' - Hr L HI‘
BEn remplagant N; ’ H; ' y; et H; par lsure valeurs respectives
on trouve : ‘

N, =M b+ hi, ”: 2F_.r + 2Fp.r’
(a+d) + h (K = u) . a+h
'
® (a+b) + b (g, = 4.) g+ b

2.5 - DEPENDANCE DE nf ot ni

2.5.1 - Caleul de M‘f :

Dans le cas du systdme I on a :
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Ju () =L (8) = M%)

Des équations (2) et (3) on tire :
v = T (TR =) =g (KR, -0G)

. 1 |
wr = Tr_ (xl:%-n-:)-"!f;'(ﬂr.xrnr-ni):

Comme (y, = cbr
| ¢
T ARA - M) = T (MR -
On aura finclement :

o - ﬁ'ﬁ*_”(“vav-‘*%-‘;nr)’

Ir
d'ol en supposant @

I, = I.= I

RV-RI‘.‘R

Pﬁ: H§+FR(£,’—HI,) x



-

Dans-le cas obh :
My = My =M

Irea'axpr;esaiona de N et N, deviennent :

2F_.r + 2F_.r¢
B, =M, Lthh L v r
a+b a+ b

' ZF .r + 2F .1
E-Hg_iz&_‘ v r

a+b a+b

On aura ainsi :

N ~-§¥ =N |Dbthr a- hp | | 4F_.r + 4T .r'
v B of s -
a+b a+b

L *H +2h:[4 4Pv.r+41'r.r‘
g +b a + b

L'xpression de Hi devient -

' 4 r.r+r of-'
= ] MR 22, oH2py _h_ 4 aur Ty i 2
Mr a+b g Ta+b M )
ou : - -
+ K
l&f Hr /Unm 2=, o/M%y R *3}‘3“}3--
a+b €a+bd a+b
il vient : _
1- 2 B Mia t + 28 ~f+/“l"£h ~ze + 2}‘23!! a
a +b a +b .&tb a + b

5 .(a+b)+2)‘-‘R 5 o + M @‘ﬂ)ﬂn + 2M )UZ R.h
(a+b) = 2 MR ® (asb)-2iR & Tomm) =2 AE
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2.5.2 - Expression de Hi ( moment du couple total )

SRS

Eb rampiag&nt Mi

a9

par sa valeur on obtient

_wf . _atbt2 MR (b-a) MR 2 R.n
M = +a+b-—2#RH§+H +2M

w . 2(asd) i + MRM, _D-8 _ ,2u’m B
(a+b) -2 MR (a+b) - 2 AR € (a+v)-2 uR

2.6 - CRITERES DE_L'EFFICACITE DU FREINAGE.

2.6.1 -~ Minimisation de la distance d'arrét.

Parmi les bute recherches du freinage, l'arrét du véhi-
cule aprés un court instant de freinage semble &tre le plus
important. :
Ceci va nous amener & étudier les critdres pour legqusln'la-
distance d'arrét est la plus petite que possible. 3

A partir de l'équation :

A

On obtient en remplacant N_ et B, par leur valeur trouvées en :

MY =i (M b+ h Mr L, bt |-
Lg (a+b) + (M - M, a+b

Mo Mg a - hjir 2 BE +R.r ]
(a+b) +h( U~ U, a+b
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il vient que :

-_i-_ 'P;"'b)*v . 2._.“5(# -}1) !"r +!!_'.r'
€ (a+b)+h( - lr) M8 f b * a+b

On définit ainsi une fonction :

F - f (K

L'étude de cette fonction montre que celle ci atteint son

maximum pour /ur My = )U-m

En effet, pour assurer la stabilité du véhicule il faut
prendire : a M h '

d'oh a+b >h

et comme i fp = iy <1

Nous auons :

-""g Bid, + Du
g & +b

.' - lll
) Fv.r 4 rr.r

-s---;f? (Mvy = My

a + b

2.,6.2 ~ Critére du freinage optimal:

Le principe de tout dispositif de freinage électronigue
est de réguler la pression de freinage pour que l'adhérence uti-
lisée soit maximale. Il va falloir étudier les conditions sur
les paramdtres cinétiques pour que ecette adhérence aoit maximale,
donc un freinage optimal. :

En considérant la caractéristique A (@) donnée par la



= -

figure On voit que celle-ci nous amdne & étudier les cont-
raintes pour. lesquelles d X/4G est positive.

En effet, le freinage sera d'autant plus efficace que:l'adhérence
est importante : il sera optimal quand celle-ci passe par sa
valeur maximale. Dans ce cas, le risque de blocage de la roue est
totalement enrayé.

A partir de cette valeur, l'adhérence diminue, le glisse-
ment augmente et si le couple de freinage reste maintenu, le
risque de blocage commence & me déssiner pour se produire quand
G =1 et & ce moment la force de freinsge est égale a4 la force
motrice entrafnant le véhicule.

Y :
Ahfag o APy "dt/de*m-g%--gi—nec @40

Pour que le freinage soit optimal il faut :
dpM A
-35 >0 w - > 0
a
Dené il faut :

A >0 et &> 0
ou

A <0 et ¢ <O

Le glissement G est défini par :

=
T = T

Nous aurons:

>0 = WRY - CORV >0 mabWV - LV > 0

35 <0 == WRY -WERV ¢ 0 s WV =« DT < 0



-23-

A partir de 1'équation (1) et dans le cas Oh'}‘v“/*r =

H&'-M(Hv"xr) e HH+V

v Nr
dohc :
_%t&, Ta 'v'(nv+_n£)-i§u!2:nr)'
(Hv-»xr) :

On sait que :

xv+Nr 'Hg = Cte

d'ol :

d

aw (B +N) =0
I1 vient que :

a® . X
dt g

N

at
et
L 0 ==3T>0
at
Firalement :

WY - ST S O et V<o

g—&->0“=§ ou
daG '

L]

WTF e COF < 0 ek V>0

.y

Si 1'on écrit ces deux conditions autrement

WY - WV < 0_ot V<0
LEsomp  ow 2
a@ WY «wvy >0 e 750
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2.7.- NOTIONS GENERALFS SUR LBS
PONCTIONS LOGIQUES.

£:7.1. Gépéralites:

 Une fonction logique ou variable binaire'est un:'grnn—
deur qui ne peut prendre que deux états notés ,0 et wl , ot
ne peut pas varier de fagon continue.,
Ceci s'exprime par les axiomes suivants :

-x=031!#1

X = 1 81 X £ 0
Une fonction logique de n varisble x, ’ Xz ;.é....glﬁ
eat une fonction qui ne peut prendre que deux valeurs: O ou f.

Les variables logiques ainsi que les fonctions logiques
sont traitées par 1'slgdbre Booléenne qui est une algdbre d'état
et non de nombres.

2.7.2 = Inversion logigue:

Opération N O N 3 5
Cette opération parfois dite négation est définie par
la table de vérité suivante: v ¢ e

A T ‘ e
0 1 A%I
. 0 ‘

L :
2.7.3 = Addition logique:
Opération O R

Elle ect aussi dite réunion. Appliquée & deux variables

logiques, e¢lle conduit & leur somme logique conformement & la
table de vérité suivante :
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A B A+B

0 0 0O
G 4] ] Ao
‘ 0 ! A+B

2.7.4- ¥ultiplication logique :

Opérateur A K D

Llle eut mussi dite intersection. Appliquda & deux vari-
ebles lcziques, slle conduit au produit logiquo qu'on: noto AN B
ou plua mimplement A.B

A | D A.B
C 0 0
[,
| Ae S

o 5 0 \\ ‘ : |

) ; ¢AB

B p k. 5 : . . l - I,
A | 1 . l_—‘_,f -
2.7.5 - Addition loglque avec inversion : ' : # 3 ¢

f-~tavr N OR

La eircuit N O R réalise 1l'sddition logigue avec inver- -

sicn. I. - oultes de cette opération est & 1 ui les variables
gor® ~“ultanémeat & O .
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FA B B
0O O | i
n Aa e N
0 1 0 e
A+B
1 8] (¢
. - Be
1188 4 0 o

2.7.6 - fultiplication logique avee inversion:

Opératour N A 71 D

»@ circuit NAFD réalise 1a mul tiplication logiqué avec
invergica ¢u rézultat. :

A 5 A8
0 0 1 : , _
;é/‘-“““‘j' e et vt e ! = \
0 i 1 | N o
| I ath o B

1 ¢ § £t

_i' B o e e ”’,/
i 1 o | < ;

277 - F-cculs T

R ——— e L st ama—_c

Ia tasecule 2 est wn circuit capables de mointerir la
sortis dans un ¢tet donné ou de 1'inverser lorsqu’on applique
3 sor enirée un niveau | .

I 9Tnossug
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Table de véritsd ou sous forme condensée
{2 | Q@ | qf
e 1o | o | T Q*
0 1 1 0 Q
i 0 i ;
o 1 Q
1 i 0i

2.8 - SCHEMA ELECTRIQUZ DU SYSTEME I

2.8.1 = Jchéma synoptique ot logigue :

Le principe de Fonctionnement du syatime I se 'base sur
la relation :

'%s_f_ > 0 Se= [(t:u V> L'l_ﬂi.f (v > 0":»]&!E:Liw< wt;)ﬂ('f(O)

D'aprds cee conditions, on peit déja trouvesr un’ schéma
gynoptique. _ B .
' Pour celd, on doit élaborer deur ilgnavx A at B tels que:

A <%=¢r(&)?}ujé}tj (dJV(UJé )

Bdead (V>0 )U (V<0 )
on pose :

A = 0 &= WV Wy

4 = 1 %gm;(ijv )Lkié

B = 0« V. < 0

B =1 &3 V>0

. Table de vérité donnant 1'état de aM




0 0 1
¢ i 0
1 0 0

1 1 t

Le signal & détermine le signe de Q%?
' d

S=1€ma- 255 6
a6

S = 0= <0

Ceci va nous permettre de dresser le schéms synoptiquc'ot
logique du systdme I. (voir figure)/

2.8.2- Commande de la pression de freinage:

Le systéme de freinage électronique ainsi réaliaé ve
&tre associé A d'auire signaux de commande qui permettront. sa
miee en service puis de contrller son mode d'action sur Luuyuiib
sion de freinage. ;

Ainsi, quand le conducteur décide de freiner,_lo tr.in- i
age e'effectuera tout d'abord par voie classique juasqu'a l'appa-
rition d'un "P" dit signal de prédiction caractérisant 1’approche _
de la zone de blocage et qui marquera le début du freinage élec- -
tronique.

Dars le cas du systdme I, le principe consiste & détecter
le passage par une adhérence maximsle, ot ceci.nous amdne & éla-

. borer un signal 3 qui sera A "i" ou & "0" suivant que d}?ds >0
mzdP/ <0 .
aG
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Ces trois informations : P,
“F : décision de freinage du chauffeur
P : signal de prédiction
s I

vont nous permettre & notre systdme de réguler la pression
du freinage.
On prendra :

=1 ( frein actionné )

=0 ( frein enlevé )

( risque de blocage iminant )
=0 ( roue libre )

L W w 5
]
=l

=1 (dpMy g Positive )

S=0 ( d)*/ = négative )

chronogramme des signaux :

1q
= = = =La
i
|
|
]
[
'
i
1
i
)
: I
!
4 L
. ' -
i
{
I
I
i
I
I

{
t i

i
] [ I
S-— | 1 L |
i o g i
i ]
...__....._._T..J . S - et s e e A
: | | l
N T |
P b | E |
1 | i 4
| ] :
X Y. . B | e, f:
te-frei e : : '
L 3 | . 4 N I

:3;5:“%%“03& el.'.d’mnmﬁﬁ :

Lol i

i

i

| i m
e AL Cyc!f. Jc ﬁ’eina_ge-—-l;‘ .(__2¢ ¢ cyr.le-—-—-—'ar
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Ce chronogramme de signaux traduit toutes les possibi-
lités suceptible d'é&tre rencontrées lors du processus de frein-
age. Il nous permet aussi de délimiter la zone d'action du
freinage classique ainsi que celle du freinage électronique que
nous allons présenter tout en mentionnant les états des diffé-
rents signeux et celd durant le premier cycle de freinage:

a_- freinage classique :

I1 intervient d&s que l'action de freinage est entamée
et prend fin une fois que le signal de prédiction P apparait.

F S ) X

4 iy jol @

t Lo o] 1

On remarque que la commande de pression de freinage reste
* indifférente " au signal S et par conséquent, elle se trouve
toujours appliquée ( X = t ) durant cette premidre phase.

b_- freinage électronique :

-

I1 commence A devenir opératqire au moment de l'appafi—
tion du signal de prédiction, pour se terminer avec le cycle de
freinage, c'est & dire quand le signal F passe & zero.

i S P X
1 0 1 0
1 0 0 0
1 1 0 1
1 0 0 0
1 1 0 | 1
0 1 0o | o0
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Nous retrouvons ici le principe de fonctionnement du
systdme I déjd étudié, i savoir que la commande de pression de
freinage n'est conditionnée que par le signal " S * et celd
bien slr durant le processus de freinsge : cfest & dire F =1 .

Nous raemarquons que le signal de prédiction " P 7
n'apparait qu'une seule fois durant un cycle de freinage afin
de donner la priorité de freinage au systéme électronique.

c_-_8chéma de la commande de la pression de freinage :

On doit mettre au point un schéma global, donnant la
sortie X de cette commande en fonction des signaux F, P et 8.

_ So \ \
Pe Bascule T _D°_2/

Dressons la table de vérité de la commande ainsi réalisée
et comparant la avec. : ;




P P|F|P+P| Q| Q*| 5| T [s:a* | x=p (3+Q*)
vl ol@a i oilsolol] ¢1 9 1 1
t10] 0} 0of ol o] of 1 1 1
O T T o 1 of o 0 0
Lol el ol 1ty ol o 0 0
t{olo}| of 1] 1 ]l 0 1 1
b rosl o | maities | o o 0 0
Ylol o o v 4 t] o 1 1
tiolo| o] 111 ol o 0 0
tj1o0]lo | o 1] 1| o 1 O
VI TN A 1 t Lo Al 1 )

On remarque que le résultat est compatible avec la desc-~
ription qu'on s'était donnée au fonctionnement mixte de la com-
mande de pression de freinage par voie classique ot électronique.
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2.8.4 - Fonctionnememt du systéme I :

Le prinéipe de fonctionnement du systdme I est simple,
en effet, il s'agira de réaliser les conditions satisfaisant le
critdre de freinage optimal, & savoir :

(WY>WYV) et TS50
ou N
(WVKWYV ) et V< 0

Pour celd, les grandeurs () et V étant au préalable con-
verties en tension grdce aux transducteurs spécifiques de chacune
d'elles, nous aurons besoin de deux multiplicateurs que nous
donnons ici en circuits integrés (HC 1595 et MC 1458) qui per-
mettent d'effectuer les produits WV et UJV .

Ces deux grandeurs sont ensuite appliquées & un compara-
teur de tension qui présenters a 8a sortie un état de saturation
positive ou négative suivant que LUV) wv outluve wv (LUV
étant censidérée comme tension de référence) Enfin & la sortie
sur émetteur ( Transistor T, ) nous aurons des signaux carrésdont
le niveau est limité a S V. '

De la méme fagon, un troisidme comparateur de tension
ayant 0 comme tenaion de référence permet de déterminer les états
pour lasquelles V:>O et V<:0 et sur l'émetteur du tramsistor
T2 hﬁdn obtiendrons des impulsions carrés ayant un niveau de 5V
81 V> 0et 0V si V<O .

A l'aide de portes logique FAND et OR on définirs A la
fin de 1'état de sortie S qu'on reprendra lors de la réalisation
de la commande de la pression du freinage pour le systéme I .
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CHAPITRE. 3

EOEImITERIIIIET

~ETUDE DU SYSTEME II-

2.1 - CARACTBRISTIQUES DU SYSTEME II.

Le systéme II que nous allons présenter maintenant est
un dispositif de freinage électronique dont le principe est de
contrdler séparement les roues avants et arridres par essieu.

I1 est techniquement plus complexe que le systéme I, du
fait du contrdle séparé des deux roues. Cependant, il présente
une meilleur efficacité de freinage pour tous les sols relative-
ment homogénes.

Le systéme II n'exige pas une dépendance entre les mo -~
ments des couples de freinage avant (Rﬁ) et arridre (H:).

Les caractéristiques fondamentales de ce systdme sont :

Wy Fwp
,»Uv(ti of /ar_(t)
3.2 =~ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

Le principe de fonctionnement est le méme que dans le
systdme I : c'est & dire que le aystdme II a pour but de réguler
la pression de freinage pour que l'adhérence utilisée soit max -
imale. '

Pour plus de comodité on introduit les systdmes “Selct-
LOVW " et"Select High" qui ont pour but d'asservir le calcul res-
pectivement & la roue allant la premidre au blocage et & la roue
allant 1s dernidre au blocage.

. 3.2.1~ Select Low 8L .

Le asystdme II équipé d'un "SL" va nous permetire d‘avoir



Il-?.iT‘

un contrdle permasnent des deux rouves avants et arriare tout em

réagissant une fois que l'une des rouss va au blocage : c'est
& dire dépasse une certaine valeur(uk ( valeur critique ).

Ici le risque de blocagd est enrayé pour les deux roues.
En effet l'msservissement du calcul vu & ls roue ayant la vitesse
rotationnelle de " bas niveau " et la pression de freinage sera
admise ou isolée suivant que cette vitesse rotationnelle soit
superieure ou inferieure & 1la valeur critique Wy -

3:2.2 - Select High 'SH .

Le systdme II doté d'un "SH" est moins efficace du point
de vue freinage et stabilité.

En effet, le contréle de 1'admission ou de 1'isolement de la
pression de freinage est conditionnée par la roue allant la der-
nidre au blocage.

Cette pression de freinage reste appliquée méme quand
l'uns des vitesse rotationnelle "descend" au dessous de la valeur
critique Ly« Elle sera isolée par contre une fois que la deux-
i%me vitesss atteigne cette méme valeur Wy

L'asservissemant du calcul va donc & la roue ayant la
vitesse de "haut niveau". |

Bemargue :

I1 existe cependant une zone dangereuse ol les deux
vitesae Wy et ,, #e.situent en dessous de Wy .

Le freinage dans ce cas est totalement interdit.
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3.3_-_BQUATIONS DU MOUVEMENT.

Dans le cas du systéme II, les équations du mouvement
du véhicule demeurent les m&maa;_h savoir :

(1) MV == -1 ==l H, UK

. 4
(2) I, w, = TRe = M, = U RKE -

. £ r
(3) I.w, = TR -K = URN - N

rrr

3:4_-_MOMENT DU_COUPLE DE_FREINAGE.

Le systéme II, & 1'avantage du systdme I ne nécessite
aucune dépendance des degx moments du couple de freinage avant

et arridre si bien que la modulation de la presaion de freinage
au niveau des deux va s'effectuer d'une menidre indépendante.

2:5_=_CRITERE DU FREINAGE OPTIMAL.

Le fonctionnement de 1'unité de contréle de la preaaion
de freinage repoae sur l'équation:
$§>O¢-¢(ﬂ>09t9>0)ou (A<co.et & < 0)
- Pour déterm‘ner le signe de 3@

5t " G » on applique la
relation :

G >0 =WV WV > 0
G < 0 €WV -V < 0

Cette relation reste valable pour les roues avants ainsi que les
roues arridres.

- A y b
Pour déterminer le signe de %ri_ = A on part des deux

équations :



I ; :
/4? = _W [ﬁ{;‘] {wv T, ]( roues avants)
1
N_R

I : wt
Mr = ‘ﬁ'f‘" § 3}: [wr i --Ti——-] ( roues arridres )

En dérivant on obtient :

/dv » Ei':v?v" [a-)v Hv'djvﬁi’]
T r CON d)fl}
P | - O

I1 faut remarquer qu'ici, le moment du couple de freinage est
s80it nul soit meximsl.

}:lv> 9 @%&'vnr Y u.‘h'i(f:’o
A, > 0= B SO By
/L1r> ﬂé"’;&rnr "[‘brﬁr °
}lr > 0 &== (.:t')rﬂr>u')r !.Ir

et
Py < 0 S U K -y K <0

/&v L0 é"""’a’v B¢ {bv l'v




.

Mp <O &=>WH, ~-WH <0
Mp <0 &= WK R,

aM
Ceci nous donne le signe de —
(W ¥>W, V) et (COF SN, )

%éi.> 0 <= s v v v vv
(DF 0y T ) ot (<D Ky
( roues avants )

(@Vwi)ﬂ ﬂiH)@ﬁ )
dHM r 2>y r'r rr
g 20

(er<wr'V ) et (w N < w N,
(roues arridres)

Ce sont 1&, les conditions surw.., Wy, ¥ v ! Hr pour avoir
un freinage optimal, c'est & dire lors du passage par 1'adhé -
rence maximale.

3:6_~-_SCHEMA ELECTRIQUE DU SYSTEME II.

3.6.1 - Schéma synoptique et logique:

Les conditions du freinage optimal, qu'on a vues précé -
damment vont nous permettre de dresser un echéma synoptique ot
logique pour le fonctionnement mixte systéme " Slect High * et
" Select Low ",

Pour celd, on va élaborer des signaux A,B,C et D définis
comme suit :



B .
L€ (Vs wy V) UG, Vew, V)
B =d (G Hyy o, ) U (@D Bq Qg i&v )
C €= (y V5w V)U (W, V¢ w_ V)
D =2 (&, Hr:,tbrﬁr‘) U (t'l:)r N < d"r ﬁr)

Nous allons msintenant dresser une table de vérité dans
laquelle on va citer tous les états possibles, suceptibles d'&tre
pris par les sigaux A, B, C, D.

On prendra :

w1 G (G V)
= 0 =3 (W V < WV)
= 1 $= ((-;-BvNur) Wy i"\lv)
= 0 %= (WyNy{ Wy Nv)

& (WrV > WweV)

=0 e iGN - €UV

= 1 = (LOrNy Y W NP

= 0 =3 (UONr < eNr)

g o a Q w w e
]
-y

Les signsux A et B, ¢ et D sont les sorties respective=
ment des comparateurs ( 1, 2 , 3 et 4 ) qui vont nous permetire
d'effectuer les différentes comparaisons.
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TABLE DE VERITE :

P S T ST

A B c SL SH
0 0 0 1 1
0 0“" 0 0 | t
C 0 1 0 1
0 0 1 .1 1
0 1 0 0 ;
L
0 1 0 0 0
0 i f 0 0
0 1 i 0 1
i 0 0 0 1
f 0 0 0 1
1 0 i 0 ’ 1
1 0 1 0 1
1 i 0 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 1
1 i 1 1 1
i




Circe? X

MMHI_‘PE!'..MY‘

C om Pa ra"'eur

c.™M %

Com Fa:’o{t‘ur

COM/?:Z raltur

i

r_l

Camfm Py

SCHEMA SYNOPTIQUE DU SL eT SH

_}_ St



45

3.6.2 - Forctionnement du syatéme SL - OH,

Le fbnctionnemsut du montage présenté sous sa forme
synoptique va &tre analogue & celui déja decrit dene le cas
d'obtenfion du signal *S" du systame I.

En effet ici nous aurons besoin de huit multiplicateurs
permettant d‘effectusr les produits cu,V, Wy, N, w, .,
er 4 Uk-"rv’-“‘-“:"’Jf-m’x' ox d-’rnr o

Les grandeurs dlectriques de sortie de chaque multipli-
cateur sont réunies deux & deux ( dans l'ordre ci-dessus ) aux
entrées de quatre comparateurs qui vont- 8tre saturé positivement
ou négativement suivant que :

W, vy wﬁ’ ou W, V¢ W,V (comparateur 1 )
Cﬁuﬁu}ib,ﬂu ou QN«(QJ\, Hy (comparateur 2 )
WV YWV ou Wy V< WV (comparatenr 3 )
f.:l:),.ﬁ,.-}d{.l:’r ou L'!flt. N < LE.)'. Iivz; (comparateur 4 )

A 1l'side do quatre circuit limiteur de tension placés &
1la sortie de chaque comparateur nous obtiendrons des signaux
carrés dong le nivesu de tenasion gera 5 ¥ ou 0 V suivent que
1l'on a l'une ou l'autre des conditions pour chaqus comparateur.

Il convierdra alors de construire un circuit i portes
logiques ANWD, OR, NAND et NOR pour définir adparément les aystémes
Select Low (SL) et Select High (SH)} pour le gystdme IX.



Vel

_éventusllement &tre considéré comme le zaro

~hbs

SEALITRE 4.
- HOTION SUR L'AMPLIFICATEUR -

OPERATIONNEL

L'amplificateur opérationnel était trés souvent smployé
dan® les calculsteurs snalogiques pour effectusr les opérations
ususllee telles que : 1‘addition, la soustraction, la dérivation,
1'integration...

Depuis, les applications de 1l'amplificateur opérationnel
se sont §tendues & de nombreuses autres applications.

4.1 - DEFINITION DES CARACTERISTIQUES

Ve { - Vee
| ¢ *\\\\\
P, ¥ &.._‘ i
f Pl o iace g
\B i A }
il gl %‘gj_ﬁ_‘[_‘f /
@'—gj"——— 9 1_0?—‘-':::;._-—...— _zg'.gl.. et el VH /%/
o [ &

Pour #tre pelyvalent, un amplificeteur opérationnel de
tension doit prémenter deur entrées et deux sorties.
Les sorties permettent de délivrer deux tenaiona*V81 et

ng
de phase opposdase

dont les valeurs sont soit posifivoa P&r rapw
port au potentiel commun aux deux sources de tension d'alimen-
tation + Vec et - Vee, s0it négatives. Ce potentiel commun peut
électrigue ou lamasse.

Cependant, la plus part des amplificateurs opérationnels
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présentent &euxlantréas et une sortie. lsmplificateur de tension
doit avoir :

-~ Une tris faible impédence de mortie.
(quelques centaines d'ohms)

~ Une trés grande impédence d'entrée.
(en général t ML}

- Un grand gain en tensicn.
En plue de ces qualitée fondamentales, on peut ajouter
d'autres carmctéristiques qul permettent de définir les perfor -
mances réelles d'un amplificateur opérationnel.

a} Caractéristiques d'entrées :

® Tension risiduelle d'entrde:(tension d'offset Vio)
L'amplificateur réel peut &ire représenté par un ampli-
ficateur idéal présentant & son entrés uns tension équivalente
d'erreur Vio.
Your obtenir une tenaion de sortie nulle, il devient
donc impératif d'appliquer & 1l'entrée de 1'amplificateur réel une
tension Vio de 1l'ordre du milli-Volt qui annule la source parasite.

# Courants d'entrée: _

Pour les amplificateurs opérationnela réalisés & 1l'aide-
de transistors & jonciion, on doit avoir des courants de polari -
sation ( courent de base ). Ceux-ci doivent §tre identiques pour
les deux entrées.

Ces courante on une tréde faible valeur ( de 1'ordrodu&)

®* Tension d'alimentation:
L'ampiificateur opérationnel utilise deux alimentations
distinctes, mais ces deux tensions ne doivent pas dépasser une
. certaine valeur absolue maximale qui risque de déteriorer 1l'amp-
lificateur, comme elles doivent avoir une limite inferieure
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(valeur minimale) pour assurer som bon fonctionnement ( zone
lindaire). '

* Tension d'entrés maximsle :

Celle-ci ne doit en aucun cas dépssser la tension d'ali-
mentation sous risque de déteriorer l'smplificateur. Cette tension
est en générale inferieure & la tension d'alimentation de 1 & 2Volt.

# Taux de réjection en mode commun :
( C.M.R.R )

Un amplificateur réel produit toujours un petit signal
& la sortie quand on applique & son entrée deux signsux identiques
en mode commun.

Ceci est du au fait que ces deur signaux ne s'équilibrent
pas parfaitement.
L'aptitude de 1'amplificateur & rejeter ces signaux du mode commun
8'exprime par le taux de rejection en mods commun gui diminue énom-
mément avec ls Tréquence.

C.M.R.R = _YCH_
Vi

Vem : tension commune 3‘entrée
Vi : tension différentille d'entrde

La sortie Vo quand on applique la tension Vi A 1'sntrée vaut :

VQ b= AV 1': i

ol A, e8t le gain en tension de l'amplificateur

d'ot : CMRR = Vem
AV Yo

Les valsurs coursntes du C M R R sont de 1'ordre de 90 dB

b) Carsctéristigques de sortie/

. ®* Tensionm de sortie normmsle. .
31 1'smplificateur est surchargé, il se trouve alors &
1'état saturé. Dans ces conditions, sa tension de sortie est -
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1imitée par la tension d'alimentation.

4.2 - APPLICATIONS DE L'AMPLIFICATRUR
OPERATIONNEL.

4.2.1= Comparateur de tension:

Cette fonction est souvent utilisée pour transformer une
information analogique en information digitale. Un comparateur
e8t un organe analogigue, essentiellement un amplificateur opé -~
rationnel gqui a pour fonction d'indiquer &i la tension analogique
appliquée sur l'une de ses bornes est inferieure ou superieure 2a
une tension de référence appliquée sur 1'autre entrée. '
L'égalité de ces tension ne donne pes une troisidme possibilité
au test de comparaison et elle est assimilée au cas d'inferiorité.

=~ comparateur en boucle ouverte {voir figures 3,4,5).

4.2.2 - Intgrateur:

Le schéma de pwin~1pa d'un montage integrateur & empli-
ficateur opérationnel est donné par la figure:5. 91 on suppose
que l'amplificateur est 1déal, le courant ‘aversant ls résis-
tance R est dgal) & cslui traversant le condsndatour d'integra-~
tion C

done iR =1y =1

Pendant un intervalle de temps fixe, la tension aux bornes du
condensateur eat :

d'mutre part :



De plus on a

i1l vient que

*8

t
L0 veat
C o

t
Q

avec : N L
Erm e ¢ constante d'integration

Réponse en frgquanca :

Vs
V.= - 1. (v, at ==y Vg = - avec P = jw
8 o~ Sc; & $ TP

d'ol 1l'expression du gain en tension :

V'
G(P)a-.__n._ ,_-—1.__

Ve TP

L'allure du gain en fonction de la fréquence est donnde par la
figure : ©

On remargue que ls tension de sortie est proportionnelle A
l'integrale de lo tension d'entrée.

Ce montage est usuellement utilisé pour cobtenir un signal en dents
de scie & partir d'un signal en crénesu.

Cependant, aux traés basses fréquences, il perd sa fonction d'in-
tegrateur.

Pour pallier & cet inconvénient, onm utilise un emplifi-
cateur inverseur avec circuit correcteur, disposé en paralldle
sur la résistance de retour. _

On obtient ainsi un integrateur adapté aux différentes fréquences
' mais de gain fini. |
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Schéma pratique ( voir figure 7 )

Le montzge integrateur proposé précéiamment présente un
défaut quant & la saturation de l'amplificateur opérationnel par
le courant d'offest. En effet, il devient impératif de compenser
ce courant par 1'introduction d'une résistance R en contre réac-
tion et dont le but serait de réduire le gain aux basses fréquence.

soient

Z ::R‘//sz1=—._g__.
T+R'CP

ZZ = R

Le gain en tension s'écrira :
Vg (P) Z,(P) R! 1

Ve(P) ZQ(P) R 1+R'CP

@ (P) =

En continu, le gain est fixé par le rapport R'/R.
Ce type ds montage ne peut integrer que les signsux dont la pul -
sation w est telle que : W >> .er

La courbe donnant le gain en boucle fermée est représentée par
la figure :8

Le module du gain est réduit de 6 dB par octave. du fait de la
réduction de 1l¢ bandes peszsante, 1'influence du bruit sur 1'intég-
rateur sera insignifiante.

Integrateur gvec conditions initisles (voir figure 10)

La tension est donnée par :
t

Vs = - w% SVedt+V0
o
Vo étent la tension initiasle introduite aux bornes du condensateur.
L'integration d'un signel doit &tre précédée 4'une mise en condi-
tions initiales avant de passer au calcul proprement dit.
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4.2.3- Dérivateur :

La fonction de dérivation étant 1'inverse de 1l'integra=-
tion. les montages integrateurs peuvent &tre transposés en
dérivateurs.

Schéma de principe ; ( figure i1 )

La résistance d'entrie de 1'amplificateur opérationnel étant sup-
pogée trés grande, donc les courants traversant la résistance R
et la capacité C sont égaux.

On sait que :
qi v, -V, Ve e
= T - ( A : masse vivrtuelle )

d'autre part :

o Y »
{=C _“E%m» etV = V, -V,

I1 vient que :

¥ = - Ro=SUe_
dt

Réponse en fréquence :

vB == - RC .J‘.‘EE_
dt
en posant :
P o= ”é%_ n aura

posons :
T=RC=27P ?s = - TPve
-d'ol le gain en tension :
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Ce montage n'‘est pas steble car il conduit & un gain croissant
avec la fréquence.

Pour remédier 2 cet inconvénient, on introduit une capacité en
paralldle & la résistance R et une résistance en série avec la
capacité C.

Ces éléments rajoutés diminuent le gain, surtout aux fréquences
élévées pour laquelle 1'impédence d'entrée est tras faible.

Schéma pratique ( voir figure 12 )

La figure donne un schéma pratique d'un montage dérivateur
avec compensation.

Entre le point A et 1l'entrée on a une impédence série:

- 1

Entre le point A et la sortie on a une impédence parallidle :
L

Z = R
P t ]
1t + R'C'P
or : v, -V, v
i=_9° &4 _ ___¢°__ A : masse virtuelle.
za ZB
et :
==k |
ZD Zp
cecl entraine
Vv 3 Vs
zs Zp

v z
G = BT e iR

vB ZB
& ) R'CP

{(1+4RCP) (1+4R'C'P )
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En posant :

|
H

RC et T' = R*'C
R'CP

(1+Tp) (1+T'p)

G(P)

En pratique, on veut avoir T = T' afin d'avoir un amortissement
critique, et R << R' done C S>> ¢!

Etude de 1la fonction de transfert :

R'CP
(1+Tp)2

G(P) = = - avec p = jW

Trois cas peuvent se présenter :

(1) Tuw!

on aura donc :

UJ<K’%“ AR T e 0%

RC R'C?
Dans ce cas :

6 (P) = - R'CP

Le montage se comporte en dérivateur dont la fréquence de
coupure est obtenue quand Pﬁ(P)\ = 1

le(P)| =1 =3 R'CWa=1 =W, =

d'ou :

1 .
R'C




(2) T2

on aura W

m
P

L'expression du gain devient :

@ (p) = - _R'CP
(TF)
T = .....1.._ == (0 = ___’_:,E__
RC R

diolt. ¢ .G (P) s -~ _BLL ¢ ¥
RR'CP R'CP

Le montage se compose comme un integrateur dont la
fréquence de coupure vaut :

e @)= 1 = 1 _ =1 == w_=-1_
RC' €O RC!
d'ol : '
foz = 2TrRC"
(3) TwW-=1

dans ce cas on a :

D = ....1.... = .,.,1'_._, = 1
T

d'olu : P 1 X 1

27T RC 2T R'C?

F est la fréquence a partir de laquelle le montage ne se comporte

plus en dérivation, meis en integrateur. On définit ainsi la
fréquence critique.

Do o _d

—_

- 1

E T RC 2TT R C*
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Fig : 6 Integrateur théorique
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~-ETUDE DU SYSTEME III -

5.1 = SIGNAL DE PREDICTICN "p®

e e L —

Pour déterminer le signal de prédiction "P" on doit tenir
compte des paramdtres cinétiques du véhicule et  voir quelles
conditions ils doivent remplir dans le cas ol le véhicule se trou=
verait dane une situstion dangsureuss.

Pour celd, il existe plusieurs types de systdmes permet-
tant de prédire le danger pour un véhicule sur route. Les uns
prennent en considération l'accélération o de la roue et les
autres imposent des conditions sur la vitesse angulaire de la roue
en plus de celle déji imposée sur l'accélération.

. R
P, &= Wzl ou : -WR»k

R 1

P, €= -k, w kg

Nous allons définir 1= signal de prédiction “P1” et donner le
schéma d'obtention d'un tel eignal.

Pour le signal de prédiction Py , la constante K1 dépend des
valeurs prises par la vitesse du véhicule ainsi Gus de son accé-
lération compasrativement & certaines valeurs de vitesse et d'accé-
lération de la roue ayant fixées au préalable.

Tout d'abord, on définira trois zones dana lesquelles la
vitesse du véhicule est Suceptible durant le processus de freinage.

Zone I == V <« V1
Zone 11 <&==» v, <V < v,
Zone III ‘== V > V2

avec V1 = 40 Km/h et V2 = 100 Km/h
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La comparaison de 1'accélération du véhicule i avec celle des

roues avants-vv y V& intréduirﬁ deux cas distincts pour chague

zZone.

En effet, l'accélération du véhicule peut étre superisure ou
inferieure & l'accélération périférique des roues avants.

Le cas d'égalité ne constituera pas un troisidme état possible

mais il sera assimilé au cas d'inferiorité et celd conformément

au fonctionnement du comparateur de tension.

On eat donc amené & élaborer les signaux Ays A, A3 - A4 > A5

et A; pour pouvoir définir correctement les trois zones considérées.

B == V<V, )N >V, )
g == (V<v, ) N (Vv )
Ay = (V,<VV, )N (V>V, )
b == (T,KV<V, )N (VT )
Ag === (V 57V, ) N ( V> ev )
Ky == (V3V,)0(vLV )

Elaboration des signaux A{ :

Trois comparstours 1, 2, 3 vont effectuer la comparaison
des valeurs électriques de V1 at V2 utilisées comme tension de
référence pour les comparateurs 1, 2 avec celle de V du véhicule
et de 1'accélération V avec celle de Vv accélération des roues
avants utilisée comme tension de référence du comparateur 3.

Pour élaborer les signaux AL s 11 convient d'utiliser des portes -
logiques appropriédes.

Appelon B , C , D les sorties respectives des comparateurs
5 s 5 s
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1 &=V >V,

0 é—_e,.v.(vT

= | &=V 7V2

= 0 @#V(Vz

=1 &7 >V,

= Oé—-.:}V<‘}v

vient que :

&> (B
&= ( B
&3 (B
&= ( B
&= ( B

&= ( B

o )(c
o)N(c
1) (c
1 Jilc
1 )M(c
1 JAC( e

=

H

fi

Vﬂ62«b

0)N(D
0 )N(p
0 ) (D
o0 )N(D
1 )N (D
1 )(D

Schéna détrique :

=0)==§A2=

=1 ) ==§A}

=0 ) =a>A4

1$==>A5

=0)=’?36

( Voir page suivante )

—

]

= 1 )=-.>A1='B!6D

|
Al
]

o
il
S
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Ces signaux Ai vont attaquer par la base six transistors
utilisés comme commutateurs électroniques ( collecteur commun ).
Ces transistors seront donc utilisés comme des relais statiques.
51 le courant de base d'un transistor est nul, celui-ci sers &
1'état bloqué.

En erfet, toute la tension U est appliquée entre les
bornes collecteur - emetteur.
Par contre, s8i le courant de base n'est pas nul, le transistor
devient conducteur et la presque totalité de la tension d'ali-
mentation U est transmise & la charge R et la tension d'entrée
est entiérement transmise & la sortie. '

Ainsi donc, une seule information AL peut étre recueillie
a4 la fois. Cette tension est appliquée & un circuit diviseur dont
la sortie est comparée & - ().

Le résultat de cette comparaison va ainsi définir le fonctionne-
ment du systéme de prédiction "™ P ",



Schéma électrique du signal de prédiction (VPiP figure).

Le signal de préiiction ainsi défini, permet de détecter
le seuil d'accélération de la roue qui prévoit la mise en blocage.
Ce seuil marquers la duréde de la phase d'admission de la pression
de freinage.

Pour le déterminer, on doit tenir compte en plus des
paramdtres cinétiques, de la notion d'adhérence longitudinale
et transversale, de 1'inertie des roues ainsi que le temps de
délais d'application et d'isolement de 1la pression de freinage.

La chute dé'preasion est auto-adaptée aux conditions de
801, celd veut dire que l'on réapplique la pression de freinage
Juste au point théorique ou 1a dynamique de la roue est A nouveau
stable. Ce point correspond au passage par 1'adhérence maximale.
La roue étant alors & son maximum de réaccélération.

En réalité, ce point théorique n'est pas connu avec exa -
ctitude et c'est pour celd qu'on travaille gur un intervalle

5 At
encadrant la valeur meximaler@®8dhérenca donc d'accélération.

Alnel on est amené A trouver un seuil ou écart fonctionnel
qui permettra 1'élaboration d'un nouveau couple de freinage.
Celui~-ci sers mainte n Jasqu'au moment oW 1l'on dépe 3sera le seuil
d'admission.

.Le cycle de ré:dmission du couple de freinage est déter-
miné par un signal ! dit de régsélection.
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SCHEMA ELECTRIQUE DU SIGNAL DE PREBICTION P

Puc'f&s NAND —p QN FYocN “‘j

poctes AND —8 QN FUHeEN (2
Inversion —p SN Tuou N (if




2:2_=_SIGNAL DE RESELECTION " R " (fig. II.B)

I1 existe plusieurs types de signauz de résélection
permettant de déterminer le seull de réadmission de la pression
de freinage.

Pour ce qui nous concerne, nous avons adopté le signal de résé-
lection-R-tel que :

R =3 W3 Wy, -k

étant la vitesse rotationnelle de 1a roue. KG est une cons -

tante suceptible de prendre sex valeurs diverses et p repré-
gente la vitesse rotationnelle de la roue au moment de l'appari-
tion simultanée des signaux X (application du couple de freinage)
et R.

Les valeurs de K6 sont déduites des differsnt signaux Ai définis
lors de 1'étude du signal de prédictiosn.
Pour obtenir Wh,y on construit un circuit permettent de mémorise
cette valeur dés que les conditions exigées sont remplies et de
la restituer en temps voulu pour la détermination de 1'état du
8ignal de résélection R.

Description graphigue ( voir fig: II.A )
Pour plus e commodité, on choisist pour KG une valeur
constante durant .: processus de freinege.

En pratique, cette valeur est de l'ordre de 0.6 .
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Le processus consiste & mémoriser une premisre valeur
de la vitesse rotationnelle du véhicule et de 1'utilisger pour
établir la condition permettant 1'élaboration du couple de frei-
nage suivant.

La premidre valeur & mémoriser sera donc la vitesse rota=
tionnelle du véhicule Juste au moment de l'apparition du signal F
cette valeur W,y =w, va étre multipliée par le facteur K¢
pour &tre comparée 2 la valeur instantannée de (W .

Le couple de freinage sera masintenu Jusqu'a 1'apparition
du signal de prédiction "p", On attend alors 1la condition.UJ)Luh.Ks

Pour que le signal X apperaisse de nouveau et ceci nous permet de
mémoriser la valeur actuelle w, = Wy, K 5 qui permettra de
déterminer le cycle suivant d'intervention du systame de freinage
électronique.

On opére ainsi jusqu'a obtenir une stabilisation ou arrét du
véhicule.
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circuit de mémoire :

Le circuit de mémoire analogique est constitué par deux
amplificateurs opérationnels (/MA 741) et deux transistors 2
effet de champs qui vont &tre respectivement 2 1'état bloqué et
saturé suivant la sortie Q et Q du monostable (SN 74121 N) qui
commande ce circuit.

Lorsque la sortie Q du monostable passe au niveau élevé,
le transistor FET (Ti) est & 1'état conducteur et se comporte
comme un courit-circuit tandis que T2 devient bloqué et il est
assimilé & un circuit ouvert.

La valeur () va &tre chargé dans le condensateur C pendant

A l1l'inverse, quand le signal Q passe de son niveau haut a
son niveau faible, le transistor T1 se comporte comme un circuit :
ouvert et T2 comme uan court-circuit. Si l'on choisit R1 = R2 y ON
obtiendra & la sortie du MA 741 la valeur de (W déja mémorisée
dans le condensateur et celd jusqu'id ce que Q passe une nouvelle .
fois & son niveau élevé ol le cycle de mémorisation recommence
de nouveau suivant leméme principe.

commande du circuit de mémoire :

Le circuit de mémoire est commandé comme nous 1'avons
déja dit par un monostable car au moment de l'apparition du
signal X on a( = wy, donc R =1 .,

La sortie Q du monostable (SN 74121 N) dépend des états des
signaux F et X ‘

Le monostable peut &tre déclenché par l'une des entrées 3 ou 4
en lui appliquant un front déscendant rapide, il faut pour cela,
que 1l'une de ces entrées ainsi que l'entrée (5) soit su niveau
logique 1.
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I1 peut &tre commandé par l'entrée (5), sur le front
montant de celle-ci avec la condition que 1'on lui applique un
front montant relativement lent, mais ceci n'est pas notre cas
car cette entrée reste toujours A son niveau élevé et celd
durant un cycle de freinage ( F =1 ).

Pour mémoriser une premidre valeur (W ='wh) , le mono =
8table doit &tre déclenché dds 1l'apparition de X donc sur le front
descendant de X constituant 1'entrée commune (3) et (4). A ce
moment, on a W= w,, il en résulte donc un état logique 1 pour
le signal R ocar 1la conditionW yw, Ke e€st vérifide (K6<1 )

Le signal de réséléction R est obtenu 2 la sortie d'une
bascule J K dont on impose J = 1 et K = O.
De cette fagon, R est mis & 1 d&s que la condition w),wh K¢
est remplie. Ceci correspond qu front déscendant du signal T
conatituant le signa’ d'horloge pour la bascule J K déja men-
tionnée.

Nous remarquerons cependant que le signal de résélection
est mis & zéro des cue le signal de prédiction P apparait sur
l'entrée de remise 2 zéro de la bascule J K et celd sur le front
descendant de P.
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- ALIMENTATION ET DETECTION -

Pour assurer le fonctionnement des circuits proposés
précédement, il faut alimenter certains modules éléctroniques
(circuits integrés) par des tensions symetriques (4 15V et + 5).
Il devient alors impératif de réaliser une alimentation spéciale.

Nous disposons comme source de tension continue une
batterie de 12 V., Nous allons construire un convertisseur de
tension positive en tension négative. Aux sorties + 12V et -12V.
ainsi obtenue, nous adjoindrons en série deux batteries de 6V
afin d'obtenir une alimentation symétrique de + 18V et pour
terminer, nous procéderons & une régulation afin d'obtenir les
tensions régulée + 15V et + 5V.

SCHEMA DE _PRINCIPE

Générateur Amplifica-
de signaux teur de
carrés courant
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Un générateur de signaux carrés, suivi d'un amplifica-
teur de courant permet la commutation altérnée des transistors
T1 et T2 .

Quand T, est saturé et T2 bloqué, le condensateur C1 ae
charge & travers la dicde D1 qui est conductrice alors que D2 se
trouve bloquée.

A 1l'slternance suivante, T1 est bloqué et I, saturé.
L'armature positive de C, va donc se retrouver & OV et son
armature négative a V.c+Dy va done &tre bloguée et C, se charge
& travers la diode D2 qui sera conductrice. la tension de sortie
ne sera pas parfaitement symétrique car C, nese charge qu'a
Ve = Vpy = Vo sat (T1) et donc C, ne se charge lui qu'a

V.. = Vp, = Vag 88t (1)) = Vp, = Vg (sat)(T2)

ce CE

SCHEMA DU MONTAGE PRATIQUE.
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Principe de fonctionnement :

Le générateur de signaux carrés est construit & 1l'aide
de deux transistors T, et T, montés en multivibrateur astable.
Les temps de saturation des transistors sont fixés respectivement
par :

pour T1 — T = R201

pour T2 —_— T = R302

Les signaux carrés sont prélevés sur le collecteur de T,
et attaque les groupements de transistors T3, T4, TS’ T6 ’
constituant l'amplificateur de courant.

Les réeistances Re et R7 permettent de fixer les potentiels
émetteurs de T3 et T4 & la moitié de la tension d'alimentation.

Qand le transistor T, est bloqué, les transistors T3, T5

et T? seront saturés tandis-que T4, T¢» et Tg seront blogués et
vice versa pour l'alternance suivante. La résistance R5 permet de
saturer le transistor T4 quand T2 est saturé et la résistance R4
permet de saturer le transistor T3 quand T, est blogué.

Les resistances Rg et R9 limitent les surintensités éventuelles
pouvant se produire quand C3 se charge rapidement.

Les condensateurs (. et 07 servent & éliminer d'éventuelles
impulsions parasitzs.

Valeurs des composants: C. = 4700M¥/25v
Bie .
R, = 10 KL c, = 1000 MF/25V Condensateurs
R, = Ry =470 k(L Cg = 2200 M F/25V chimiques
R, = 1O7KLL D, =D, = MR758 (6A/50V)
Rg = R, = 180£}i T, : 2N 2907
= = ,{ "
Rg Rg = 560 T, 3 TIP 30
= Cop =1nF T = TIP 29
Cc = Cq =47nF T, : BDX 18
'I‘8 ¢ 2N 3055 8
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- SCHEMA UTILISE :

En ajoutant au montage précédent deux batterie de 6V
nous aurons donc une teusion d'alimentation de + 18 V.

Ta
Ve ] & i
e e 4
Vs
Ve :

v

~48v T4
Ce montage représente un régulateur de tension & tran-
sistors ballast commandés par un amplifichteur a4 transistors.
Dans ce mohtage, la résistance R4 sert 4 alimenter la
diode zener constituant la tension de référence.
La résistance RS' sert & polariser le transistor ballast (T1).
Le comparateur est constitué par le transistor (TZ) dont 1'état
de conduction est commandé par la différence de potentiel entre

)

la partie de la tension de sortie ramenée grdce au pont diviseur
(R1, R, ) et la tension de référence de la diode .Zener.
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Calcul des différents éléments :

Nous disposons donc d'une source d'alimentation délivrant
une tension de 18 V continu.
Pour avoir une tension de sortie de 15 V régulée, nous utilisons
comme tension de référence, une diode Zener BZ x 70 - C10 ayant
les caractéristiques suivantes :
- tension Zener : VZ =10V

- courant minimal : Iz = 50 mA.

T, et T, : B =100
Vg & O

=(Ry + Ry ) Ipy (I, Ipgs Ipp)

Vre =Vg - Vz (Vgg)

Vps = Ve - Vg (Vpg=0)

Vor =% = )

Igg =1 = R, }ﬁ; o= Tni. ™ VER; s
Iy =ABIg, =100 Iy

Igy = (Ipq + Iy *+ Ip;)

Ip= Igo * Ipg = Igo + Ipp & Ipp

Iso = Iz - Iy,

Iz Igo + Ipy
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pour VS = 15 V; Vz =10 V nous aurons :
R2 = 2 R,
on prend:
R.‘ = 1KLL
== 1 = 1 =5 mA.
R2 = 2K.L ot e

On désire obtenir un courant de charge I; = 500 mA.
Si on choisit :

.R3 = 100L et R4 = 1,5 KL
donc : “

IR3 = 30 mA.
IB1 = 5 mA

I, = 25 mA d'olu : I, = 28 mA.
Pour obtenir ls tension d'alimentation de 5V, on précéde la
source délivrant 15 V par un circuit de simple régulation serie.

myo———TF AR jl il

R1 A lll

] IR
V : PR V.
“ Vs 'ZK U Re |

§ ‘ - a

\'/

nvs=v

Ry Z

Bn choisissant une diode stabilisatrice de 5V avec courant
minimal de Zener Iz = 5 mA.
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Si on désire avoir un courant de sortie IR1 = 100 mA
VS = 5V

vV -V
IR1 - e % . 10 __ 100 ==3 R, = 1000
R #)

" d'ol le courant meximal circulant dans la charge

correspondant 2 une valeur minimale de la charge
]
R, o 53{1)

la valeur du courant de charge minimale est

IRi = 0 correspondant & une charge infinie.

Remarqgue:

Dans ce cas, le courant maximal disponible au niveau
de la charge Rl du premier circuit vaut IRl = 400 mA.




6.2- DETECTION.

Pour passer des grandeurs cinétiques aux grandeura
éléctriquas, lous propcsons ici, 1'utilisation de dispositifs =
éléctromécaniques svécifiques aux grandeurs injectées dans les
différentes entrées ces circuits éléctroniques.

Vitesse :

vitesse.
'-'——-_-__

N g | - Aimant

12000,
Tuu\%bina
e;};:iai;ﬁh‘“hﬁhhhﬁﬂxasBQB polaires

fermeture du champ
f;;; magnétique

Un disque cranté ei: solidaire de 1ﬁ“roue, et un capteur de vitesse
éléctromagnétique sat 1i¢ au chaesis.

la variation ds flux crée par le passage des dente, induit une
tension dans le bobinage d'allure sinusoTdale.

Cette tension est 2 fréguence proportionnelle 4 la vitesse de
la roue.

Accélération :

. Pour obtenir 1'information éléctrique de l'accélération, on peut
80it précéder le capieur de vitesse par un ¢ircuit dérivateur,
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~-0- CONCLUSION =-0-

Nous avons essayé tout au long de ce projet de vous
présenter une étude tréorique de trois systdmes éléctroniques
différents, permettant de contrfler le freinage d'un véhicule
automobile.

Cependant, des systémes déji existants prouvent qu'une adapta -
tion sur véhicule entrsinerait certaines complexités d'ordre
technique.

Chaque systéme se caractérise en plus de l'efficacité du freinage
par l'apport en cofit et stabilité et l'on voit certains d'entre
eux gacrifier l'une de ces caractéristiques sux dépend des autres
sans pour autant &tre meilleur ni moins bon.

Nous n'omettrons pas de signaler qu'une réalisation pratique nous
était impossible car nécessitant toute une chaine de mesure ainsi
qu'un trés grand nombre d'éléments dont nous ne pouvons disposer.
Nous souhaitons seulement que nous avons Pu veous donner une idéde
sur le freinage éléctronique et de 13 A s‘orienter plus vers une
réalisation pratique qui verra sans doute jour trés prochainement
en Algérie comme il est le cas dans beaucoup d'autres pays.
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