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Contrôleur  électronique  de  régulation  du  rapport  air/carburant  du  mélange  fourni  à  un  moteur  à  combustion  interne. 

Contrôleur  électronique,  du  type  numérique,  pour  mo- 
teur  muni  d'une  sonde  à  oxygène  disposée  sur  le  trajet 
d'échappement  des  gaz  et  d'un  carburateur  équipé  d'élec- 
trovannes  de  réglage  du  débit  de  carburant. 

Ce  contrôleur  comprend:  des  circuits  numériques  (15, 
16,  18,  19)  de  régulation  en  boucle  fermée  et  en  boucle 
ouverte  incluant  une  mémoire  numérique  (17)  dans  laquelle 
la  valeur  de  réglage  du  carburateur  est  stockée  en  perma- 
nence,  un  circuit  logique  de  contrôle  (23)  des  modes  de 
fonctionnement,  une  pluralité  d'amplificateurs  de  com- 
mande  (21,  22,  24  et  25),  des  électrovannes  du  carburateur. 

Ce  contrôleur  permet  de  réduire  le  taux  de  pollution 
des  moteurs  automobiles. 



L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   aux  s y s t è m e s   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   en  c a r b u r a n t   des   m o t e u r s   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e ;   e l l e  

c o n c e r n e   un  c o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i q u e   d e  r é g u l a t i o n   du  r a p -  

p o r t   a i r / c a r b u r a n t   d u  m é l a n g e   a d m i s   d a n s   l e s   c y l i n d r e s  

du  m o t e u r ,   e t   p l u s   p r é c i s é m e n t   un  t e l   c o n t r ô l e u r   u t i l i -  

s a n t   le   s i g n a l   de  s o r t i e   d ' u n e   s o n d e   à  o x y g è n e   d i s p o s é e  

s u r   le   t r a j e t   d ' é c h a p p e m e n t   des   gaz  b r û l é s .  

La  f i g u r e   1  m o n t r e   l e s   p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   d e s  

p r i n c i p a u x   c o n s t i t u a n t s   des   gaz   b r û l é s   à  l a   s o r t i e   d ' u n  

m o t e u r   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e   en  f o n c t i o n   du  r a p p o r t   a i r /  

c a r b u r a n t   (A/C)  du  m é l a n g e   c a r b u r é   a d m i s   d a n s   l e s   c y l i n -  

d r e s   de  ce  m o t e u r ,   l e s   c o n s t i t u a n t s   p a r t i c u l i è r e m e n t   n o -  

c i f s   é t a n t   l e s . h y d r o c a r b u r e s   (HC) ,   l e   m o n o y x y d e   de  c a r b o n e  

(CO)  e t   l e s   o x y d e s   n i t r i q u e s   ( N 0  ) .  

A  l ' e x a m e n   de  c e t t e   f i g u r e ,   on  v o i t   que  l e   t a u x  

de  p o l l u t i o n   d ' u n   m o t e u r   se  r é d u i t   l o r s q u e   c e l u i - c i   e s t  

a l i m e n t é   p a r   un  m é l a n g e   p a u v r e ,   c ' e s t - à - d i r e   d o n t   l e   r a p -  

p o r t   A/C  e s t   s u p é r i e u r   à  1 5  :   1  c o r r e s p o n d a n t   au  r a p p o r t  

s t o e c h i o m é t r i q u e   i n d i q u é   p a r   l a   l i g n e   v e r t i c a l e   p o i n t i l l é e .  

I l   e s t   c o n n u   que  l ' é m i s s i o n   de  CO  d i m i n u e   l o r s q u e   le   r a p -  

p o r t   A/C  c r o î t   du  f a i t   de  l ' e x c è s   d ' o x y g è n e   q u i   a s s u r e  

une  c o m b u s t i o n   p l u s   p a r f a i t e   du  m é l a n g e   c a r b u r é .   Dans   l a  

p r a t i q u e   à  c a u s e   du  m é l a n g e   i m p a r f a i t   a i r / c a r b u r a n t   e t  

de  l a   c o u r t e   d u r é e   de  c o m b u s t i o n ,   un  e x c è s   d ' a i r   a u - d e s s u s  

du  r a p p o r t   A/C  s t o e c h i o m é t r i q u e   s ' a v è r e   n é c e s s a i r e .   T o u t e -  

f o i s ,   un  r a p p o r t   A/C  s u p é r i e u r   à  18:1  c o n s t i t u e   une  l i m i t e  

s u p é r i e u r e   c a r ,   p o u r   d i v e r s e s   r a i s o n s ,   l ' é m i s s i o n   de  HC 

c r o î t   à  n o u v e a u ,   l ' i g n i t i o n   du  m é l a n g e   s ' a v è r e   c r i t i q u e ,  



l a   p u i s s a n c e   f o u r n i e   p a r   le   m o t e u r   e s t   p l u s   f a i b l e   e t   l a  

c o n s o m m a t i o n   s p é c i f i q u e   a u g m e n t e .   A l o r s ,   p o u r   s a t i s f a i r e  

aux   Normes   de  p o l l u t i o n   a c t u e l l e m e n t   en  v i g u e u r   e t , p o u r  

l e   f u t u r ,   en  c o u r s   d ' é l a b o r a t i o n ,   on  e s t   c o n d u i t   à  p r e n d r e  

d e s   m e s u r e s   c o m p l é m e n t a i r e s   q u i   c o n s i s t e n t   g é n é r a l e m e n t   à  

d é t r u i r e   l e s   a g e n t s   n o c i f s   r é s i d u e l s   à  l ' e x t é r i e u r   du  m o -  

t e u r ,   d a n s   des   r é a c t e u r s   c a t a l y t i q u e s   ou  non   c a t a l y t i q u e s .  

I l   r é s u l t e   de  ce  q u i   v i e n t   d ' ê t r e   e x p o s é   q u e ,   p o u r   r é d u i r e  

l e   t a u x   de  p o l l u t i o n   des   v é h i c u l e s   a u t o m o b i l e s   à  d e s  v a l e u r s  

f a i b l e s ,   l e   r a p p o r t   A/C  du  m é l a n g e   c a r b u r é   a d m i s   d a n s   l e s  

c y l i n d r e s   du  m o t e u r   d o i t   d e m e u r e r   d a n s   d e s   l i m i t e s   é t r o i t e s  

c o r r e s p o n d a n t   à  un  m é l a n g e   p l u t ô t   p a u v r e ,   e t   q u e ,   p o u r   d i s -  

p o s e r   d ' u n e   c o n d u i t e   s o u p l e ,   d a n s   le  s e n s   d ' a g r é a b l e ,   i l  

f a u t   a c c r o i t r e   l a   r i c h e s s e   du  m é l a n g e   c a r b u r é   p o u r   c e r t a i n s  

r é g i m e s   d ' u t i l i s a t i o n   du  m o t e u r .  

Dans   un  s y s t è m e   de  c a r b u r a t i o n   c l a s s i q u e ,   i l   n ' e s t  

pas   p o s s i b l e   de  c o n t r ô l e r   l e   r a p p o r t   A/C  du  m é l a n g e   c a r -  

b u r é   a v e c   l a  p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e ,   c o m p t e   t e n u   des   d i s p e r -  

s i o n s   de  f a b r i c a t i o n ,   des   u s u r e s   i n é v i t a b l e s   e t   des   v a r i a -  

t i o n s   d e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   n o t a m m e n t   l a   t e m p é -  

r a t u r e   du  m o t e u r ,   l a   p r e s s i o n   a m b i a n t e ,   e t c   . . .   A u s s i   a - t -  

on  d é j à   p r o p o s é   des   c o n t r ô l e u r s   é l e c t r o n i q u e s   de  c a r b u r a -  

t i o n   q u i   u t i l i s e n t   l e   s i g n a l   é l e c t r i q u e   de  s o r t i e   d ' u n e  

s o n d e   à  o x y g è n e   p l a c é e   s u r   l e   t r a j e t   des   gaz   d ' é c h a p p e -  

m e n t   du  m o t e u r   p o u r   a g i r   s u r   l e s   d é b i t s   de  c a r b u r a n t   f o u r -  

n i s   au  c a r b u r a t e u r .  P o u r   o b t e n i r   de  f a i b l e s   é m i s s i o n s   d e  

CO  e t  d e   HC,  i l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' o p é r e r   a v e c   des   v a l e u r s  

du  r a p p o r t   A/C  de  l ' o r d r e   de  16:1  à  18:1  q u i   c o r r e s p o n d e n t  

a u s s i   à  une   f a i b l e   c o n s o m m a t i o n   s p é c i f i q u e ,   m a i s   ne  p e r -  

m e t t e n t   p a s   de  t i r e r   l a   p u i s s a n c e   m a x i m a l e   du  m o t e u r   e t  

d ' a s s u r e r   une   i n f l a m m a t i o n   a d é q u a t e   du  m é l a n g e   l o r s q u e   l a  

t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r   e s t   b a s s e .  

Un  m é l a n g e   c a r b u r é   p a u v r e   e s t   s a t i s f a i s a n t   l o r s q u e  

l a   t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r   e s t   é t a b l i e ,   sa   v i t e s s e   de  r o t a -  



t i o n   m o y e n n e   e t   sa   c h a r g e   pas   t r o p   i m p o r t a n t e  ;   à  l ' i n v e r -  

s e ,   p e n d a n t   l a   p h a s e   de  d é m a r r a g e   du  m o t e u r ,   l e s   r é g i m e s   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   à  c h a r g e   é l e v é e   et   l o r s   des   d e m a n d e s   d ' a c c é -  

l é r a t i o n   un  m é l a n g e   r i c h e   s ' a v è r e   n é c e s s a i r e .   Les  c o n t r ô -  

l e u r s   é l e c t r o n i q u e s   de  c a r b u r a t i o n   c o n n u s   o p è r e n t   e n  

b o u c l e   f e r m é e   l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r   e s t   s u f f i -  

s a m m e n t   é l e v é e   e t   l a   c h a r g e   m o y e n n e  ;   i l s   c o m m u t e n t   s u r  

un  mode  en  b o u c l e   o u v e r t e   l o r s   des   d e m a n d e s   d ' a c c é l é r a t i o n  

ou  des   c h a r g e s   é l e v é e s ,   de  f a ç o n   à  o p é r e r   comme  un  s y s t è m e  

de  c a r b u r a t i o n   c l a s s i q u e  ;   une  t e l l e   s o l u t i o n   e s t   l o i n  

d ' ê t r e   s a t i s f a i s a n t e   p u i s q u e   l ' o n   p e r d   i n s t a n t a n é m e n t   l a  

c o r r e c t i o n   a u t o m a t i q u e   a p p o r t é e   p a r   l e   c o n t r ô l e u r   en  b o u -  

c l e   f e r m é e .  

Dans  le   b u t   de  r e m é d i e r   au  d é f a u t   des   c o n t r ô l e u r s  

de  c a r b u r a t e u r s   p r é c i t é s ,   i l   a  é t é   p r o p o s é ,   d a n s   l a   d e m a n d e  

de  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  7 7 . 3 9 8 4 2 ,   un  c o n t r ô l e u r   du  t y p e   a n a -  

l o g i q u e   c o m p r e n a n t   des   m o y e n s   de  m é m o r i s a t i o n   p e r m e t t a n t  

de  m é m o r i s e r   l a   v a l e u r   du  r é g l a g e   du  c a r b u r a t e u r   en  b o u c l e  

f e r m é e ,   e t   a l o r s   de  r é g l e r   le   c a r b u r a t e u r ,   en  b o u c l e  o u v e r t e ,  

à  p a r t i r   de  c e t t e   v a l e u r   de  r é g l a g e   m é m o r i s é e   a u g m e n t é e  

d ' u n e   q u a n t i t é   f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   un  c o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i -  

q u e ,   du  t y p e   n u m é r i q u e ,   de  r é g u l a t i o n   du  r a p p o r t   A/C  d u  

m é l a n g e   a d m i s   d a n s   l e s   c y l i n d r e s   d ' u n   m o t e u r   à  c o m b u s t i o n  

i n t e r n e ,   ce  m o t e u r   é t a n t   m u n i  :   d ' u n e   s o n d e   à  o x y g è n e   d i s -  

p o s é e   s u r   l e   t r a j e t   d ' é c h a p p e m e n t   des   gaz   b r û l é s ,   de  c a p -  
t e u r s   de  t e m p é r a t u r e ,   de  c h a r g e   e t   de  v i t e s s e   de  r o t a t i o n ,  

d ' a u   m o i n s   un  d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a t i o n   en  c a r b u r a n t ,   l e  

d é b i t   d u q u e l   p e u t   ê t r e   r é g l é   p a r   une  é l e c t r o v a n n e   c o m m a n d é e  

s e l o n   un  c y c l e   d ' o u v e r t u r e / f e r m e t u r e ,   ce  c o n t r ô l e u r   c o m -  

p r e n a n t   des   c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e   e t   d e s  

c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   o u v e r t e ,   l e s   modes  d e  

f o n c t i o n n e m e n t   de  ces   c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   é t a n t   r é g i s  

p a r   l e s   c o n d i t i o n s   d ' u t i l i s a t i o n   du  m o t e u r .  



S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e s   c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   e n  

b o u c l e   f e r m é e   c o m p r e n n e n t ,   c o n n e c t e s   en  s é r i e ,   un  i n t é g r a -  

t e u r   n u m é r i q u e   muni   d ' u n   moyen  de  r é i n i t i a l i s a t i o n   e t   u n  

p r e m i e r   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   du  c y c l e   d ' o u v e r t u r e / f e r m e -  

t u r e   de  l ' é l e c t r o v a n n e ,   l e s   c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   en  b o u -  

c l e   o u v e r t e   c o m p r e n n e n t   une  m é m o i r e   n u m é r i q u e   mun ie   d ' u n  

moyen  de  f i l t r a g e   e t   de  r e c o p i e   du  c o n t e n u   de  l ' i n t é g r a -  

t e u r   n u m é r i q u e   e t   un  s e c o n d   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   du  c y c l e  

d ' o u v e r t u r e / f e r m e t u r e   de  l ' é l e c t r o v a n n e ,   ce  s e c o n d   m o d u l a -  

t e u r   c o m p o r t a n t   un  moyen  de  r é g l a g e   de  l a   s e n s i b i l i t é   e n  

f o n c t i o n   d ' u n   p a r a m è t r e   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r ,  t e l  

que  l a   t e m p é r a t u r e   de  c e l u i - c i   e t   une  s o r t i e   r e l i é e   à  

l ' e n t r é e   du  moyen   de  r é i n i t i a l i s a t i o n   de  l ' i n t é g r a t e u r  

n u m é r i q u e .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   un  c o n t r ô l e u r  

é l e c t r o n i q u e   du  t y p e   n u m é r i q u e   d a n s   l e q u e l   l ' i n t é g r a t e u r  

n u m é r i q u e   c o m p o r t e   un  moyen   p e r m e t t a n t   de  v e r r o u i l l e r  

c e l u i - c i   aux   l i m i t e s   e x t r ê m e s .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   un  c o n t r ô l e u r  

é l e c t r o n i q u e   du  t y p e   n u m é r i q u e  d a n s   l e q u e l   l ' i n t é g r a t e u r  

n u m é r i q u e   c o m p o r t e   un  moyen   de  f o r ç a g e   des   d i r e c t i o n s   d u  

c o m p t a g e .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   un  c o n t r ô l e u r  

é l e c t r o n i q u e   du  t y p e   n u m é r i q u e   c o m p r e n a n t   un  m o d u l a t e u r  

n u m é r i q u e   du  c y c l e   d ' o u v e r t u r e / f e r m e t u r e   d o n t   l a   s e n s i b i -  

l i t é ,   ou  f a c t e u r   d ' é c h e l l e ,   p e u t   ê t r e   m u l t i p l i é e   en  f o n c -  

t i o n   de  l a   g r a n d e u r   d ' u n   p a r a m è t r e   du  m o t e u r s   t e l   que  l a  

t e m p é r a t u r e   ou  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   a p p a r a î t r o n t   d a n s   l a   d e s -  

c r i p t i o n   d é t a i l l é e   q u i   va  s u i v r e ,   f a i t e   en  r e g a r d   d e s   d e s -  

s i n s   a n n e x é s   q u i   r e p r é s e n t e n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

c o n t r ô l e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ;   s u r  c e s   d e s s i n s  :  

-  l a   F i g u r e   1  r e p r é s e n t e   l e s   p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   d e s  

p r i n c i p a u x   c o n s t i t u a n t s   des   gaz   d ' é c h a p p e m e n t ,   en  f o n c -  

t i o n   du  r a p p o r t   A/C  du  m é l a n g e   c a r b u r é ,  



-  l a   F i g u r e   2  r e p r é s e n t e ,   s o u s   la   fo rme   d ' u n   s c h é m a   s y n o p -  

t i q u e ,   un  s y s t è m e   de  c a r b u r a t i o n   p o u r   m o t e u r   à  c o m b u s t i o n  

i n t e r n e   é q u i p é   d ' u n   c a r b u r a t e u r   r é g u l é   é l e c t r o n i q u e m e n t ,  

-  l a   F i g u r e   3a  r e p r é s e n t e ,   s e l o n   une  vue  en  c o u p e ,   u n e  

s o n d e   à  o x y g è n e   d ' u n   t y p e   c o n n u ,  

-  l a   F i g u r e   3b  r e p r é s e n t e   l a   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l a   t e n s i o n  

de  s o r t i e   d ' u n e   s o n d e   à  o x y g è n e   t e l l e   que  r e p r é s e n t é e  

s u r   l a   f i g u r e   3 a ,  

-  l a   F i g u r e   4  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o rme   d ' u n   s c h é m a   s i m p l i -  

f i é ,   un  c a r b u r a t e u r   du  t y p e   COMPOUND, 

-  l a   F i g u r e   5a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   la   f o r m e   d ' u n   d i a g r a m m e ,   l e s  

d i f f é r e n t e s   z o n e s   de  t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r ,  

-  l a   F i g u r e   5b  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   t a b l e a u ,   l e s  

d i f f é r e n t e s   z o n e s   de  c h a r g e   du  m o t e u r ,  

-  l a   F i g u r e   6  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y n o p -  

t i q u e ,   l a   s t r u c t u r e   de  b a s e   d ' u n   c o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i q u e  

de  c a r b u r a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   F i g u r e   7a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   de  c h r o n o g r a m m e s ,  

l e s   f o r m e s   d ' o n d e s   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   H  et   H  ,  

-  l a   F i g u r e   7b  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   c h r o n o g r a m m e ,  

l a   f o r m e   d ' o n d e   du  s i g n a l   de  s o r t i e   C λ  en  r e g a r d   du  s i -  

g n a l   M  ( λ ) ,  

-  l a   F i g .   7c  r e p r é s e n t e   un  c h r o n o g r a m m e   des   s i g n a u x   de  s o r -  

t i e   R  ( λ )   ou  R  (@)  ou  R  (N)  des   m o d u l a t e u r s   n u m é r i q u e s  

de  d u r é e ,  

-  l a   F i g u r e   7d  r e p r é s e n t e   un  c h r o n o g r a m m e   de  l a   v a l e u r   d u  

RCO  du  s i g n a l   de  s o r t i e   'R  ( λ )   en  r e g a r d   du  s i g n a l   d e  

s o r t i e   C λ  du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u ,  

-  l a   F i g u r e   8a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y n o p -  

t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c o n v e r t i s s e u r   A/N  f o u r -  

n i s s a n t   un  s i g n a l   n u m é r i q u e   r e p r é s e n t a t i f   de  l a   v i t e s s e  

de  r o t a t i o n   du  m o t e u r ,  

-  l a   F i g u r e   9  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y n o p -  

t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   l o g i q u e   de  c o n -  



t r ô l e   des   modes   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n t r ô l e u r ,  

-  l a   F i g u r e   10  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y n o p -  

t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t  

des   s i g n a u x   MSW-A  e t   MSW-B, 

-  l a   F i g u r e   11  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y n o p -  

t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   d ' é l a b o r a t i o n  

d e s  s i g n a u x   r e p r é s e n t a t i f s   des   p l a g e s   de  t e m p é r a t u r e   d e  

l ' e a u   du  m o t e u r ,  

-  l a   F i g u r e   12a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   é l e c -  

t r i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t  

du  s i g n a l   de  s o r t i e   VBC  de  l a   c l é   de  c o n t a c t   du  m o t e u r ,  

-  l a   f i g u r e   12b  r e p r é s e n t e   l e s   c h r o n o g r a m m e s   des   p r i n c i -  

p a u x   s i g n a u x   a s s o c i é s   au  c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t   de  l a  

f i g u r e   1 2 a ,  

-  l a   f i g u r e   13a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y -  

n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  m u l t i p l e x e u r   e t   d e s  

c i r c u i t s   l o g i q u e s   a s s o c i é s   aux   a m p l i f i c a t e u r s   de  c o m m a n d e  

des   é l e c t r o v a n n e s ,  

-  l a   f i g u r e   13b  r e p r é s e n t e ,   s o u s   une   f o r m e   t a b u l a i r e ,   l e s  

l i a i s o n s   e n t r e   l e s  e n t r é e s   e t   l e s   s o r t i e s   du  m u l t i p l e - '  

x e u r ,  

-  l a   f i g u r e   14  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   a m p l i f i c a t e u r  

de  commande   p o u r   é l e c t r o v a n n e ,  

-  l a   f i g u r e   15  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n t é g r a t e u r  

n u m é r i q u e ,  

-  l a   f i g u r e   16a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   l a   s t r u c t u r e   de  b a s e   d ' u n   m o d u l a t e u r   n u m é r i -  

que  de  d u r é e ,  

-  l a   f i g u r e   16b  r e p r é s e n t e   l e s   c h r o n o g r a m m e s   des   p r i n c i p a u x  

s i g n a u x   a s s o c i é s   au  m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  l a   f i g u r e  

1 6 a ,  

-  l a   f i g u r e   17a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  



s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  m o d u l a t e u r   d e  

d u r é e   f o u r n i s s a n t   le   s i g n a l   R  ( λ ) ,  

-  l a   F i g u r e   17b  r e p r é s e n t e   l e s   c h r o n o g r a m m e s   des   p r i n c i -  

p a u x   s i g n a u x   a s s o c i é s   au  m o d u l a t e u r   de  la   f i g u r e   1 7 a ,  

-  l a   F i g u r e   18  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  m o d u l a t e u r   d e  

d u r é e   f o u r n i s s a n t   le   s i g n a l   R  ( 6 ) ,  

-  l a   F i g u r e   19  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  m o d e  d e   r é a l i s a t i o n   du  m o d u l a t e u r   d e  

d u r é e   f o u r n i s s a n t   l e   s i g n a l   R  ( N ) ,  

-  l a   f i g u r e   20a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   la   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l a   m é m o i r e   n u m é r i -  

q u e ,  

-  l a   F i g u r e   20b  r e p r é s e n t e ,   s o u s  l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

é l e c t r i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   f o u r n i s -  

s a n t   le   s i g n a l   I N I T . E N   a u t o r i s a n t   l ' i n i t i a l i s a t i o n   d e  

l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e ,  

-  l a   F i g u r e   21  r e p r é s e n t e ,   s o u s   une  f o r m e   s y n o p t i q u e ,   u n  

mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  b u t é e   s u p é r i e u r e ,  

) -  l a   F i g u r e   22  r e p r é s e n t e ,   s o u s   une  f o r m e   s y n o p t i q u e ,   u n  

mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  b u t é e   i n f é r i e u r ,  

-  l a   F i g u r e   23  r e p r é s e n t e ,   s o u s   une  f o r m e   s y n o p t i q u e ,   u n  

mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   d ' a s y m é t r i e   de  l a   b o u c l e ,  

-  l a   F i g u r e   24  r e p r é s e n t e ,   s o u s   une  f o r m e   s y n o p t i q u e ,   u n  

!  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  r e t a r d   à  l ' a p p a u v r i s -  

s e m e n t .  

Le  c o n t r ô l e u r   q u i   s e r a   d é c r i t   m a i n t e n a n t ,   de  f a ç o n  

d é t a i l l é e ,   a p p a r t i e n t   à  l a   c l a s s e   des   s e r v o m é c a n i s m e s   d u  

t y p e   p r o p o r t i o n n e l - i n t é g r a l   à  r e t a r d   v a r i a b l e ,   ce  r e t a r d  

) r é s u l t a n t   du  d é l a i   e n t r e   l ' i n s t a n t   d ' a d m i s s i o n   du  m é l a n g e  

c a r b u r é   et  l ' i n s t a n t   d ' é c h a p p e m e n t   du  m é l a n g e   b r û l é ,   c e  

d é l a i   é t a n t   i n v e r s e m e n t   p r o p o r t i o n n e l   à  l a   v i t e s s e   de  r o -  

t a t i o n   du  m o t e u r .  



La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  s y s t è m e   de  c a r b u r a t i o n   p o u r   m o t e u r   à  c o m -  

b u s t i o n   i n t e r n e   é q u i p é   d ' u n   c a r b u r a t e u r   r é g u l é   é l e c t r o n i -  

q u e m e n t  ;   ce  s y s t è m e   c o m p r e n d   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :  

-  un  b l o c   m o t e u r   1,  c o m p o r t a n t   n o t a m m e n t  :   l e   c o l l e c t e u r  

d ' a d m i s s i o n   2  du  m é l a n g e   c a r b u r é ,   le   c o l l e c t e u r   d ' é c h a p -  

p e m e n t   3  des   gaz   b r û l é s   e t ,   g é n é r a l e m e n t ,   des   s e n s e u r s  

de  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et   de  l ' h u i l e  

de  l u b r i f i c a t i o n ,   ces   s e n s e u r s   de  t e m p é r a t u r e   n ' é t a n t  

pas   r e p r é s e n t é s   s u r  c e t t e   f i g u r e .  

-  un  c a r b u r a t e u r   4,  muni   de  s e s   a c e e s s o i r e s   t e l s   que  l e  

f i l t r e   à  a i r ,   l a   pompe  d ' a l i m e n t a t i o n   en  c a r b u r a n t ,  

e t c   . . . .   ce  c a r b u r a t e u r ,   q u i   p e u t   ê t r e   d ' u n   t y p e   c o n n u s  

c o m p o r t e   des   moyens   é l e c t r o m é c a n i q u e s ,   i d e n t i f i é s   p a r  

l a   r é f é r e n c e   E . V s   p e r m e t t a n t   de  f a i r e   v a r i e r   l e   d é b i t  

des   f l u i d e s ;   p a r   e x e m p l e ,   c e s   moyens   é l e c t r o m é c a n i q u e s  

p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s   p a r   des   é l e c t r o v a n n e s   o p é r a n t  

a v a n t a g e u s e m e n t   s e l o n   un  mode  " t o u t   ou  r i e n " .   I l   p e u t  

c o m p o r t e r   a u s s i   des   s e n s e u r s   de  p r e s s i o n   p e r m e t t a n t   d e  

c o n n a î t r e   l e s   g r a n d e u r s   de  l a   d é p r e s s i o n   d a n s   l e s   t u b u -  

l u r e s   d ' a d m i s s i o n ,   c e s   g r a n d e u r s   é t a n t   r e p r é s e n t a t i v e s  

de  l a   c h a r g e   du  m o t e u r ,  

-  un  s e n s e u r   d ' o x y g è n e   5,  a p p e l é   c o u r a m m e n t   s o n d e  À   ( l a m b d a ) ,  

c e t t e   s o n d e   e s t   d i s p o s é e   d i r e c t e m e n t   s u r   l a   t u b u l u r e  

d ' é c h a p p e m e n t   3a  q u i   f a i t   s u i t e   au  c o l l e c t e u r   d ' é c h a p p e -  

ment   3  ;   e l l e   f o u r n i t   un  s i g n a l   de  s o r t i e   VÀ  r e p r é s e n -  

t a t i f  d u   r a p p o r t   A/C  du  m é l a n g e   c a r b u r é ,  

-  un  c o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i q u e   6,  q u i   p e u t   o p é r e r   s u r   d i v e r s  

modes   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   n o t a m m e n t   un  mode  de  r é g u l a t i o n  

en  b o u c l e   f e r m é e ,  u n   mode  de  commande  en  b o u c l e  o u v e r t e  

e t ,   é v e n t u e l l e m e n t ,   un  mode  h y b r i d e   de  r é g u l a t i o n / c o m m a n d e ,  

c e s   modes   de  f o n c t i o n n e m e n t   é t a n t   r é g i s   p a r   l e s   c o n d i -  

t i o n s   d ' u t i l i s a t i o n   du  m o t e u r .   Le  c o n t r ô l e u r   r e ç o i t ,  



d ' u n e   p a r t ,   s u r   l a   l i a i s o n   7 f ,   le   s i g n a l   d ' e n t r é e   V ,  

f o u r n i   p a r   l a   s o n d e   à  o x y g è n e   5,  l e s   s i g n a u x   f o u r n i s   p a r  

l e s   d i f f é r e n t s   s e n s e u r s   du  m o t e u r ,   p a r   e x e m p l e  :   s u r  

l e s   l i a i s o n s   7a  et  7b,  des   s i g n a u x   f o u r n i s   p a r   l e s   s e n -  

s e u r s   de  p r e s s i o n ;   s u r   l a   l i a i s o n   7c,   un  s i g n a l   f o u r n i  

p a r   le   s e n s e u r   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t ,   s u r   l a   l i a i s o n   7d,   un  s i g n a l   f o u r n i   p a r   l e   s e n -  

s e u r   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' h u i l e   de  l u b r i f i c a t i o n ,   s u r  

l a   l i a i s o n   7e ,   un  s i g n a l   r e p r é s e n t a t i f   de  l a   v i t e s s e   d e  

r o t a t i o n   du  m o t e u r   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   de  l a   s o u r c e  

d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   des   v é h i c u l e s ,   d i r e c t e m e n t   s u r   l a  

l i a i s o n   7g,  une  t e n s i o n   VB  e t ,   i n d i r e c t e m e n t   s u r   l a .  

l i a i s o n   7h,  à  t r a v e r s   un  i n t e r r u p t e u r   8,  ou  c l é   de  c o n -  

t a c t ,   une  t e n s i o n   VBC ;   le   c o n t r ô l e u r   d é l i v r e   s u r   l a  

l i a i s o n   9,  des   s i g n a u x   é l e c t r i q u e s   de  commande  des   é l e c -  

t r o v a n n e s   E V  ,  

u n   ou  des   c o n v e r t i s s e u r s   10,  c a t a l y t i q u e s   ou  n o n ,   d i s -  

p o s é s   en  s é r i e   a v e c   l a   t u b u l u r e   d ' é c h a p p e m e n t   3a ,   l a  

f o n c t i o n   de  ces   c o n v e r t i s s e u r s   é t a n t   de  c o m p l é t e r   l ' a c -  

t i o n   du  c o n t r ô l e u r ,   a f i n   de  r é d u i r e   l e s   n i v e a u x   d ' é m i s -  

s i o n   des   a g e n t s   n o c i f s   aux   v a l e u r s   e x t r ê m e m e n t   f a i b l e s  

i m p o s é e s   p a r   l e s   Normes   d ' a n t i p o l l u t i o n   c o n s i d é r é e s .  

La  f i g u r e   3a  r e p r é s e n t e ,   s e l o n   une  vue  en  c o u p e ,  

une  s o n d e   à  o x y g è n e   d ' u n   t y p e   c o n n u ,   c e t t e   s o n d e   c o m p r e n d  

un  é l é m e n t   a c t i f   5a  en  d i o x y d e   de  Z i r c o n i u m   Z i02   d o n t   l e s  

f a c e s   5 b , i n t e r n e   e t   e x t e r n e   s o n t   r e v ê t u e s   d ' u n e   p e l l i c u l e  

de  p l a t i n e .   Cet  é l é m e n t   a c t i f   e s t   p r o t é g é   de  l ' a b r a s i o n  

d i r e c t e   des   gaz  d ' é c h a p p e m e n t   p a r   un  c a p o t   e x t e r n e   5C 

muni   d ' o u v e r t u r e s   p e r m e t t a n t   aux   gaz   d ' é c h a p p e m e n t   d ' a t -  

t e i n d r e   l a   p a r t i e   s e n s i b l e .   L o r s q u e   l ' é l é m e n t   a c t i f  e s t  

p o r t é   à  une  t e m p é r a t u r e   s u f f i s a n t e ,   l e   d i o x y d e   de  z i r c o -  

n ium  et   l e   p l a t i n e   a g i s s e n t   comme  une  c e l l u l e   é l e c t r o -  

c h i m i q u e  ;   l ' i m p é d a n c e   i n t e r n e ,   l a   t e n s i o n   de  s o r t i e   VÀ 



et   l e   t e m p s   de  r é p o n s e   de  c e t t e   c e l l u l e   s o n t   f o n c t i o n   d e  

l a   t e m p é r a t u r e .  

La  f i g u r e   3b  r e p r é s e n t e   l a   c a r a c t é r i s t i q u e   t e n s i o n  

de  s o r t i e   V  λ / r a p p o r t   A/C  du  m é l a n g e  ;   un  s i g n a l   V λ  d e  

t r è s   f a i b l e   n i v e a u   e s t   g é n é r é   l o r s q u e   le  r a p p o r t   A/C  e s t  

p a u v r e ,   c ' e s t - à - d i r e   i n f é r i e u r   à  l a   v a l e u r   s t o e c h i o m é -  

t r i q u e ;   l o r s q u e   le   r a p p o r t   A/C  e s t   r i c h e ,   l e   s i g n a l   VA 

a t t e i n t   une  v a l e u r   de  l ' o r d r e   du  v o l t ,   c ' e s t   c e t t e   c a r a c -  

t é r i s t i q u e   a b r u p t e   qu i   e s t   e x p l o i t é e   pour   m a i n t e n i r ,   e n  

b o u c l e   f e r m é e ,   l a   v a l e u r   du  r a p p o r t   A/C  au  v o i s i n a g e   d e  

l a   v a l e u r   s t o e c h i o m é t r i q u e .   Avec  ce  t y p e   de  s o n d e s   i l  

e s t   n é c e s s a i r e   de  p r é v o i r ,   l a n s   le  c o n t r ô l e u r ,   des  m o y e n s  

de  t e m p o r i s a t i o n ,   au  d é m a r r a g e   du  v é h i c u l e ,   t a n t   que  l a  

s o n d e   n ' a   pas   a t t e i n t   sa  t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a  f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s i m p l i f i é ,   un  c a r b u r a t e u r   4  du  t y p e   "COMPOUND",  e n c o r e  

a p p e l é   c a r b u r a t e u r   é t a g é ,   ce  c a r b u r a t e u r   c o m p o r t e   u n e  

e n t r é e   d ' a i r   40  e t   une  s o r t i e   41  du  m é l a n g e   c a r b u r é ,  

e n t r e   l e s q u e l s   s o n t   d i s p o s é e s   d e u x   c h a m b r e s   de  c a r b u r a -  

t i o n  :   une  p r e m i è r e   c h a m b r e   42a  e t   une  s e c o n d e   c h a m b r e  

4 2 b  à   l ' i n t é r i e u r   d e s q u e l l e s   s o n t   p l a c é s   r e s p e c t i v e m e n t  

l e s   p a p i l l o n s   43a   e t   43b  a c c o u p l é s   m é c a n i q u e m e n t   de  t e l l e  

f a ç o n   q u e ,   l o r s q u e   l ' o n   a p p u i e   s u r   l a   p é d a l e   d ' a c c é l é r a -  

t i o n ,   l e   p a p i l l o n   43b  ne  s ' o u v r e   que  l o r s q u e   le   p a p i l l o n  

43a  e s t   p r e s q u e   t o t a l e m e n t   o u v e r t .   I l   en  r é s u l t e   q u ' a u  
d é b u t   de  l a   c o u r s e   de  l a   p é d a l e   d ' a c c é l é r a t i o n ,   s e u l e  
l a   p r e m i è r e   c h a m b r e   de  c a r b u r a t i o n   f o n c t i o n n e r a ,   p u i s  

p r o g r e s s i v e m e n t   l a   s e c o n d e   c h a m b r e   e n t r e r a   en  a c t i o n   c o n -  
j o i n t e m e n t   a v e c   l a   p r e m i è r e   c h a m b r e .  

Les  c h a m b r e s   de  c a r b u r a t i o n   s o n t   a l i m e n t é e s   e n  
c a r b u r a n t   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   des   d i f f é r e n t s   g i c l e u r s  
d o n t   l e s   d é b i t s   s o n t   c o n t r ô l é s   p a r   l e s   é l e c t r o v a n n e s  

s u i v a n t s  :   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV1  des   g i c l e u r s   de  r a l e n t i  



44a  et  44b ,   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV2  des   g i c l e u r s  p r i n c i p a u x  

45a  et   45b ,   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV3  des   e n r i c h i s s e u r s   4 6 a  

et   4 6 b .   D ' a u t r e   p a r t ,   une  é l e c t r o v a n n e   EV4  p e r m e t   d ' a c t i o n -  

ne r   l ' o u v r e u r   47  du  p a p i l l o n   43a  d i s p o s é   d a n s   l a   p r e m i è r e  

c h a m b r e   de  c a r b u r a t i o n .   E n f i n ,   d e u x   c a p t e u r s   de  d é p r e s s i o n  

47a  e t   47b ,   c o n s t i t u é s   p a r   d e s m i c r o r u p t e u r s   MSW-A  e t  

MSW-B  i n d i q u e n t   l e s   r é g i m e s   de  c h a r g e s   du  m o t e u r .  

Une  é l e c t r o v a n n e   e s t   c o n s t i t u é e   p a r   une  s o u p a p e  

é l e c t r o m a g n é t i q u e   c o m m a n d é e   p a r   un  s i g n a l   é l e c t r i q u e ,   e n  

g é n é r a l   on  u t i l i s e r a   des   é l e c t r o v a n n e s   du  t y p e   " o u v e r t  

ou  f e r m é " ,   l ' é t a t   o u v e r t   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' a b s e n c e   de  c o u -  

r a n t   é l e c t r i q u e   t r a v e r s a n t .   P o u r   c o n t r ô l e r ,   de  m a n i è r e  

c o n t i n u e   le   d é b i t   du  f l u i d e ,   de  t e l l e s   é l e c t r o v a n n e s   d o i v e n t  

ê t r e   c o m m a n d é e s ,   à  p a r t i r   de  s i g n a u x   c a r r é s   p é r i o d i q u e s ,  

p a r   l e u r   r a p p o r t   c y c l i q u e   d ' o u v e r t u r e   (RCO),   c ' e s t   le   c a s  

n o t a m m e n t   p o u r   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV1  et   EV2,  a s s o c i é e s  

aux   g i c l e u r s ,   à  l ' i n v e r s e   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV3  e t   EV4 

p e u v e n t   ê t r e   c o m m a n d é e s   p a r   des   s i g n a u x   c o n t i n u s .   Du  f a i t  

que  l ' a b s e n c e   de  c o u r a n t   t r a v e r s a n t   une  é l e c t r o v a n n e   c o r -  

r e s p o n d   à  un  d é b i t   m a x i m a l   de  f l u i d e ,   i l   p e u t   s ' a v é r e r  

n é c e s s a i r e ,   d a n s   le   b u t   d ' é l i m i n e r   le   p h é n o m è n e   d ' a u t o -  

a l l u m a g e ,   de  p r é v o i r   des   moyens   s p é c i f i q u e s   p e r m e t t a n t  

de  m a i n t e n i r   l ' é l e c t r o v a n n e   en  p o s i t i o n   f e r m é e ,   p e n d a n t  

q u e l q u e s   s e c o n d e s   a p r è s   a v o i r   o u v e r t   l e   c o n t a c t   8.  C e t t e  

c o n s i d é r a t i o n   s ' a p p l i q u e   p o u r   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV1,  EV2  e t  

EV3.  A  c e t   e f f e t ,   l e   c o n t r ô l e u r   6  é l a b o r e   un  s i g n a l   d f é t o u f -  

f e m e n t   dès   que  l ' o n   t o u r n e   l a   c l é   de  c o n t a c t   s u r   l a   p o s i -  

t i o n   a r r ê t .  

ZONES  DE  TEMPERATURE  DU  MOTEUR. 

Les  t e m p é r a t u r e s   du  m o t e u r   s o n t   d é f i n i e s   p a r   l a  

t e m p é r a t u r e   de  l ' h u i l e   de  l u b r i f i c a t i o n   e t   l a   t e m p é r a t u r e  

de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

La  t e m p é r a t u r e   de  l ' h u i l e   p e u t   ê t r e   d o n n é e   p a r   u n  

t h e r m o c o n t a c t ,   r é g l é   à  une  t e m p é r a t u r e   @H,  q u i   f o u r n i t  



un  s i g n a l   é l e c t r i q u e   EH  à  un  n i v e a u   h a u t   l o r s q u e   l a   t e m p é -  

r a t u r e   de  l ' h u i l e   e s t   s u p é r i e u r e   à  l a   v a l e u r   8H  e t   c o m p l é -  

m e n t a i r e m e n t   au  n i v e a u   b a s   l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   de  l ' h u i l e  

e s t   i n f é r i e u r e   à  l a   v a l e u r   9H,  ce  s i g n a l   é l e c t r i q u e   EH  e s t  

d i s p o n i b l e   s u r   l a   l i a i s o n   7 d .  

La  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   p e u t  

ê t r e   d o n n é e   p a r   une  s o n d e   de  t e m p é r a t u r e   q u i   f o u r n i t   u n  

s i g n a l   é l e c t r i q u e   EE  r e p r é s e n t a t i f   de  l a   t e m p é r a t u r e   d e  

l ' e a u  ;   ce  s i g n a l   é l e c t r i q u e   e s t   d i s p o n i b l e   s u r   l a   l i a i -  

s o n   7c .   T r o i s   d o m a i n e s   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   s e r o n t   c o n -  

s i d é r é s  :  

a)  t r è s   f r o i d  :   i n f é r i e u r  à   une   v a l e u r   @F, 
b)  f r o i d   :  c o m p r i s e   e n t r e   c e t t e   v a l e u r   @F  e t   u n e  

v a l e u r   s u p é r i e u r e   @C, 
c)  c h a u d   :  s u p é r i e u r e   à  c e t t e   v a l e u r   @ C .  

On  p e u t   a l o r s ,   en  c o n s i d é r a n t   l e s   t e m p é r a t u r e s  

d ' h u i l e   e t   d ' e a u ,   d é f i n i r   t r o i s   z o n e s   de  t e m p é r a t u r e   d u  

m o t e u r ,   i l l u s t r é e s   s u r   l a   f i g u r e   5 a  :  

Z o n e  1   :  @F  ou  (@F.@.0.@H) 

Z o n e  2  :   @F.@C.@H 
Zone  3  :   @C 

L o r s q u e   l a  t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r   se  s i t u e   d a n s   l a  

zone   1,  l e   c o n t r ô l e u r   o p è r e   t o u j o u r s   en  b o u c l e   o u v e r t e ;  

l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e  d u   m o t e u r   se  s i t u e   d a n s   l a   zone   3 ,  

l e   c o n t r ô l e u r   e s t   a u t o r i s é   à  o p é r e r   en  b o u c l e   f e r m é e .  

ZONES  DE  CHARGES  DU  MOTEUR. 

La  c h a r g e   du  m o t e u r   e s t   i n d i q u é e   p a r   l ' é t a t   d e s  

m i c r o r u p t e u r s   MSW-A  e t   MSW.B  a s s o c i é s   r e s p e c t i v e m e n t   a u x  

p r e m i è r e   e t   s e c o n d e   c h a m b r e s   de  c a r b u r a t i o n .   On  p e u t   a l o r s ,  

en  c o n s i d é r a n t   l e s   é t a t s   de  c e s   d e u x   m i c r o r u p t e u r s ,   d é f i n i r  

q u a t r e   z o n e s   de  c h a r g e   du  m o t e u r  :  



Zone  A :   r a l e n t i   (MSW.A) .  (MSW.B) 

Zone  B  :   m o y e n n e   ( M S W . A ) . ( M S W . B )  

Zone  C  :   f o r t e   ( M S W . A ) . ( M S W . B )  

Zone  D  :   m a x i m a l e   ( M S W . A ) . ( M S W . B )  

i l l u s t r é e s   s u r   l a   f i g u r e   5 b .  

STRUCTURE  DU  CONTROLEUR. 

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   l a   s t r u c t u r e   de  b a s e   d ' u n   c o n t r ô l e u r   é l e c t r o -  

n i q u e   de  c a r b u r a t i o n   6 .  

Dans  ce  q u i   s u i t ,   on  s u p p o s e r a   que  ce  c o n t r ô l e u r  

o p è r e   à  p a r t i r   d ' u n e   s o n d e  λ ,   comme  d é c r i t   s u r   l a   f i g u r e  

3a  e t   q u ' i l   e s t   a s s o c i é   à  un  c a r b u r a t e u r   du  t y p e   i l l u s t r é  

s u r   l a   f i g u r e   4.  Ce  c o n t r ô l e u r   c o m p r e n d   l e s   é l é m e n t s   s u i -  

v a n t s  :  

-  un  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   11,  a v a n t a g e u s e m e n t   du  t y p e   à  

h y s t é r é s i s , q u i   c o m p o r t e  :   une  p r e m i è r e   e n t r é e   q u i   r e ç o i t  

l e   s i g n a l   de  s o r t i e   VÀ  f o u r n i   p a r   l a   s o n d e  À   5  p l a c é e  

s u r   le   t r a j e t   d ' é c h a p p e m e n t   des   gaz   b r û l é s ,   e t   une   s e c o n d e  

e n t r é e   r e l i é e   à  une  s o u r c e   de  t e n s i o n   c o n t i n u e   f i x e   Vo 

ce  c o m p a r a t e u r   d é l i v r e   un  s i g n a l   de  s o r t i e   C λ  à  d e u x  

é t a t s  :   un  é t a t   au  n i v e a u   h a u t   l o r s q u e   le   r a p p o r t   A/C  e s t  

p a u v r e   e t   un  é t a t   au  n i v e a u   b a s   l o r s q u e   le   r a p p o r t   A/C  e s t  

r i c h e ,  

-  un  p r e m i e r   c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e / n u m é r i q u e   (A/N)  12 

l ' e n t r é e   de  ce  c o n v e r t i s s e u r   r e ç o i t ,   p a r   l a   l i a i s o n   7 C ,  

un  s i g n a l   é l e c t r i q u e   c o n t i n u   EE  r e p r é s e n t a t i f   de  l a   t e m p é -  

r a t u r e   e  de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  m o t e u r ,   ce  c o n -  

v e r t i s s e u r   12  d é l i v r e   s u r   une  l i g n e   o m n i b u s   B1  ( bus   e n  

a b r é g é )   une  d o n n é e   n u m é r i q u e   r e p r é s e n t a t i v e   de  l a   t e m p é r a -  

t u r e   de  l ' e a u   du  m o t e u r ,  

-  un  s e c o n d   c o n v e r t i s s e u r   A/N  13,  l ' e n t r é e   de  ce  c o n v e r t i s -  

s e u r   r e ç o i t   un  s i g n a l   EN  en  i m p u l s i o n s ,   d o n t   l a   f r é q u e n c e  

de  r é c u r r e n c e   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n  



N  du  m o t e u r ,   ce  c o n v e r t i s s e u r   d é l i v r e ,   s u r   un  bus   B2,  u n e  

d o n n é e   n u m é r i q u e   r e p r é s e n t a t i v e   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n  

N  du  m o t e u r ,  

-  un  g é n é r a t e u r   14  de  s i g n a u x   d ' h o r l o g e ,   ce  g é n é r a t e u r  

i n c l u a n t  :   une  h o r l o g e   p i l o t e ,   des   c i r c u i t s   d i v i s e u r s   d e  

f r é q u e n c e   e t   un  moyen  d ' i n t e r r u p t i o n   de  l ' h o r l o g e   p i l o t e ,  

ce  g é n é r a t e u r   d é l i v r e   d e u x   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   de  b a s e  :   u n  

s i g n a l   d ' h o r l o g e   Ho  de  f r é q u e n c e   Fo  e t   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e  

Hc  de  f r é q u e n c e   Fc  c o r r e s p o n d a n t   à  l a   f r é q u e n c e   de  c y c l e  

des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2  e t   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   H i  à  

Hn  à  f r é q u e n c e   i n t e r m é d i a i r e   e n t r e   l e s   f r é q u e n c e s   e x t r ê m e s  

Fo  e t   F c ,  

-  un  i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15,  c e t   i n t é g r a t e u r   i n c l u a n t  

un  c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   du  t y p e   d i r e c t / i n v e r s e ,   i n c r é m e n t é  

p a r   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   H o  ,   des   moyens   de  commande  de  l a  

d i r e c t i o n   de  c o m p t a g e ,   r e l i é s   n o t a m m e n t   à  l a   s o r t i e   du  c o m -  

p a r a t e u r   11,  des   moyens   de  r é i n i t i a l i s a t i o n  ;   des   m o y e n s  

p e r m e t t a n t   de  m o d i f i e r   l e   g a i n   de  b o u c l e   i n t é g r a l   en  f o n c t i o n  

de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r ,   c e s   moyens   é t a n t   c o n -  

t r ô l é s   p a r   l e   s i g n a l   n u m é r i q u e   d i s p o n i b l e   s u r   l e   bus   B 2 ,  

-  un  p r e m i e r   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   16  de  d u r é e   r e l i é   au  b u s  

B3,  ce  m o d u l a t e u r   i n c l u a n t   d e u x   c o m p t e u r s   p r o g r a m m a b l e s   d u  

t y p e   i n v e r s e ,   des   moyens   p e r m e t t a n t   d ' i n t r o d u i r e   l e   t e r m e  

de  g a i n   p r o p o r t i o n n e l ,   ce  m o d u l a t e u r   é l a b o r e   un  s i g n a l  

c a r r é   de  s o r t i e   R  ( λ )   de  f r é q u e n c e   de  r é c u r r e n c e   Fc  p e r -  

m e t t a n t   de  c o m m a n d e r   l e   RCO  des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2 

en  b o u c l e   f e r m é e  ;   i l   r e ç o i t   l e s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   H0  e t  

H c  ,  

-  une   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17,  r e l i é e   au  bus   B3,  c e t t e   m é m o i r e  

é l a b o r e   e t   s t o c k e   une  d o n n é e   n u m é r i q u e   M(λ)  c o r r e s p o n d a n t  

à  l a   v e r s i o n   f i l t r é e   de  l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M  ( λ )  ;   c e t t e  

o p é r a t i o n   de  r e c o p i e   du  c o n t e n u   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e  

15  n ' e s t   a u t o r i s é e   que  l o r s q u e   l e   s y s t è m e   de  c a r b u r a t i o n  

o p è r e   en  b o u c l e   f e r m é e   e t   que  l e   m o t e u r   f o n c t i o n n e   a v e c  



une  c h a r g e   m o y e n n e  ;   à  c e t   e f f e t ,   c e t t e   m é m o i r e   n u m é r i q u e  

r e ç o i t   un  s i g n a l   RECOP.EN  a u t o r i s a n t   l ' o p é r a t i o n   de  r e c o -  

p i e  :   c e t t e   m é m o i r e   n u m é r i q u e   c o m p o r t e   un  moyen  d ' i n i t i a -  

l i s a t i o n   à  une  v a l e u r   d é t e r m i n é e ,   l a   v i t e s s e   de  r e c o p i e e s t  

f i x é e   p a r   l a   f r é q u e n c e   d ' u n   s i g n a l   d ' h o r l o g e   HR ;  l a  d o n n é e  

n u m é r i q u e   de  s o r t i e   M  ( λ )   e s t   t r a n s m i s e   s u r   un  bus  B 4 ,  

-  u n   s e c o n d   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   18  de  d u r é e   r e l i é   au  b u s  

B4,  ce  m o d u l a t e u r   i n c l u a n t   un  c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   du  t y -  

pe  i n v e r s e   e t   un  moyen  p e r m e t t a n t   i m p l i c i t e m e n t   de  m u l -  

t i p l i e r   l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M ( À )   p a r   un  f a c t e u r   f o n c t i o n  

de  l a   t e m p é r a t u r e   @  de  l ' e a u ,   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  m o t e u r ,  

ce  m o d u l a t e u r   é l a b o r e   un  s i g n a l .   c a r r é   de  s o r t i e   R  (@)  d e  

f r é q u e n c e   de  r é c u r r e n c e   FC  p e r m e t t a n t   de  c o m m a n d e r   l e  

RCO  des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2  en  b o u c l e   o u v e r t e ,   i l  

r e ç o i t   l e s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   Hc  e t   Hi  e t ,   p a r   l e   bus  B 1 ,  

l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   t e m p é r a t u r e   d e  

l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  m o t e u r ,   l e   s i g n a l   de  s o r t i e  

R  (@)  e s t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   u t i l i s é   p o u r   r é i n i t i a l i s e r  

l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   1 5 ,  

-  u n   t r o i s i è m e   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   19  de  d u r é e   r e l i é  

au  bus   B4,  ce  m o d u l a t e u r   i n c l u a n t   un  c o m p t e u r   p r o g r a m m a -  

b l e   du  t y p e   i n v e r s e   e t   un  moyen  p e r m e t t a n t   i m p l i c i t e m e n t  

de  m u l t i p l i e r   l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M (λ)  p a r   un  f a c t e u r  

f o n c t i o n   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   N  du  m o t e u r ,   ce  m o d u -  

l a t e u r   é l a b o r e   un  s i g n a l   c a r r é   de  s o r t i e   R  (N)  de  f r é -  

q u e n c e   de  r é c u r r e n c e   Fc  p e r m e t t a n t   de  c o m m a n d e r   le   RCO 

des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2  en  b o u c l e  o u v e r t e   e t   l o r s q u e  

l a   c h a r g e   du  m o t e u r   e s t   m a x i m a l e ,  

-  u n   m u l t i p l e x e u r   20,  ce  m u l t i p l e x e u r   c o m p o r t a n t   t r o i s  

e n t r é e s   r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   aux  m o d u l a t e u r s   de  d u r é e  

16,  18  e t   19,  d e u x   e n t r é e s   de  c o m m a n d e  A   e t   B  et   d e u x  

s o r t i e s   W  et   Z  r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   aux  a m p l i f i c a t e u r s  

21  e t   22  de  commande  des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   E V 2 ,  

-  u n   p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   21  de  commande  d ' é l e c t r o v a n n e ,  

c e t   a m p l i f i c a t e u r   du  t y p e   " t o u t   ou  r i e n "   c o m p o r t a n t   u n e  



p r e m i è r e   e n t r é e   r e l i é e   à  l a   s o r t i e  W   du  m u l t i p l e x e u r   2 0  

et   une  s e c o n d e   e n t r é e   q u i   r e ç o i t   l e   s i g n a l   E T F F . E N   p e r -  

m e t t a n t   l ' é t o u f f e m e n t   du  m o t e u r   l o r s   de  l ' o u v e r t u r e   d e  

l a   c l é   de  c o n t a c t   8 ,  

u n   s e c o n d   a m p l i f i c a t e u r   22  de  commande  d ' é l s c t r o v a n n e   i d e n -  

t i q u e   au  p r é c é d e n t ,   ce  s e c o n d   a m p l i f i c a t e u r   c o m p o r t a n t  

une  p r e m i è r e   e n t r é e   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   Z  du  m u l t i p l e x e u r  

20  e t   une   s e c o n d e   e n t r é e   q u i   r e ç o i t   l e   s i g n a l   E T F F . E N ,  

u n   t r o i s i è m e   a m p l i f i c a t e u r   24  de  commande   d ' é l e c t r o v a n n e ,  

c e t   a m p l i f i c a t e u r ;   i d e n t i q u e   au  p r é c é d e n t ,   c o m p o r t a n t  

une  p r e m i è r e   e n t r é e   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r  

de  n i v e a u   11  e t   une   s e c o n d e   e n t r é e   q u i   r e ç o i t   l e   s i g n a l  

E T F F . E N ,   l a   s o r t i e   de  c e t   a m p l i f i c a t e u r   é t a n t   r e l i é e   à  

l ' é l e c t r o v a n n e   EV3  d ' e n r i c h i s s e m e n t ,  

-  u n   q u a t r i è m e   a m p l i f i c a t e u r   25  de  commande  d ' é l e c t r o v a n n e ,  

c e t   a m p l i f i c a t e u r , i d e n t i q u e   au  p r é c é d e n t ,   c o m p o r t a n t   u n e  

p r e m i è r e   e n t r é e   r e l i é e ,   à  t r a v e r s   un  c o m p a r a t e u r   n u m é -  

r i q u e   26,   au  bus   B2  de  l i a i s o n   a v e c   l e   c o n v e r t i s s e u r  

A/N  13  q u i   f o u r n i t   l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   N  du  m o t e u r  

s o u s   l a   f o rme   d ' u n   s i g n a l   n u m é r i q u e .  

-  u n   c i r c u i t   l o g i q u e   de  c o n t r ô l e   23  des   modes   d e  f o n c t i o n n e -  

ment   d e s   c i r c u i t s   i n c l u s   d a n s   le   c o n t r ô l e u r ,   l e s   e n t r é e s  

de  ce  c i r c u i t   l o g i q u e   s o n t   c o n n e c t é e s   aux   l i a i s o n s   7 a ,  

7b,   7c ,   7d ,   7e  e t   7h  d é j à   d é c r i t e s   p r é c é d e m m e n t ,   ce  c o n -  

t r 8 l e u r   f o u r n i t   l e s   s i g n a u x   s u i v a n t s  :   l e s   s i g n a u x  

CMD.1  e t . C M D . 2   de  commande   du  m u l t i p l e x e u r   20,  l e   s i g n a l  

E T F F . E N ,   un  s i g n a l   R E I N T . E N   a u t o r i s a n t   l a   r é i n i t i a l i s a -  

t i o n   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15,  un  s i g n a l   R E C O P . E N  

a u t o r i s a n t   l ' o p é r a t i o n   de  r e c o p i e   de  l a   m é m o i r e   n u m é r i -  

que  17  e t   un  s i g n a l   VBCR  p e r m e t t a n t   d ' i n t e r r o m p r e   l e s  

s i g n a u x   d ' h o r l o g e   e t   d ' i n t e r d i r e   l e   p a s s a g e   d ' u n   c o u r a n t  

d a n s   l e s   d i f f é r e n t e s   é l e c t r o v a n n e s   un  c o u r t   i n s t a n t   a p r è s  

l ' o u v e r t u r e   de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8 .  

-  u n e   a l i m e n t a t i o n   s t a b i l i s é e   27,   du  t y p e   à  d i o d e   Z e n e r ,  
r e l i é e   en  p e r m a n e n c e   à  l a   s o u r c e   d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i -  



que  VB  du  v é h i c u l e ,   c e t t e   a l i m e n t a t i o n   f o u r n i s s a n t   u n e  

t e n s i o n   c o n t i n u e   s t a b i l i s é e   V  
c c  

Ce  c o n t r ô l e u r   p e u t   ê t r e   c o n s t r u i t   à  p a r t i r   d e  

c i r c u i t s   n u m é r i q u e s ,   a v a n t a g e u s e m e n t   r é a l i s é s  

s e l o n   l a   t e c h n o l o g i e   C-MOS  ( O x y d e - M e t a l - S e m i c o n d u c t e u r -  

C o m p l e m e n t a i r e ) ,   a i n s i   l e   c o n t r ô l e u r   p e u t   ê t r e   m a i n t e n u  

en  p e r m a n e n c e   s o u s   t e n s i o n ,   à  c o n d i t i o n   t o u t e f o i s   d ' i n -  

t e r r o m p r e   l ' h o r l o g e   p i l o t e   du  g é n é r a t e u r   14  des   s i g n a u x  

d ' h o r l o g e s   e t   d ' i n t e r d i r e   l e   p a s s a g e   d ' u n   c o u r a n t   d a n s  

l e s   a m p l i f i c a t e u r s   de  commande  des   é l e c t r o v a n n e s ,  p e n d a n t  

l e s   p é r i o d e s   d ' a r r ê t   du  m o t e u r  ;   à  c e t   e f f e t ,   on  p e u t  

u t i l i s e r   l ' i n f o r m a t i o n   f o u r n i e   p a r   le   s i g n a l   de  s o r t i e  

VBC  de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8  du  v é h i c u l e ,  

La  f i g u r e   7a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a f o r m e   de  c h r o n o -  

g r a m m e s ,   l e s   f o r m e s   d ' o n d e s   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e s   Ho 

e t   Hc  f o u r n i s   p a r   le   g é n é r a t e u r   de  s i g n a u x   d ' h o r l o g e   1 4 .  

En  f a i t ,   l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc  de  f r é q u e n c e   F c  e s t  

d i s p o n i b l e   s o u s   t r o i s   f o r m e s  :   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc1 
d o n t   l a   d u r é e   e s t   é g a l e  à   t r o i s   pas   d ' h o r l o g e   H o ;  

d e s t i n é , n o t a m m e n t ,  à   s t a b i l i s e r   l e s   d o n n é e s   i n t e r n e s  

du  c o n t r ô l e u r ,   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc2  p o s i t i o n n é   à  

l ' i n t é r i e u r   du  s i g n a l   Hc1  d e s t i n é ,   n o t a m m e n t ,   à  t r a n s -  

f é r e r ,   é c h a n t i l l o n n e r ,   m é m o r i s e r ,   c e r t a i n e s   d o n n é e s  

i n t e r n e s ,   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc3,   p o s i t i o n n é   à  l ' e x t é -  

r i e u r   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc1,   d e s t i n é ,   n o t a m m e n t ,   à  l a  

r e m i s e   à  z é r o   du  c o n t e n u   de  c e r t a i n s   c o m p t e u r s .   La  v a l e u r  

de  l a   f r é q u e n c e   Fc  des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   Hc  p e u t   ê t r e   d e  

l ' o r d r e   de  l a   d i z a i n e   de  Hz,  l a   v a l e u r   de  l a   f r é q u e n c e  

Fo  du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Ho  é t a n t   é g a l e   à  2 n . F o ,   où  l ' e x -  

p o s a n t ,   n,  d é t e r m i n e   l a   p r é c i s i o n ,   ou  r é s o l u t i o n ,   d u  

c o n t r ô l e u r   en  b o u c l e   f e r m é e .   Ce  g é n é r a t e u r   14  p e u t   f o u r -  

n i r   d i f f é r e n t s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   Hi  à  Hn  à  des   f r é q u e n c e s  

i n t e r m é d i a i r e s   e n t r e   l e s   v a l e u r s   e x t r ê m e s   F  e t   F  .  



La  f i g u r e   7b  r e p r é s e n t e ,   sous   l a   f o r m e   de  c h r o n o -  

g r a m m e s ,   l a   f o r m e   d ' o n d e   du  s i g n a l   de  s o r t i e   CÀ  du  c o m p a -  

r a t e u r   de  n i v e a u   11,  en  r e g a r d   du  s i g n a l   de  s o r t i e   M  ( λ )  

de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15.  La  f o rme   d ' o n d e   du  s i g n a l  
C λ  e s t   i d é a l i s é e ,   en  ce  s e n s   q u ' i l   c o n s t i t u e   un  s i g n a l  

d ' e r r e u r   e t   q u ' a l o r s   l a   p é r i o d e   des   c r é n e a u x   e s t   a l é a t o i r e ;  

l ' é t a t   au  n i v e a u   h a u t   du  s i g n a l   C λ  c o r r e s p o n d   à  un  m é l a n g e  

c a r b u r é   p a u v r e ,   donc   à  un  o r d r e   d ' e n r i c h i s s e m e n t .   Le  s i g n a l  

M  (λ)   o s c i l l e   a u t o u r   d ' u n e   v a l e u r   m o y e n n e   i n d i q u é e   p a r   u n  

t r a i t   p o i n t i l l é ,   une   p e n t e   p o s i t i v e   c o r r e s p o n d   à  un  e n r i -  

c h i s s e m e n t   du  m é l a n g e   c a r b u r é ,   i n v e r s e m e n t   une   p e n t e   n é g a -  

t i v e   c o r r e s p o n d   à  un  a p p a u v r i s s e m e n t   de  ce  m é l a n g e .   L a  

v a l e u r   n u m é r i q u e   du  s i g n a l   M  (λ)   p e u t   ê t r e   c o m p r i s e   e n t r e  

l e s   v a l e u r s   e x t r ê m e s   z é r o   e t   2 n - 1  .  

La  f i g u r e   7c  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   c h r o n o -  

g r a m m e ,   l a   f o r m e   d ' o n d e   des   s i g n a u x   de  s o r t i e   R  ( À ) ,   R  (@) 

e t   R  (N)  des   m o d u l a t e u r s   n u m é r i q u e s   de  d u r é e   16,  18  e t   1 9 .  

La  p é r i o d e   de  c e s   s i g n a u x   e s t   T   =  1 / F c ,   c e s   s i g n a u x   s o n t  

au  n i v e a u   h a u t   p e n d a n t   un  t e m p s   Ton  c o r r e s p o n d a n t   à  l a  

p é r i o d e   d ' o u v e r t u r e   des   s o u p a p e s   des   é l e c t r o v a n n e s   e t   a u  

n i v e a u   b a s   B  p e n d a n t   un  t e m p s   T o f f   c o r r e s p o n d a n t   au  t e m p s  

de  f e r m e t u r e   d e s   s o u p a p e s   des   é l e c t r o v a n n e s  ;   l e   r a p p o r t  

c y c l i q u e   d ' o u v e r t u r e   (RCO)  d e s . é l e c t r o v a n n e s   e s t   d o n n é   p a r  
l a   r e l a t i o n   s u i v a n t e  :  

La  f i g u r e   7d  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   c h r o -  

n o g r a m m e , .  l a   v a l e u r   du  RCO  du  s i g n a l   de  s o r t i e   R  (λ )   d u  

m o d u l a t e u r   de  d u r é e   15,  en  r e g a r d   du  s i g n a l   de  s o r t i e   C1 
du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   1 1 .  

CONVERTISSEUR  13  

La  f i g u r e   8a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  d e  r é a l i s a t i o n   du  c o n v e r t i s s e u r   A/N  1 3  



r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   6  ;   ce  c o n v e r t i s s e u r   A/N  p e r m e t  

de  c o n v e r t i r   l ' i n f o r m a t i o n   de  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o -  

t e u r ,   d i s p o n i b l e   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n e   f r é q u e n c e ,   en  u n e  

d o n n é e   n u m é r i q u e   a d a p t é e   au  c o n t r ô l e u r .   L ' i n f o r m a t i o n  

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r   p e u t   ê t r e   f o u r n i e   p a r   l e  

s i g n a l   é l e c t r i q u e   de  la   b o b i n e   d ' a l l u m a g e   ou  t o u t   a u t r e  

moyen  é q u i v a l e n t   c o n n u ,   ce  c o n v e r t i s s e u r   d o i t   f o u r n i r   u n e  

d o n n é e   de  s o r t i e   n u m é r i q u e   e n t r e   une  v i t e s s e   de  r o t a t i o n  

i n f é r i e u r e   Ni  et   une  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   s u p é r i e u r e   N s .  

A  c e t   e f f e t ,   i l   c o m p r e n d   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s   c o n n e c t é s  

en  s é r i e  :  

-  un  moyen  de  m e s u r e   de  l a   p é r i o d e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r ,  

c o m p r e n a n t ,   c o n n e c t é s   en  s é r i e  :   un  c i r c u i t   d ' h o r l o g e  

131,   une  p o r t e   l o g i q u e   132  du  t y p e   ET,  r e l i é e   à  l ' e n t r é e  

d ' h o r l o g e   CK  d ' u n   c o m p t e u r   n u m é r i q u e   du  t y p e   d i r e c t   1 3 3 ,  

-  un  r e g i s t r e   m é m o i r e   134  de  s t o c k a g e   du  c o n t e n u   du  c o m p -  

t e u r   n u m é r i q u e   p r é c é d e n t ,  

-  une  m é m o i r e   m o r t e   (ROM)  1 3 5 .  

Le  s i g n a l   d ' e n t r é e   EN  d i s p o n i b l e   s u r   l a   l i a i s o n  

7e,   é v e n t u e l l e m e n t   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c i r c u i t   d i v i -  

s e u r   de  f r é q u e n c e   136,   c h a r g e   c y c l i q u e m e n t  l e   c o n t e n u   d u  

c o m p t e u r   133  d a n s   le   r e g i s t r e   m é m o i r e   134  q u i   c o m p o r t e  

une  e n t r é e   c h a r g e m e n t   L  p u i s   r e p o s i t i o n n e   à  l a   v a l e u r  

n u l l e   le   c o n t e n u   de  ce  c o m p t e u r   q u i   c o m p o r t e   une  e n t r é e  

de  r e m i s e   à  z é r o   CLR.  La  s o r t i e   d é b o r d e m e n t   Co  du  c o m p -  
t e u r   133  e s t   r e l i é e   à  une  s e c o n d e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   1 3 2 .  

La  f i g u r e   8b  r e p r é s e n t e ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l a  

c a r a c t é r i s t i q u e   de  c o n v e r s i o n   de  ce  c o n v e r t i s s e u r   13  A / N ,  

l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   de  s o r t i e   e s t   d i s p o n i b l e   s u r   q u a t r e  

b i t s ,   p a r   e x e m p l e   s u r   le   bus   B2,  en  d e ç à   d ' u n e   v i t e s s e  

de  r o t a t i o n   i n f é r i e u r e   Ni  e t   a u - d e l à   d ' u n e   v i t e s s e   d e  

r o t a t i o n   s u p é r i e u r e   N ,   c e t t e   d o n n é e   e s t   c o n s t a n t e  ;   d a n s  

l a   p l a g e   d e s   v i t e s s e s   de  r o t a t i o n   c o m p r i s e s   e n t r e   l e s   v a -  

l e u r s   Ni  et   Ns,  c e t t e   d o n n é e   n u m é r i q u e   de  s o r t i e   v a r i e  

l i n é a i r e m e n t   pa r   p a l i e r s .  



CIRCUIT  LOGIQUE  DE  CONTROLE  2 3 .  

La  f i g u r e   9  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   l o g i q u e   d e  

c o n t r ô l e ,   des   modes   de  f o n c t i o n n e m e n t   des   c i r c u i t s   d u  

c o n t r ô l e u r ,   ce  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   c o m p r e n d   l e s   é l é m e n t s  

s u i v a n t s  :  

-  un  c i r c u i t   230  de  t r a i t e m e n t   des   s i g n a u x   é l e c t r i q u e s  

f o u r n i s   p a r   l e s   m i c r o r u p t e u r s   MSW-A  et   MSW-B,  ce  c i r c u i t  

é l a b o r e  :   un  s i g n a l   IMT.RALNT  en  i m p u l s i o n s ,   i n d i q u a n t  

que  le   m o t e u r   q u i t t e   l a   zone   A  c o r r e s p o n d a n t   au  r é g i m e   d e  

r a l e n t i ,   un  s i g n a l   MS-A  c o r r e s p o n d a n t   au  s i g n a l   MSW.A 

é c h a n t i l l o n n é   p a r   l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc2  e t   un  s i g n a l  

M.S-B  c o r r e s p o n d a n t   au  s i g n a l   MSW-B  é c h a n t i l l o n n é   p a r   l e  

s i g n a l   d ' h o r l o g e   H  2 '  

-  un  c i r c u i t   231  p e r m e t t a n t   d ' é l a b o r e r   d e u x   s i g n a u x   é l e c -  

t r i q u e s   r e p r é s e n t a t i f s   de  l a   p l a g e   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  m o t e u r  :   un  p r e m i e r   s i g n a l   VE1 

c o r r e s p o n d a n t   à  une  p l a g e   de  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   o u  

s u p é r i e u r e   à  l a   v a l e u r   @F  d é j à   d é f i n i e ,   e t   un  s e c o n d  

s i g n a l   VE2  c o r r e s p o n d a n t   à  une  p l a g e   de  t e m p é r a t u r e   i n f é -  

r i e u r e   ou  s u p é r i e u r e   à  une   v a l e u r   @c  d é j à   d é f i n i e ,  

-  un  c i r c u i t   232  de  t r a i t e m e n t   du  s i g n a l   de  s o r t i e   VBc 
de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8,  ce  c i r c u i t   e s t   c o n n e c t é   à  l a  

l i a i s o n   7h  q u i   p o r t e   l ' i n f o r m a t i o n   VBC  c o r r e s p o n d a n t   à  

l a   t e n s i o n   VB,  de  l a   s o u r c e   d ' é n e r g i e   du  v é h i c u l e ,   a p r è s  

p a s s a g e   à  t r a v e r s   l a   c l é   de  c o n t a c t   8  ;   ce  c i r c u i t   é l a -  

b o r e   t r o i s  s i g n a u x   é l e c t r i q u e s  :   un  p r e m i e r   s i g n a l   R E G . E N  

q u i   a u t o r i s e   l e   c o n t r ô l e u r   à  o p é r e r   en  b o u c l e   f e r m é e ,   u n  

s e c o n d   s i g n a l   E T F F . E N   q u i   p e r m e t   de  f o r c e r   l e s   é l e c t r o -  

v a n n e s   EV1,  EV2  e t   EV3  à  l a   f e r m e t u r e ,   d u r a n t   q u e l q u e s  

s e c o n d e s   a p r è s   l ' o u v e r t u r e   de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8  e t   u n  

t r o i s i è m e   s i g n a l   VBCR  c o r r e s p o n d a n t   au  s i g n a l   VBC  r é g u l é  

en  n i v e a u ,   ce  s i g n a l   VBCR  p e r m e t   d ' i n t e r r o m p r e   l e s   d i f f é -  

r e n t s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   e t   de  m a i n t e n i r , à   l ' é t a t   b l o q u é ,  



Les  a m p l i f i c a t e u r s   21,  22,  24  et   25  de  commande  des   é l e c -  

t r o v a n n e s ,  

-  un  c i r c u i t   l o g i q u e   de  c o m b i n a i s o n   233  q u i   r e ç o i t ,   s u r  

s e s   e n t r é e s ,   l e s   s i g n a u x   s u i v a n t s  :   MS-A,  MS-B,  VE1 ,  V E 2 '  

EH,  R E G . E N  ;   ce  c i r c u i t   l o g i q u e   é l a b o r e   l e s   s i g n a u x   d e  

s o r t i e   s u i v a n t s  :   l e s   s i g n a u x   CND.1  et   CMD.2  de  c o m m a n d e  

du  m u l t i p l e x e u r   20,  le   s i g n a l   REINT.EN  a u t o r i s a n t   l a   r é i n i -  

t i a l i s a t i o n   du  c o n t e n u   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15  à  u n e  

v a l e u r   c o r r e s p o n d a n t   à.  l a   g r a n d e u r   du  s i g n a l   R  (@)s  l e  

s i g n a l   RECOP.EN  a u t o r i s a n t   l a   r e c o p i e   de  l a   d o n n é e   n u m é r i -  

que  M  ( λ )   p a r   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  e t   un  s i g n a l   a u x i -  

l i a i r e   F R C . U . E N   a u t o r i s a n t   l e   f o r ç a g e   du  c o m p t a g e   d a n s   l a  

d i r e c t i o n   d i r e c t e   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15;  ce  c i r -  

c u i t   l o g i q u e   c o m p r e n d   des   r e g i s t r e s   m é m o i r e s   de  s o r t i e  

c h a r g é s   p a r   l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   H a 2  .  
La  f i g u r e   10  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   230  d e  t r a i t e -  

ment   des   s i g n a u x   MSW.A  et   MSW.B  r e p r é s e n t a t i f s  d e   l a   c h a r g e  

du  m o t e u r  ;   ce  c i r c u i t   c o m p r e n d   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :  

-  un  c i r c u i t   p e r m e t t a n t   d ' é l a b o r e r   un  s i g n a l   RALNT  i n d i -  

q u a n t   que  le   m o t e u r   f o n c t i o n n e   d a n s   un  r é g i m e   de  r a l e n t i ,  

ce  c i r c u i t   i n c l u a n t   l e s   b a s c u l e s   234a   e t   234b  du  t y p e   D ,  

un  i n v e r s e u r   235  r e l i é   à  l ' e n t r é e   D  de  l a   b a s c u l e   2 3 4 a  

et   une  p o r t e   l o g i q u e   236  du  t y p e   NON-ET,  l e s   e n t r é e s   d e  

c e t t e   p o r t e   é t a n t   r e l i é e s   aux   s o r t i e s   Q  des   b a s c u l e s ,  

-  un  c i r c u i t   p e r m e t t a n t   de  d é t e c t e r   le   p a s s a g e   du  r é g i m e  

de  r a l e n t i   aux   r é g i m e s   de  c h a r g e   s u p é r i e u r e ,   c e  c i r c u i t  

i n c l u a n t   une  b a s c u l e   237  du  t y p e   D  e t   une  p o r t e   l o g i q u e  

238  du  t y p e   NON-OU  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   PR  de  p o s i t i o n n e m e n t  

au  n i v e a u   h a u t   de  l a   b a s c u l e   2 3 7  ;   l ' e n t r é e   D  de  l a   b a s -  

c u l e   237  e s t   p l a c é e   au  n i v e a u   bas   et   l ' e n t r é e   C K  e s t  r e l i é e  

à  l a   p o r t e   236 ,   l a   s o r t i e   Q  e s t   r e l i é e   à  une  p r e m i è r e  

e n t r é e   de  l a   p o r t e   2 3 8 .  

Au  d é b u t   de  c h a q u e   c y c l e   de  f o n c t i o n n e m e n t   d e s  



é l e c t r o v a n n e s ,   l e   f r o n t   a v a n t   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   H c 2  
é c h a n t i l l o n n e   l ' é t a t   des   s i g n a u x   MSW-A  et   MSW-B,  e t   l e s  

s i g n a u x   é c h a n t i l l o n r é s r é s u l t a n t s   MS-A  e t   MS-B  s o n t   d i s p o -  

n i b l e s   r e s p e c t i v e m e n t   s u r   l e s   s o r t i e s   Q  des   b a s c u l e s   2 3 4 a  

e t   2 3 4 b ,   le   s i g n a l   RALNT  e s t   au  n i v e a u   b a s   p e n d a n t   le   r é g i -  

me  de  r a l e n t i   du  m o t e u r ,   l o r s q u e   le   m o t e u r   q u i t t e   ce  r é g i m e  

de  r a l e n t i ,   l a   t r a n s i t i o n   m o n t a n t e   de  ce  s i g n a l   RALNT 

é c h a n t i l l o n n e   l ' e n t r é e   D  de  l a   b a s c u l e   237 ,   ce  q u i   a  p o u r  

e f f e t   de  p o s i t i o n n e r   l a   s o r t i e   Q  de  c e t t e   b a s c u l e   au  n i -  

v e a u   b a s ,   l e   f r o n t   a r r i è r e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc2  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   de  l a   p o r t e   238  r e p o s i t i o n n e   a l o r s   c e t t e  

s o r t i e   Q  au  n i v e a u   h a u t  ;   i l   en  r é s u l t e   un  s i g n a l   de  s o r -  

t i e   IMP.RALNT  en  i m p u l s i o n  d ' u n e   d u r é e   d ' u n   d e m i - p a s  d è l h o r -  

l o g e   de  b a s e ,   l o r s q u e   l e   m o t e u r   q u i t t e   l e   r é g i m e   de  r a l e n t i .  

La  f i g u r e   11  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   l e   c i r c u i t   231  p e r m e t t a n t   d ' é l a b o r e r   l e s   s i -  

g n a u x   r e p r é s e n t a t i f s   des   p l a g e s   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  m o t e u r  ;   ce  c i r c u i t   c o m p r e n d   e s s e n -  

t i e l l e m e n t   d e u x   c o m p a r a t e u r s   de  t e n s i o n  :   un  p r e m i e r   c o m -  

p a r a t e u r   d e  t e n s i o n   2 3 9 a   e t   un  s e c o n d   c o m p a r a t e u r   de  t e n s i o n  

2 3 1 b  ;   l e s   p r e m i è r e s   e n t r é e s   de  c e s   c o m p a r a t e u r s   r e ç o i v e n t ,  

p a r   l a   l i a i s o n   7 C  ,   l e   s i g n a l   EE  r e p r é s e n t a t i f   de  l a   t e m p é -  

r a t u r e   de  l ' e a u ,   l a   s e c o n d e   e n t r é e   du  c o m p a r a t e u r   2 3 1 a   e s t  

r e l i é e   à  une   s o u r c e   de  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   VR1  e t   l a   s e -  

c o n d e   e n t r é e   du  c o m p a r a t e u r   231b  e s t   r e l i é e   à  une  s o u r c e  

de  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   VR2  d i f f é r e n t e   de  VR1.  Le  c o m p a r a -  
t e u r   2 3 1 a   d é l i v r e   un  s i g n a l   de  s o r t i e   VE1  au  n i v e a u   h a u t ,  

p a r   e x e m p l e ,   l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   e s t   s u p é r i e u r e  

à  une  v a l e u r   @F  e t   l e   c o m p a r a t e u r   231b  d é l i v r e   un  s i g n a l  

de  s o r t i e   VE2  au  n i v e a u ,   p a r   e x e m p l e ,   l o r s q u e   l a   t e m p é -  

r a t u r e   de  l ' e a u   e s t   s u p é r i e u r e   à  une  v a l e u r   @c  où  l a   v a -  

l e u r   de  0c  e s t   s u p é r i e u r e   à  l a   v a l e u r   @F. 
La  f i g u r e   12a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

é l e c t r i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t  



du  s i g n a l   VBC .   Ce  c i r c u i t   r e ç o i t ,   p a r   l a   l i a i s o n   7h,   l e  

s i g n a l   VBC  c o r r e s p o n d a n t   au  s i g n a l   de  m i se   en  r o u t e   du  m o -  

t e u r   et   c o n j o i n t e m e n t   du  c o n t r ô l e u r  ;   ce  c i r c u i t   232  c o m -  

p r e n d   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :  

-  une  c e l l u l e   de  r é g u l a t i o n   de  l a   t e n s i o n   VBC,  c o n s t i t u é e  

p a r   l a   r é s i s t a n c e   s é r i e   R1,  l a   d i o d e   Z e n e r   D1  s h u n t é e  

p a r   l a   c a p a c i t é   C1,  c e t t e   c e l l u l e   d é l i v r e   un  s i g n a l   d e  

s o r t i e   VBCR, 

-  d e u x   c e l l u l e s   de  r e t a r d   u n i d i r e c t i o n n e l l e  :   une  p r e -  

m i è r e   c e l l u l e   d i r e c t e   c o n s t i t u é e   p a r   l a   d i o d e   D2,  l a  

r é s i s t a n c e   R2  e t   l a   c a p a c i t é   C2,  e t   une  s e c o n d e   c e l l u l e  

i n v e r s e   c o n s t i t u é e   p a r   l a   d i o d e   D3,  l a   r é s i s t a n c e   R3  

et   l a   c a p a c i t é   C 2 ,  

-  une  p o r t e   l o g i q u e   2 3 2 a   du  t y p e   ET,  d o n t   une  p r e m i è r e  

e n t r é e   e s t   r e l i é e ,   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   i n v e r s e u r  

2 3 2 b ,   à  l a   t e n s i o n   VBCR  e t   l a   s e c o n d e   e n t r é e   e s t   r e l i é e  

à  l a   c a p a c i t é   C2;  c e t t e   p o r t e   d é l i v r e   un  s i g n a l   d e  

s o r t i e   E T F F . E N .  

La  f i g u r e   12b  r e p r é s e n t e   l e s   c h r o n o g r a m m e s   d e s  

p r i n c i p a u x   s i g n a u x   a s s o c i é s   au  c i r c u i t   de  l a   f i g u r e   1 2 a .  

Au  t e m p s   to   c o r r e s p o n d   l ' i n s t a n t   de  f e r m e t u r e   de  l a   c l é  

de  c o n t a c t   8  du  v é h i c u l e ,   e t   au  t e m p s   t1  c o r r e s p o n d   l ' i n s -  

t a n t   d ' o u v e r t u r e   de  c e t t e   c l é   de  c o n t a c t .   Le  s i g n a l   d e  

s o r t i e   REG.EN  a p p a r a î t   a v e c   un  d é l a i   T1,  s u r   l ' i n s t a n t   t o ,  

c o r r e s p o n d a n t   à  l a   c o n s t a n t e   de  t e m p s   de  l a   c e l l u l e   R 2 . C 2  ;  

l a   g r a n d e u r   de  ce  d é l a i   T1  e s t   d é t e r m i n é ,   n o t a m m e n t ,   p a r  
le   d é l a i   de  m i s e   en  t e m p é r a t u r e   de  l a   s o n d e   à  o x y g è n e   5 .  

Le  s i g n a l   REG.EV,  a u t o r i s e   le   c o n t r ô l e u r   à  r é g u l e r   s u r   l e  

mode  b o u c l e   f e r m é e .   Le  s i g n a l   E T F F . E N   a p p a r a î t   à  l ' i n s t a n t  

t1  e t   d u r e   un  t e m p s   T2  f i x é   p a r   la   c o n s t a n t e   de  t e m p s  

R 3 . C 3 ,   l a   d u r é e   de  ce  t e m p s   T2  d o i t   ê t r e   s u f f i s a n t ,   d e  

l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   s e c o n d e s ,   de  m a n i è r e   à  é v i t e r   t o u t  

p h é n o m è n e   d ' a u t o - a l l u m a g e   l o r s   de  l ' a r r ê t   du  m o t e u r .   L e s  



d u r é e s   des   s i g n a u x   VBC  et   VBCR  s o n t   i d e n t i q u e s   e t   é g a l e s  

à  l a   d u r é e   de  f e r m e t u r e   de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8 .  

MODES  DE  FONCTIONNEMENT  DU  CONTROLEUR. 

Les  modes   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n t r ô l e u r   s o n t   d é t e r -  

m i n é e s   p a r   l e s   z o n e s   de  t e m p é r a t u r e   e t   l e s   z o n e s   de  c h a r g e  

du  m o t e u r ,   ces   modes   r é s u l t e n t   des   é t a t s   des   s i g n a u x   d e  

s o r t i e   é l a b o r é s   p a r   le   c i r c u i t   l o g i q u e   de  c o n t r ô l e   2 3 .  

Mode  b o u c l e   o u v e r t e  :  

-  P h a s e   de  d é m a r r a g e  :   l e   s i g n a l   REG.EN  e s t   au  n i v e a u  

b a s   p e n d a n t   une  v i n g t a i n e   de  s e c o n d e s ,  

-  M o t e u r   f r o i d   e t   t r è s   f r o i d  :   Zone  1  des   t e m p é r a t u r e s .  

Dans  c e s   d e u x   c a s ,   l e s   é l e c t r o v a n n e s   s o n t   c o m m a n d é e s  

p a r   l e   s i g n a l   R  (O) ,   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  ne  r e c o p i e   p a s  

l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M  ( λ )   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   1 5 .  

-  M o t e u r   o p é r a n t   à  l a   c h a r g e   m a x i m a l e  -   Zone  D  d e s  

c h a r g e s  ;   l e   s i g n a l   REG.EN  e s t   au  n i v e a u   h a u t .  

Dans  ce  c a s ,   l e s   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2  s o n t  

c o m m a n d é e s   p a r   l e   s i g n a l   R  ( N ) ,   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  n e  

r e c o p i e   pas   l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M  ( λ )   de  l ' i n t é g r a t e u r  

n u m é r i q u e   1 5 .  

-  Mode  b o u c l e   f e r m é e .  

-  M o t e u r   c h a u d  :   Z o n e s   2  e t   3  des   t e m p é r a t u r e s .  

R a l e n t i  :   Zone  A  de  l a   c h a r g e   du  m o t e u r .  

L e s .   é l e c t r o v a n n e s   EV1  ( g i c l e u r s   de  r a l e n t i )   s o n t  

c o m m a n d é e s   p a r   l e   s i g n a l   R  ( λ )   e t   l e s   é l e c t r o v a n n e s  

EV2  ( g i c l e u r s   p r i n c i p a u x )   s o n t   c o m m a n d é e s   p a r   l e   s i -  

g n a l   R  ( 9 )  ;   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  ne  r e c o p i e  p a s  

l a   d o n n é e   M  (λ)  de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15  

C h a r g e   m o y e n n e  :   Zone  B  de  l a   c h a r g e   du  m o t e u r .  

Les  é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2  s o n t   c o m m a n d é e s   p a r  

le   s i g n a l   R  ( λ ) ,   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  r e c o p i e   l a  



d o n n é e   n u m é r i q u e   M  (λ)  de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   1 5 .  

-  C h a r g e   f o r t e  :   zone   C  de  l a   c h a r g e   du  m o t e u r .  

Les  é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2  s o n t   c o m m a n d é e s   p a r   l e  

s i g n a l   R  (N) ,   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  ne  r e c o p i e   p a s  

l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M  (λ)   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e  

1 5 .  

-  M o d e s   a u x i l i a i r e s .  

Les  modes   a u x i l i a i r e s   c o n c e r n e n t   l e s   é l e c t r o -  

v a n n e s   EV3  e t   EV4  c o r r e s p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' e n r i -  

c h i s s e u r  e t   à  l ' o u v r e u r   du  c a r b u r a t e u r .  

L o r s q u e   l e   m é l a n g e   c a r b u r é   e s t   p a u v r e ,   l e   s i g n a l  

de  s o r t i e   C λ  du  c o m p a r a t e u r   11  e s t   au  n i v e a u   h a u t   e t  

à  t r a v e r s   l ' a m p l i f i c a t e u r   de  commande  24  a u t o r i s e   l ' o u -  

v e r t u r e   de  l ' é l e c t r o v a n n e   E V 3 .  

D ' u n   a u t r e   c ô t é ,   l o r s q u e   l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n  

N  du  m o t e u r   d é p a s s e   une  v a l e u r   d é t e r m i n é e ,   s i t u é e   e n t r e  

l e s   l i m i t e s   Ni  e t   Ns  d é j à   d é f i n i e s ,   l ' é l e c t r o v a n n e   EV4 

a c t i o n n e   l ' o u v r e u r   du  p a p i l l o n   43a  s i t u é   d a n s   l a   p r e -  

m i è r e   c h a m b r e   du  c a r b u r a t e u r .  

MULTIPLEXEUR  2 0 .  

La  f i g u r e   13a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n  

s c h é m a   s y n o p t i q u e ,   un  mode  d e  r é a l i s a t i o n   du  m u l t i p l e x e u r  

20  e t   des   c i r c u i t s   l o g i q u e s   a s s o c i é s   aux   a m p l i f i c a t e u r s  

de  commande   des   é l e c t r o v a n n e s   21,  22,   24  e t   25.   Le  m u l t i -  

p l e x e u r   20  e s t   d o u b l e   du  t y p e   (4  e n t r é e s   @   1  s o r t i e ) ,  

i l   c o m p o r t e  :   d e u x   e n t r é e s   de  commande  A  e t   B  q u i   r e ç o i -  

v e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s   s i g n a u x   de  commande  CMD.1  e t  

CMD.2  é l a b o r é s   p a r   l e   c i r c u i t   l o g i q u e   23,   d e u x   s o r t i e s  

Z  e t   W  a u x q u e l l e s   c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s  g r o u p e s  

d ' e n t r é e   Xo  à  X3  e t   Yo  à  Y3,  e t   e n f i n   une  e n t r é e   d e c o m m a n -  

de  a u x i l i a i r e   ST,  l a q u e l l e ,   au  n i v e a u   h a u t ,   p e r m e t   de  f o r -  

c e r   au  n i v e a u   b a s   l e s   s o r t i e s   Z  e t   W. 

Les  e n t r é e s   des   a m p l i f i c a t e u r s   2 1 ,  2 2   e t   2 4  



des   é l e c t r o - v a n n e s   EV1,  EV2  e t   EV3  s o n t   r e l i é e s   r e s p e c -  

t i v e m e n t   aux   s o r t i e s   des   p o r t e s   l o g i q u e s   2 0 1 ,   202  e t   2 0 3  

du  t y p e   "NON-OU",  de  m a n i è r e   à  a s s u r e r   l a   f o n c t i o n   é t o u f -  

f e m e n t   l o r s   de  l ' o u v e r t u r e   de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8 .   L a  

p r e m i è r e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   201  e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   W 

du  m u l t i p l e x e u r   20,  l a   p r e m i è r e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   202  e s t  

r e l i é e   à  l a   s o r t i e   Z  du  m u l t i p l e x e u r   20,   l a   p r e m i è r e   e n t r é e  

de  l a   p o r t e   203  e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   d ' u n e   p o r t e   204  d u  

t y p e   "NON-OU" ;   l e s   s e c o n d e s   e n t r é e s   des   p o r t e s   201  à  2 0 3  

s o n t   r e l i é e s   à  l a   s o r t i e   d ' u n e   p o r t e   205  du  t y p e   " N O N - O U " .  

La  p r e m i è r e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   204  r e ç o i t   l e   s i g n a l   de  s o r -  

t i e   Cλ  du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   11,  e t   l a   p r e m i è r e   e n t r é e  

de  l a   p o r t e   205  r e ç o i t   l e   s i g n a l   VBCR,  l e s  s e c o n d e s   e n t r é e s  

des   p o r t e s   204  e t   205  r e ç o i v e n t   le   s i g n a l   E T F F . E N . L ' e n t r é e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   25  de  commande   de  l ' é l e c t r o v a n n e   EV4  e s t  

r e l i é e   à  l a   s o r t i e   d ' u n e   p o r t e   206  du  t y p e   ET,  l a   p r e m i è r e  

e n t r é e   de  c e t t e   p o r t e   r e ç o i t   l e   s i g n a l   de  commande   O V R . E N e t  

l a   s e c o n d e   e n t r é e   l e   s i g n a l   VBCR. 
Les  l i a i s o n s   e n t r e   l e s   e n t r é e s   X,  Y  e t   l e s   s o r t i e s  

Z  e t   W  du  m u l t i p l e x e u r   20  s o n t   d o n n é e s   d a n s   l e   t a b l e a u  

r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   13b .   On  r a p p e l l e   q u e ,   l o r s q u e  

l ' e n t r é e   des   a m p l i f i c a t e u r s   21 ,   22,   23  e t   24  e s t   au  n i v e a u  

b a s ,   l e   c o u r a n t   t r a v e r s a n t   l e s   é l e c t r o v a n n e s   e s t  n u l ,   c o r -  

r e s p o n d a n t   à  l ' o u v e r t u r e   de  c e s   é l e c t r o v a n n e s  ;   p e n d a n t  

l a   f e r m e t u r e   de  l a   c l é   de  c o n t a c t   8,  l e   s i g n a l   E T F F . E N  

e s t   au  n i v e a u   b a s   e t   l e   s i g n a l   VBCR  e s t   au  n i v e a u   h a u t ,  

i l   en  r é s u l t e   que  l a   s o r t i e   de  l a   p o r t e   205  e s t   au  n i v e a u  

b a s ,   e t   que  l e s   s o r t i e s   des   p o r t e s   201 ,   202  et   203  s o n t   a u  

n i v e a u   c o m p l é m e n t a i r e   du  n i v e a u   des   s i g n a u x   p r é s e n t s   s u r  

l e s   p r e m i è r e s   e n t r é e s   de  c e s   p o r t e s .   L o r s q u e   l a   c l é   de  c o n -  

t a c t   8  e s t   en  p o s i t i o n   o u v e r t e ,   l e   s i g n a l   E T F F . E N   e s t   a u  

n i v e a u   h a u t   p e n d a n t   q u e l q u e s   s e c o n d e s  ;   i l   en  r é s u l t e   q u e  
l e s   s o r t i e s   Z  e t   W  du  m u l t i p l e x e u r   20  s o n t   au  n i v e a u   b a s ,  



c o n j o i n t e m e n t ,   l e   s i g n a l   VBCR  e s t   au  n i v e a u   b a s ,   d ' o ù   i l  

r é s u l t e   que  l e s   s o r t i e s   des   p o r t e s   201  à  203  et   206  s o n t  

au  n i v e a u   h a u t   a s s u r a n t   a i n s i   l a   f e r m e t u r e   des   é l e c t r o v a n -  

nes   EV1,  EV2  e t   EV3  e t   l ' o u v e r t u r e   de  l ' é l e c t r o v a n n e   E V 4 .  

L o r s q u e   le   s i g n a l   ETFF .EN  r e t o u r n e   au  n i v e a u   b a s ,   l a   s o r t i e  

de  la   p o r t e   205  e s t   au  n i v e a u   h a u t   et  l a   s o r t i e   des   p o r t e s  

201  à  203  e s t   au  n i v e a u   b a s ,   d ' o ù   i l   r é s u l t e   que  l a . c o n s o m -  

m a t i o n   é l e c t r i q u e   de  t o u s   l e s   a m p l i f i c a t e u r s   de  c o m m a n d e  

des   é l e c t r o v a n n e s   e s t   n u l l e .  

La  f i g u r e   14  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é -  

ma  é l e c t r i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   a m p l i f i c a t e u r  

d e  c o m m a n d e   p o u r   é l e c t r o v a n n e  ;   c e t   a m p l i f i c a t e u r   c o m p r e n d ,  

c o n n e c t é s   en  s é r i e  :   un  t r a n s i s t o r   de  commande  T1  e t   u n  

t r a n s i s t o r   de  c o m m u t a t i o n   T2.  L ' é l e c t r o v a n n e   EV  e s t   r e l i é e  

à  l a   s o r t i e   é m e t t e u r   du  t r a n s i s t o r   T2  p a r   une  l i a i s o n   9  ;  

l o r s   d ' u n e   m a n i p u l a t i o n   de  c e t t e   l i a i s o n   9,  c e l l e - c i   p e u t  

ê t r e   a c c i d e n t e l l e m e n t   c o u r t - c i r c u i t é e   à  l a   m a s s e ,   ce  q u i  

p o u r r a i t   e n t r a î n e r   l a   d e s t r u c t i o n   de  l ' a m p l i f i c a t e u r .  

P o u r   p a l l i e r   c e t   e f f e t ,   l ' a m p l i f i c a t e u r   c o m p o r t e   un  m o y e n  

de  p r o t e c t i o n   c o n t r e   l e s   c o u r t - c i r c u i t s   de  l a   l i a i s o n   9  ;  

ce  moyen  c o m p r e n d  :   une  p o r t e   l o g i q u e   P  du  t y p e   ET,  d o n t  

l e s   d e u x   e n t r é e s   s o n t   s h u n t é e s   p a r   une  c a p a c i t é   C,  l a   p r e -  

m i è r e   e n t r é e   de  c e t t e   p o r t e   r e ç o i t   l e   s i g n a l   de  c o m m a n d e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   e t   l a   s e c o n d e   e n t r é e   e s t   r e l i é e ,   à  

t r a v e r s   une  r é s i s t a n c e   Ro,  à  l ' é m e t t e u r   du  t r a n s i s t o r   d e  

c o m m u t a t i o n  ;   l e s   é l é m e n t s   Ro  e t   Co  c o n s t i t u e n t   un  r é s e a u  

p a s s e - h a u t   p o u r   le   s i g n a l   d ' e n t r é e   E i  .  

L o r s q u e   l e   s i g n a l   d ' e n t r é e   Ei   e s t   au  n i v e a u   h a u t ,  

i l   c i r c u l e   un  c o u r a n t   I  d a n s   l ' é l e c t r o v a n n e   EV  e t   l ' é m e t -  
s  

t e u r   du  t r a n s i s t o r   de  c o m m u t a t i o n   e s t   au  n i v e a u   h a u t .   L o r s  

d ' u n   c o u r t - c i r c u i t   a c c i d e n t e l   de  l a   l i a i s o n   9,  l a   t e n s i o n  

d ' é m e t t e u r   e t ,   c o n s é c u t i v e m e n t ,   l a   s e c o n d e   e n t r é e   de  l a  

p o r t e   ET  s o n t   au  n i v e a u   b a s ,   e t   a i n s i   l e   c o u r a n t   Is   e s t  

i n t e r r o m p u .   Les  r é s i s t a n c e s   R1  e t   R2  d é t e r m i n e n t   l e   c o u -  

r a n t   de  s a t u r a t i o n   des   t r a n s i s t o r s   T1  e t   T 2 .  



INTEGRATEUR  NUMERIQUE  15 

La  f i g u r e   15  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e  d ' u n   s c h é -  

ma  s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n t é g r a t e u r  

n u m é r i q u e ,   c e t   i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15  c o m p r e n d   e s s e n -  

t i e l l e m e n t   un  c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   151  du  t y p e   d i r e c t /  

i n v e r s e   (UP/DOWN  s e l o n   l e s   c o n v e n t i o n s   a n g l o - s a x o n n e s )  

ce  c o m p t e u r   c o m p o r t a n t  :   une  e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  r e l i é e  

à  une  p o r t e   l o g i q u e   152  du  t y p e   ET,  une  e n t r é e   de  d i r e c t i o n  

de  c o m p t a g e   U/D  r e l i é e   à  l a   s o r t i e   Q  d ' u n e   b a s c u l e   1 5 3  

du  t y p e   D,  des   e n t r é e s   d e  d o n n é e s   Ao  à  A n - 1 ,   une   e n t r é e  

de  c h a r g e m e n t   L  des   d o n n é e s   d ' e n t r é e   e t   des   s o r t i e s  

r e l i é e   à  une  p o r t e   l o g i q u e   154  du  t y p e   NON-ET  e t   d e s   s o r -  

t i e s   d ' é t a t   des   n  b a s c u l e s   c o n s t i t u a n t   ce  c o m p t e u r   1 5 1 ,  

ce s   s o r t i e s   d ' é t a t   s o n t   r a s s e m b l é e s   s u r   l e   bus   B3  q u i  

f o u r n i t   l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M  ( λ ) ,   ce  c o m p t e u r   c o m p o r t e ,  

en  o u t r e ,   une  s o r t i e   de  d é b o r d e m e n t   CO,  r e l i é e   à  une   p r e -  

m i è r e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   152  d a n s   le   b u t   de  b l o q u e r   l e  

c o n t e n u   du  c o m p t e u r   à  l a   v a l e u r   2n-1  d a n s   l a   d i r e c t i o n  

de  c o m p t a g e   i n v e r s e .   Le  moyen   p o u r   v a r i e r   l e   g a i n   de  b o u -  

c l e   i n t é g r a l   en  f o n c t i o n   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   d u  

m o t e u r   c o m p r e n d   un  m u l t i p l i c a t e u r   de  f r é q u e n c e   d i s c r è t e ,  

du  t y p e   BRM,  p a r   e x e m p l e  ;   l e s   e n t r é e s   de  d o n n é e s   M   à  

Mi-1  s o n t   c o n n e c t é e s   au  bus   B2  q u i   f o u r n i t   une  d o n n é e  

n u m é r i q u e   r e p r é s e n t a t i v e   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o -  

t e u r ,   l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CE  r e ç o i t   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e  

H0  f o u r n i   p a r   l e   g é n é r a t e u r   de  s i g n a u x   d ' h o r l o g e   14,   c e  

m u l t i p l i c a t e u r   d é l i v r e ,   s u r   sa   s o r t i e   de  s i g n a l   S,  u n  

s i g n a l   d ' h o r l o g e   HI  de  f r é q u e n c e   FI  f o n c t i o n   de  l a   v i -  

t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r ,   ce  s i g n a l   d ' h o r l o g e   HI  e s t  

a p p l i q u é   à  une  s e c o n d e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   152,   d ' a u t r e  

p a r t ,   une   t r o i s i è m e   e n t r é e   c o m p l é m e n t a i r e  d e   c e t t e   p o r t e  

r e ç o i t   l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc1  p e r m e t t a n t ,   au  d é p a r t   d ' u n  

c y c l e   d ' é l e c t r o v a n n e ,   de  s t a b i l i s e r   p e n d a n t   un  c o u r t  



i n s t a n t   l e s   d o n n é e s   de  s o r t i e   du  c o m p t e u r   151,   d a n s   le   b u t  

de  p e r m e t t r e   le   t r a n s f e r t   de  ces   d o n n é e s   de  s o r t i e   d a n s   l e  

m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  d u r é e   16.  La  b a s c u l e   153  c o m p o r t e  

une  e n t r é e   de  d o n n é e   D  q u i   r e ç o i t   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   C λ  

du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   11,  une  e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  c o m -  

mandée   p a r   le   s i g n a l   d ' h o r l o g e   H I  ,   d e u x   e n t r é e s   de  c o m -  

mande  p r i o r i t a i r e ,   une  e n t r é e   PR  de  p o s i t i o n n e m e n t   au  n i v e a u  

h a u t   q u i   r e ç o i t   un  s i g n a l   FCR.U  p e r m e t t a n t   de  f o r c e r   l ' i n -  

c r é m e n t a t i o n   du  c o m p t e u r   e t   une  e n t r é e   CLR  q u i   r e ç o i t   u n  

s i g n a l   FCR.D  p e r m e t t a n t   de  f o r c e r   l a   d é c r é m e n t a t i o n   d u  

c o m p t e u r  ;   l ' e n t r é e   PR  de  l a   b a s c u l e   153  e s t   r e l i é e   à  u n e  

p o r t e   l o g i q u e   155  du  t y p e   NON-OU,  qu i   r e ç o i t ,   s u r   une  p r e -  

m i è r e   e n t r é e ,   un  s i g n a l   F C R . U . E N   d ' a u t o r i s a t i o n   de  f o r ç a g e  

d a n s   l a   d i r e c t i o n   de  c o m p t a g e   d i r e c t e   e t , s u r   une  s e c o n d e  

e n t r é e ,   un  s i g n a l   INCR  d ' o r d r e   d ' i n c r é m e n t a t i o n .   La  p o r t e  

154  c o m p o r t e   une  p r e m i è r e   e n t r é e   qu i   r e ç o i t   un  s i g n a l  

REINT.EN  d ' a u t o r i s a t i o n   de  l a   r é i n i t i a l i s a t i o n   du  c o m p t e u r  

e t   une  s e c o n d e   e n t r é e   q u i   r e ç o i t   un  s i g n a l   IMP.RALNT  d ' o r -  

d r e   de  r é i n i t i a l i s a t i o n   l o r s q u e   l e   m o t e u r   s o r t   du  r é g i m e  

de  r a l e n t i   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   zone  I  s u r   l a   f i g u r e   5 b .  

L ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15  c o m p o r t e   un  moyen  d e  

r é i n i t i a l i s a t i o n   du  c o n t e n u   du  c o m p t e u r   151  à  l a   v a l e u r  

du  RCO  du  s i g n a l   R   (@)de  commande  des   é l e c t r o v a n n e s ,   c e  

moyen  de  r é i n i t i a l i s a t i o n   i n c l u a n t   le   c o m p t e u r   157  du  t y p e  

d i r e c t   et   l a   p o r t e   l o g i q u e   158  du  t y p e   ET.  Le  n o m b r e  j  

de  b a s c u l e s   du  c o m p t e u r   158  p e u t   ê t r e   i n f é r i e u r   au  n o m b r e  

n  de  b a s c u l e s   du  c o m p t e u r   151 ,   d a n s   ce  c a s ,   l e s   e n t r é e s  

de  d o n n é e s   de  p o i d s   f a i b l e   Ao  à  1 i -1   s o n t   p o l a r i s é e s  

au  n i v e a u   b a s   e t   l e s   e n t r é e s   A i  à   An-1  s o n t   c o n n e c t é e s  

e n   c o r r e s p o n d a n c e   aux  s o r t i e s   d ' é t a t   P o - P j - 1   du  c o m p t e u r  

158  q u i   c o m p o r t e   une  e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  r e l i é e   à  l a   p o r t e  

l o g i q u e   158  et   une  e n t r é e   CLR  de  r e m i s e   à  z é r o   q u i   r e ç o i t  
le   s i g n a l   d ' h o r l o g e   HC3  ;   l a   p o r t e   l o g i q u e   158  c o m p o r t e  

une  p r e m i è r e   e n t r é e   q u i   r e ç o i t   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   R  ( 9 )  



du  m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  d u r é e   18,  une  s e c o n d e   e n t r é e  

c o m p l é m e n t é e   q u i   r e ç o i t   l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc1  e t   u n e  

t r o i s i è m e   e n t r é e  q u i   r e ç o i t   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   H2  d e  

f r é q u e n c e   F o / 2 n - J .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   de  c e t   i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e  

15  s e r a   d é c r i t   c i - a p r è s .   L o r s q u e   l e   s i g n a l   C λ  e s t   a u  

n i v e a u   h a u t   c o r r e s p o n d a n t   à  un  m é l a n g e   c a r b u r é   p a u v r e ,   l a  

s o r t i e   Q  de  la   b a s c u l e   153  e s t   au  n i v e a u   h a u t   e t   l a   d i r e c -  

t i o n   de  c o m p t a g e   du  c o m p t e u r   151  e s t   d i r e c t e ,   c o r r e s p o n d a n t  

à  un  a c c r o i s s e m e n t   du  c o n t e n u   de  ce  c o m p t e u r ,   c o r r é l a t i v e -  

ment   l o r s q u e   l e   s i g n a l   Cλ  e s t   au  n i v e a u   b a s ,   y  c o r r e s p o n d  

une  d é c r é m e n t a t i o n   du  c o n t e n u   du  c o m p t e u r . .  L a   l i a i s o n  

e n t r e   l a   s o r t i e   CO  du  c o m p t e u r   151  e t   l a   p r e m i è r e   e n t r é e  

de  l a   p o r t e   152  p e r m e t ,   en  c a s   d ' a v a r i e   de  l a   s o n d e  λ  ,  

p a r   e x e m p l e ,   l ' a r r ê t   du  c o m p t e u r   151  à  sa   v a l e u r   m a x i m a l e  

2n-1  c o r r e s p o n d a n t   à  un  m é l a n g e   c a r b u r é   r i c h e .   Le  c o n t e n u  

du  c o m p t e u r   157  e s t   r e m i s   à  l a   v a l e u r   n u l l e   p a r   l e   s i g n a l .  

d ' h o r l o g e   Hc3,   p u i s   e s t   i n c r é m e n t é   d u r a n t   l a   p é r i o d e   d e  

t e m p s   p e n d a n t   l a q u e l l e   l e   s i g n a l   R  (@)  e s t   au  n i v e a u   h a u t ,  

le   c o n t e n u   de  ce  c o m p t e u r   157  e s t   t r a n s f é r é   dans   le   c o m p -  

t e u r   151  s o u s   l ' a c t i o n   du  s i g n a l   REINT.EN  au  n i v e a u   b a s  

s u r   l e   mode  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   o u v e r t e   ou  p a r   l e   s i g n a l  

IMP.RAhNT  au  n i v e a u   b a s ,   l o r s q u e   l e   m o t e u r   q u i t t e   l e   r é g i m e  

de  r a l e n t i .  

MODULATEURS  NUMRIQUES  DE  DUREE  16,  18  e t   1 9 .  

A v a n t   d ' a b o r d e r  l a   d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   des   d i f f é -  

r e n t s   m o d u l a t e u r s   n u m é r i q u e s   de  d u r é e   d o n t   l a   f o n c t i o n  

e s t   de  v a r i e r   l a   v a l e u r   du  RCO  des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t  

EV2,  on  s e  r e p o r t e r a   à  l a   f i g u r e   16a  q u i   r e p r é s e n t e   l a s t r u c -  

t u r e   de  b a s   d ' u n   c i r c u i t   p e r m e t t a n t   de  m o d u l e r   l a   d u r é e ,  

ou  l a r g e u r ,   d ' u n e   i m p u l s i o n s   en  f o n c t i o n   d ' u n e   v a r i a b l e  

n u m é r i q u e   d ' e n t r é e   M  d i s p o n i b l e   s u r   m  b i t s ,   un  t e l  

c i r c u i t   c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t ,   c o n n e c t é s   en  s é r i e  :  



-  un  c i r c u i t   d ' h o r l o g e   HX  qu i   f o u r n i t   un  s i g n a l   d ' h o r -  

l o g e   à  une  f r é q u e n c e   F  ,   f i x e   ou  v a r i a b l e ,  

-  une  p o r t e   l o g i q u e   P  du  t y p e   E T ,  

-  un  c o m p t e u r   C  du  t y p e   p r o g r a m m a b l e   i n v e r s e ,   ce  c o m p -  

t e u r   c o m p r e n a n t   m  é t a g e s   de  c o m p t a g e   e t   c o m p o r t a n t  :  

une  e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK,  une  e n t r é e   de  c h a r g e m e n t   L  

q u i   r e ç o i t   un  s i g n a l   de  s y n c h r o n i s a t i o n   S,  m  e n t r é e s  

de  d o n n é e s   r e c e v a n t   l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M,  une  s o r t i e  

d ' i d e n t i f i c a t i o n   CO  du  c o n t e n u   n u l   de  ce  c o m p t e u r ,  

s u r   c e t t e   s o r t i e   CO  e s t   p r é l e v é   le  s i g n a l   de  s o r t i e  

E O  .  
La  f i g u r e   16b  r e p r é s e n t e   un  c h r o n o g r a m m e   d e s   p r i n -  

c i p a u x   s i g n a u x   a s s o c i é s   au  c i r c u i t   de  l a   f i g u r e   16a  q u i  

f o n c t i o n n e   comme  s u i t  :   aux   i n s t a n t s   t x ,   l e   c o n t e n u   d u  

c o m p t e u r   C  e s t   c h a r g é   à  l a   v a l e u r  M ,   ce  c o n t e n u   e s t   a l o r s  

d é c r é m e n t é   à  l a   c a d e n c e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   F  ,   j u s q u ' à  

l a   v a l e u r   n u l l e ,   l e   c o m p t e u r   e s t   a l o r s   m a i n t e n u   à  c e t t e  

v a l e u r   n u l l e   p a r   le   c o u p l a g e   de  l a   s o r t i e   CO  à  l ' u n e   d e s  

e n t r é e s   de  l a   p o r t e   P  ;   l a   d u r é e   d ' i m p u l s i o n   du  s i g n a l  

de  s o r t i e   E0  e s t   d o n n é e   p a r   l a   r e l a t i o n   s u i v a n t e  :  

MODULATEUR  DE  DUREE  16 

Le  m o d u l a t e u r   de  d u r é e   16  p e r m e t ,   l o r s q u e   l e   c o n t r ô -  

l e u r   f o n c t i o n n e   en  b o u c l e   f e r m é e ,   de  v a r i e r   l a   v a l e u r   d u  

RCO  des   é l e c t r o v a n n e s ,   ce  m o d u l a t e u r   16  e s t   r e p r é s e n t é ,   s o u s  

l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a   s y n o p t i q u e ,   s u r   l a   f i g u r e   17a .   I l   s e  

c o m p o s e   e s s e n t i e l l e m e n t   de  deux   m o d u l a t e u r s   n u m é r i q u e s   d e  

d u r é e   c h a î n é s  :  

-  un  p r e m i e r   m o d u l a t e u r   de  d u r é e   c o m p r e n a n t  :   un  c o m p t e u r  

161  de  n  b i t s   du  t y p e   p r o g r a m m a b l e   i n v e r s e ,   q u i  

r e ç o i t   s u r   s e s   n  e n t r é e s   des   d o n n é e s   Ao  ou  A n - 1 '  
l e   s i g n a l   n u m é r i q u e   M  (À  )   f o u r n i   p a r   l ' i n t é g r a t e u r  



15  s u r   le   bus   B3  e t  u n e   p o r t e   l o g i q u e   162  du  t y p e   E T ,  

-  un  s e c o n d   m o d u l a t e u r   de  d u r é e   c o m p r e n a n t  :   un  c o m p t e u r  

p r o g r a m m a b l e   163,   de  m  b i t s   du  t y p e   i n v e r s e   d o n t   l e s  

m  (m  i n f é r i e u r   à  n )   e n t r é e s   des   d o n n é e s  A  o   à  Am-1 

s o n t   c o n n e c t é e s   à  une  s o u r c e   de  s i g n a l   n u m é r i q u e   f i x e  

C  e t   une  p o r t e   l o g i q u e   164  du  t y p e   E T .  

Le  s i g n a l   d ' h o r l o g e   du  p r e m i e r   m o d u l a t e u r   n u m é r i -  

que  de  d u r é e   e s t   l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   Ho  de  f r é q u e n c e   F o ,  

t a n d i s   que  l e   s i g n a l   d ' h o r l o g e   du  s e c o n d   m o d u l a t e u r   e s t  

un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hi  de  f r é q u e n c e   F i   =  F o / 2 n - m   q u i  

p e u t   ê t r e   f o u r n i   p a r   l e   g é n é r a t e u r   14  des   s i g n a u x   d ' h o r -  

l o g e  ;   on  r e m a r q u e r a ,   en  e f f e t ,   que  l a   c o n s t a n t e   C 

q u i   c o r r e s p o n d   à  un  f a c t e u r   de  g a i n   p r o p o r t i o n n e l   n e  

n é c e s s i t e .   pas   d ' ê t r e   d é f i n i e   a v e c   une  p r é c i s i o n   de  n  

b i t s .  

Les  s i g n a u x   de  s o r t i e   R1  ( λ )  e t   R2  ( λ )   c o r r e s -  

p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t   aux   p r e m i e r   et   s e c o n d   m o d u l a t e u r s  

n u m é r i q u e s   s o n t   a p p l i q u é s   aux   d e u x   e n t r é e s   d ' u n   c o m m u t a -  

t e u r   é l e c t r o n i q u e   165  d o n t   l ' e n t r é e   de  commande  C  r e ç o i t  

l e   s i g n a l   de  s o r t i e   C λ  du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   1 1 .  

La  f i g u r e   17b  r e p r é s e n t e   un  c h r o n o g r a m m e   d e s  

p r i n c i p a u x   s i g n a u x   a s s o c i é s   au  m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   d e  

d u r é e   de  l a   f i g u r e   17a .   Le  s i g n a l   C λ   e s t   r e p r é s e n t é  

s o u s   une   f o r m e   i d é a l i s é e ,   en  e f f e t ,   l a   p é r i o d e   de  ce  s i -  

g n a l   n ' e s t   pas   a u s s i   r é g u l i è r e   p u i s q u e   c e l u i - c i   e s t   f o u r -  

n i   p a r   l a   s o n d e  À   q u i   e s t   e f f e c t i v e m e n t   un  d é t e c t e u r  

d ' e r r e u r .   Le  s i g n a l   n u m é r i q u e  K   ( λ )   f o u r n i   p a r   l ' i n t é -  

g r a t e u r   n u m é r i q u e   o s c i l l e   l é g è r e m e n t   a u t o u r   d ' u n e   v a l e u r  

m o y e n n e   du  f a i t   de  l a   c a r a c t é r i s t i q u e   non  l i n é a i r e   de  l a  

b o u c l e   de  r é g u l a t i o n .   La  v a l e u r   du  RCO  du  s i g n a l   de  s o r -  

t i e   R  ( λ )   d é p e n d   du  s i g n e   du  s i g n a l   C λ  



MODULATEUR  DE  DUREE  1 8 .  

Le  m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  d u r é e   18  p e r m e t ,   l o r s -  

que  l e   c o n t r ô l e u r   f o n c t i o n n e   en  b o u c l e   o u v e r t e ,   de  v a r i e r  

le  RCO  des   é l e c t r o v a n n e s   en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   d u  

m o t e u r ,   ce  m o d u l a t e u r   18  e s t   r e p r é s e n t é ,   s o u s   l a   f o r m e  

d ' u n   s c h é m a   s y n o p t i q u e ,   s u r   l a   f i g u r e   18.  I l   c o m p r e n d   u n  

u n i q u e   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  d u r é e   e t   un  m o y e n  e l e c t r o n i  

que  p e r m e t t a n t   de  v a r i e r   l a   f r é q u e n c e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e  

de  d é c r é m e n t a t i o n   du  c o n t e n u   de  ce  c o m p t e u r .   Dès  m a i n t e -  

n a n t ,   une  p r e m i è r e   r e m a r q u e   s ' i m p o s e  ;   l a   r é s o l u t i o n   o u  

p r é c i s i o n   de  ce  m o d u l a t e u r   ne  n é c e s s i t e   pas   d ' ê t r e   a u s s i  

é l e v é e   que  c e l l e   du  m o d u l a t e u r   p r é c é d e n t ,   du  f a i t   q u ' i l  

e s t   u t i l i s é   u n i q u e m e n t   p e n d a n t   le   f o n c t i o n n e m e n t   en  b o u c l e  

o u v e r t e   du  c o n t r ô l e u r .  

Le  m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  d u r é e   18  c o m p r e n d  :  

-  un  c o m p t e u r   181  de  m'  b i t s ,   du  t y p e   p r o g r a m m a b l e  

i n v e r s e   d o n t   l e s   m '  e n t r é e s   de  d o n n é e s   A   à  A m , - 1  
s o n t   c o n n e c t é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e   aux  m ' b i t s   d e  

p o i d s   f o r t   de  l a   d o n n é e   n u m é r i q u e   M  ( λ )   f o u r n i e  

s u r   l e   bus   B4  p a r   l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   1 7 ,  

-  une  p o r t e   l o g i q u e   182  du  t y p e   ET  d o n t   l a   s o r t i e   e s t  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CE  du  c o m p t e u r   1 8 1 ,  

-  un  m u l t i p l i c a t e u r   de  f r é q u e n c e   d i s c r è t e   183,  p a r  

e x e m p l e ,   de  t y p e   BRM,  c o m p o r t a n t   une  e n t r é e   q u i r e ç o i t  

un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   à  une  f r é q u e n c e   F2  =  F o / 2 n - m '  

-  un  c i r c u i t   de  p r o g r a m m e   de  t e m p é r a t u r e   184,   p a r   e x e m -  

p l e ,   une  m é m o i r e   m o r t e   (ROM)  a d r e s s é e   p a r   l e s   d o n n é e s  

du  bus   B 1 .  

La  f r é q u e n c e   Fx  du  s i g n a l   de  s o r t i e   du  m u l t i p l i -  

c a t e u r   183  e s t   d o n n é e   p a r   l a   r e l a t i o n   s u i v a n t e  :  

a v e c  

où  Nx  e s t   l a   v a l e u r   n u m é r i q u e   de  l a   p r o g r a m m a t i o n   d e s  



e n t r é e s   de  d o n n é e s   du  m u l t i p l i c a t e u r .   A  t i t r e   i l l u s t r a t i f ,  

s i   p  l e   n o m b r e   de  b i t s   du  m u l t i p l i c a t e u r   e s t   é g a l   à  h u i t ,  

l e s   e n t r é e s   de  d o n n é e s   Ao,  A1,  A 6  e t   A7  p o s i t i o n n é e s   a u  

n i v e a u   h a u t ,   e t   l e s   e n t r é e s   des   d o n n é e s   A2  à  A5  r e l i é e s   à  

l a   s o r t i e   de  l a   m é m o i r e   de  p r o g r a m m e   de  t e m p é r a t u r e   1 8 4 ,  

l e   c o e f f i c i e n t  K   p e u t   ê t r e   v a r i é   e n t r e   l ' u n i t é   e t   u n e  

v a l e u r   é g a l e   à  1 , 3 .  

On  v o i t   d o n c ,   m a i n t e n a n t ,   que  l a   v a l e u r   du  RCO 

des   é l e c t r o v a n n e s   en  b o u c l e   o u v e r t e   e s t   é g a l e   à  l a   v a l e u r  

du  RCO  en  b o u c l e   f e r m é e ,   m u l t i p l i é e   p a r   un  f a c t e u r   s u p é -  

r i e u r   à  l ' u n i t é   e t   f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r ,  

p a r   v o i e   de  c o n s é q u e n c e ,   en  b o u c l e   o u v e r t e ,   le   c o n t r ô l e u r  

a g i r a   p o u r   p r o d u i r e   un  e n r i c h i s s e m e n t   du  m é l a n g e   A/C  a d m i s  

d a n s   l e s   c y l i n d r e s   du  m o t e u r .  

MODULATEUR NUMERIQUE  DE  DUREE  1 9 .  

Le  m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   de  d u r é e   19  p e r m e t ,   l o r s q u e  

l e   c o n t r ô l e u r   f o n c t i o n n e   en  b o u c l e   o u v e r t e ,   de  v a r i e r   l e  

RCO  des   é l e c t r o v a n n e s   en  f o n c t i o n   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n  

du  m o t e u r ;   ce  m o d u l a t e u r   19  e s t   r e p r é s e n t é ,   s o u s   l a   f o r m e  

d ' u n  b l o c   d i a g r a m m e ,   s u r   l a   f i g u r e   19,  sa   s t r u c t u r e   e s t  

i d e n t i q u e   à  c e l l e   du  m o d u l a t e u r   18.  I l   c o m p r e n d   l e s   é l é -  

m e n t s  s u i v a n t s  :  

-  un  c o m p t e u r   191  de  m'  b i t s   du  t y p e   p r o g r a m m a b l e   i n -  

v e r s e   d o n t   l e s   m"  e n t r é e s   des   d o n n é e s   Ao  à  A m " - 1  

s o n t   c o n n e c t é e s   aux   m"  b i t s   de  p o i d s   f o r t   de  l a  

d o n n é e   n u m é r i q u e   M  ( λ )   f o u r n i e   s u r   le   bus   B4  p a r  

l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   1 7 ,  

-  une  p o r t e   l o g i q u e   192  du  t y p e   ET  d o n t   l a   s o r t i e   e s t  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  du  c o m p t e u r   1 9 1 ,  

-  un  m u l t i p l i c a t e u r   de  f r é q u e n c e   d i s c r è t e   193 ,   p a r  

e x e m p l e   du  t y p e   BRM,  c o m p o r t a n t   une  e n t r é e   q u i   r e ç o i t  

un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   à  une  f r é q u e n c e   F3  =  F o / 2 m - m " ,  



-  un  c i r c u i t   de  p r o g r a m m a t i o n   de  v i t e s s e   194,  p a r  

e x e m p l e   une  m é m o i r e   ROM  a d r e s s é e   p a r   l e s   d o n n é e s   d u  

bus   B 2 .  
T o u t e s   l e s   c o n s i d é r a t i o n s   p r é c é d e n t e s   r e l a t i v e s   a u  

m o d u l a t e u r   18,  d e m e u r e n t   v a l a b l e s ,   et   n o t a m m e n t ,   l e   c h o i x  

de  l a   v a l e u r   du  p a r a m è t r e   m'  q u i   i m p o s e   l a   p e r f o r m a n c e   d e  

r é s o l u t i o n   du  m o d u l a t e u r   e t   l a   p r o g r a m m a t i o n   des   e n t r é e s  

du  BRM. 

MEMOIRE  NUMRIQUE  1 7 .  

La  f i g u r e   20a  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e  

17,   c e t t e   m é m o i r e   c o m p r e n a n t   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :  

-  un  c o m p t e u r   171  p r o g r a m m a b l e ,   du  t y p e   d i r e c t / i n v e r s e ,  

c o m p o r t a n t   une  e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK,  une  e n t r é e   du  s e n s  

de  c o m p t a g e   U / D  ,   une  e n t r é e   de  c h a r g e m e n t   L,  d e s  

e n t r é e s   de  d o n n é e s   Do  à  Dn-1  et   des   s o r t i e s   des   é t a t s  

des   é t a g e s   de  c o m p t a g e   Co  à  Cn-1  q u i   f o u r n i s s e n t ,  

s u r   un  bus   B4  un  s i g n a l   n u m é r i q u e   M  (À  )   q u i   c o r r e s -  

pond  à  l a   v a l e u r   f i l t r é e   du  s i g n a l   de  s o r t i e   M 

de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   1 5 ,  

-  un  c o m p a r a t e u r   n u m é r i q u e   172  c o m p o r t a n t  :   des   p r e -  

m i è r e s   e n t r é e s   Ao  à  An-1  r e l i é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e  

aux   s o r t i e s   Mo  à  Mn-1  du  c o m p t e u r   151  de  l ' i n t é g r a -  

t e u r   n u m é r i q u e   15,  des   s e c o n d e s   e n t r é e s   Bo  à  B n - 1  

r e l i é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e   aux  s o r t i e s   Co  à  Cn-1  d u  

c o m p t e u r   171  p r é c é d e n t   e t   une  s o r t i e   de  c o m p a r a i s o n  

i n d i q u a n t   s i   l a   g r a n d e u r   du  s i g n a l   M  ( À )   e s t   s u p é -  

r i e u r e   à  l a   g r a n d e u r   du  s i g n a l   M  ( λ ) ,  

-  des   moyens   d ' i n c r é m e n t a t i o n / d é c r é m e n t a t i o n   du  c o m p t e u r  

151,  i n c l u a n t :   u n e  b a s c u l e   1 7 3 d u t y p e D   d a n s   l a q u e l l e  :  
l ' e n t r é e   D  e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   de  c o m p a r a i s o n   d u  

c o m p a r a t e u r   172,   l a   s o r t i e   Q  e s t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   U / D  

s e n s   de  c o m p t a g e   du  c o m p t e u r   171  e t   une  p o r t e   174  d u  



t y p e   ET  d o n t   l a   s o r t i e   e s t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK 

du  c o m p t e u r   1 7 1 .  

La  v i t e s s e   de  r e c o p i e   de  c e t t e   m é m o i r e   n u m é r i q u e  

15  e s t   d é t e r m i n é e   p a r   l a   f r é q u e n c e   FR  d ' u n   s i g n a l   d ' h o r -  

l o g e   HR  de  r e c o p i e ,   l a   r e c o p i e   du  s i g n a l   M  (λ)   p a r   c e t t e  

m é m o i r e   n u m é r i q u e   15  e s t   a u t o r i s é e   p a r   un  s i g n a l   R E C O P . E N  

au  n i v e a u   h a u t ;   ce  s i g n a l   é t a n t   f o u r n i   p a r   le   c i r c u i t   l o -  

g i q u e   23  e s t   a p p l i q u é   à  une  p r e m i è r e   e n t r é e   de  l a   p o r t e  

174.  La  f r é q u e n c e   FR  du  s i g n a l   HR  d ' h o r l o g e   de  r e c o p i e  

p e u t   ê t r e   é g a l e   à   l a   f r é q u e n c e   de  c y c l e   F   des   é l e c t r o -  

v a n n e s   ou  à  un  m u l t i p l e   d e  c e t t e   f r é q u e n c e   s e l o n   l a   v i -  

t e s s e   de  r e c o p i e   d é s i r é e ,   ce  s i g n a l   HR  e s t   a p p l i q u é   à  

une  s e c o n d e   e n t r é e   de  l a   p o r t e   174  e t   à  t r a v e r s   un  i n v e r -  

s e u r   175  à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  de  l a   b a s c u l e   1 7 3 .  

L o r s ' d e   l a   p r e m i è r e   m i s e   en  s e r v i c e   du  c o n t r ô l e u r  

6,  i l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' i n i t i a l i s e r   le   c o n t e n u   du  c o m p t e u r  

1 7 1  ;   à  c e t   e f f e t ,   une   s o u r c e   de  t e n s i o n   n u m é r i q u e   d e  

v a l e u r   Mo  e s t   c o n n e c t é e   aux   e n t r é e s   de  d o n n é e s   D.  à  

Dn-1  de  p o i d s   f o r t   e t   l e s   e n t r é e s   de  d o n n é e s   Do  à  D i - 1  
de  p o i d s   f a i b l e   s o n t   c o n n e c t é e s   à  un  n i v e a u   b a s ,   c e t t e  

s o u r c e   de  t e n s i o n   n u m é r i q u e   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é e   p a r   u n  

p o t e n t i o m è t r e   n u m é r i q u e   a l i m e n t é   p a r   l a   s o u r c e   de  t e n s i o n  

V c c .   Le  c h a r g e m e n t   de  c e t t e   g r a n d e u r   n u m é r i q u e   Mo  d a n s  

l e   c o m p t e u r   171  s ' e f f e c t u e   s o u s   l ' a c t i o n   d ' u n   s i g n a l  

I N I T . E N   d ' a u t o r i s a t i o n   de  l ' i n i t i a l i s a t i o n   a p p l i q u é e   à  

l ' e n t r é e   de  c h a r g e m e n t   L  de  ce  c o m p t e u r .  

La  f i g u r e   20b  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n  

s c h é m a   é l e c t r i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c i r c u i t  

p e r m e t t a n t   d ' é l a b o r e r   l e   s i g n a l   I N I T . E N   a u t o r i s a n t   l ' i n i -  

t i a l i s a t i o n   du  c o m p t e u r   171,   ce  c i r c u i t   e s t   e s s e n t i e l l e -  

ment   c o n s t i t u é   p a r   un  t r a n s i s t o r   T1,  du  t y p e   NPN,  a l i m e n t é  

à  p a r t i r   de  l a   t e n s i o n   c o n t i n u e   Vcc  s t a b i l i s é e ,   f o u r n i e  

p a r   le   c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   27,   l a   b a s e   de  ce  t r a n s i s -  

t o r   T1  e s t   r e l i é e   à  l a   t e n s i o n   Vcc  à  t r a v e r s   un  c i r c u i t  



r e t a r d a t e u r   i n c l u a n t   l e s   r é s i s t a n c e s   R3,  R4  e t   l a   c a p a c i t é  

C2.  L o r s   de  l a   m i s e   s o u s   t e n s i o n   de  ce  t r a n s i s t o r ,   l a   t e n -  

s i o n   au  p o i n t   de  j o n c t i o n   de  l a   r é s i s t a n c e   R2  e t   du  c o l l e c -  

t e u r   e s t   au  n i v e a u   h a u t   d u r a n t   une  f r a c t i o n   de  s e c o n d e ,  

du  f a i t   du  r é s e a u   r e t a r d a t e u r   en  s é r i e   avec   l a   b a s e   d u  

t r a n s i s t o r ,   ce  q u i   a  p o u r   e f f e t   d ' a u t o r i s e r   le   c h a n g e m e n t  

de  l a   g r a n d e u r   Mo  d a n s   le   c o m p t e u r   1 7 1 .  

La  m é m o i r e   n u m é r i q u e   17  e s t   c o n t i n u e l l e m e n t  a l i m e n t é e  

p a r   l a   t e n s i o n   Vcc  d ' a l i m e n t a t i o n ;   a p r è s   une  p r e m i è r e   m i s e  

en  m a r c h e  d u   m o t e u r ,   l e   c o n t e n u   de  c e t t e   m é m o i r e   s e r a   l a  

g r a n d e u r   M  (À) ,   t o u t e f o i s ,   en  c a s   d ' i n t e r r u p t i o n   a c c i d e n -  

t e l l e   de  l a   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   Vcc ,   l a   m é m o i r e   n u m é r i -  

que  p o u r r a   ê t r e   i n i t i a l i s é e   à  n o u v e a u   à  l a   v a l e u r   Mo.  

La  m é m o i r e   n u m é r i q u e   t e l l e   q u ' e l l e   v i e n t   d ' ê t r e  

d é c r i t e ,   a  une  c a p a c i t é   de  s t o c k a g e   de  n  b i t s ,  c e t t e   c a p a -  

c i t é   é t a n t   é g a l e   à  c e l l e   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   1 5 ,  

c e t t e   c o n d i t i o n   n ' e s t   a b s o l u m e n t   pas   n é c e s s a i r e , l a c a p a c i t é  

de  s t o c k a g e   de  c e t t e   m é m o i r e   n u m é r i q u e   e s t   e s s e n t i e l l e m e n t  

d é t e r m i n é e   p a r   le   n o m b r e   de  b i t s   m '  o u   m"  des   m o d u l a t e u r s  

n u m é r i q u e s   de  d u r é e   18  et   19.  Dans  l e   b u t   de  d i s p o s e r   d e  

l a   d y n a m i q u e   m a x i m a l e   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n t r ô l e u r ,   l e  

r é g l a g e   i n i t i a l   du  c a r b u r a t e u r   d o i t   ê t r e   t e l   que  l a   v a l e u r  

de  l a   s o u r c e   n u m é r i q u e   Mo  s o i t   é g a l e   à  2 n - 1 ,   d a n s   ce  c a s ,  
l e s   e n t r é e s   de  d o n n é e s   Do  à  Dn-2  s o n t   p o l a r i s é e s   au  n i v e a u  

bas   e t   l ' e n t r é e   de  d o n n é e s   Dn-1  e s t   p o l a r i s é e   au  n i v e a u  

h a u t .  

CIRCUITS  ANNEXES. 

-  un  c i r c u i t   de  b u t é e   s u p é r i e u r e   du  s i g n a l   R 

-  un  c i r c u i t   de  b u t é e   i n f é r i e u r   du  s i g n a l   R  ( λ ) ,  

-  un  c i r c u i t   p e r m e t t a n t   de  d i s y m é t r i s e r   le   g a i n   d e  

l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   s e l o n   le  s i g n e   du  s i g n a l   C λ ;  

-  un  c i r c u i t   p e r m e t t a n t   d ' i n t r o d u i r e   un  r e t a r d   à  

l ' a p p a u v r i s s e m e n t .  



CIRCUIT  DE  BUTEE  SUPERIEURE.  

La  f i g u r e   21  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e d ' u n  s c h é m e  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c i r c u i t   de  b u t é e  

s u p é r i e u r e   du  s i g n a l   R  (λ)   de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e  

des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   EV2,  ce  c i r c u i t  e s t   e s s e n t i e l l e -  

ment   c o n s t i t u é   p a r   une  b a s c u l e   28  du  t y p e   D  d a n s   l a q u e l l e  :  

l e   s i g n a l   de  s o r t i e   R  (   )  d u   m o d u l a t e u r   de  d u r é e   16  e s t  

a p p l i q u é   à  l ' e n t r é e   D,  l e   s i g n a l   de  s o r t i e   R  (N)  du  m o d u -  

l a t e u r   de  d u r é e   19  e s t   a p p l i q u é   à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK 

e t   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   ERC.D  e s t   p r é l e v é   s u r   l a   s o r t i e   Q .  

Le  s i g n a l   R  (λ)   e s t   é c h a n t i l l o n n é   p a r   le   s i g n a l  

R  (N).   L o r s q u e   l a   d u r é e   du  s i g n a l   R  (λ)   e s t   s u p é r i e u r e   à  

l a   d u r é e   du  s i g n a l   R  (N) ,   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   FRC.D  e s t  

au  n i v e a u   h a u t  ;   ce  s i g n a l   e s t   r e l i é   à  l ' e n t r é e   CLR  de  l a  

b a s c u l e   1 5 3  ;   i l   en  r é s u l t e   que  l e   c o n t e n u   du  c o m p t e u r  

151  de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15  e s t   d é c r é m e n t é .  

CIRCUIT  DE  BUTEE  I N F E R I E U R E .  

La  f i g u r e   22  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e d ' u n  s c h é m a  

s y n o p t i q u e ,   un  mode  d e r é a l i s a t i o n   d ' u n   c i r c u i t   29  de  b u t é e  

i n f é r i e u r e   du  s i g n a l   R  (λ)   de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e  

des   é l e c t r o v a n n e s   EV1  e t   E V 2 .  

P o u r   c e r t a i n e s   p l a g e s   de  t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r ,  

n o t a m m e n t   c e l l e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   zone   B  d é f i n i e   au  d é b u t  

de  l a   d e s c r i p t i o n ,   l e   RCO  du  s i g n a l   R  ( λ )  d e   r é g u l a t i o n   n e  

d o i t   pas   ê t r e   i n f é r i e u r   à  une  g r a n d e u r  [   M  ( λ ) - Δ M ] / 2 n - 1 ,  

Δ M   é t a n t   une  g r a n d e u r   f i x e   p r é d é t e r m i n é e  ;   p o u r   ce  f a i r e ,  

un  a d d i t i o n n e u r   291  e s t  p r é v u   e n t r e   l e s   s o r t i e s   de  p o i d s  
f o r t   de  l ' i n t é g r a t e i r   numér ique   1 5  e t  l e s   e n t r é e s   de  p o i d s   f o r t  

du  c o m p a r a t e u r   172  de  l a   m é m o i r e   n u m é r i q u e   1 7 .  

n e u r   291  c o m p o r t e   des   p r e m i è r e s   e n t r é e s   Ao-Ap-1   r e l i é e s   e n  

c o r r e s p o n d a n c e   aux   b i t s   de  p o i d s   f o r t   du  bus   B3  e t   d e s  

s e c o n d e s   e n t r é e s   B o - B o - 1   r e l i é e s   à  l a   s o r t i e   d ' u n   m u l t i p l e -  

x e u r   292  commandé  p a r   le   s i g n a l   d ' h o r l o g e   H c 1 , l e s   p r e m i è r e s  



e n t r é e s   C o - C p - 1   de  ce  m u l t i p l e x e u r   s o n t   c o n n e c t é e s   au  n i -  

v e a u   bas   t a n d i s   que  l e s   s e c o n d e s   e n t r é e s   Do-Dp-1   s o n t   c o n n e c -  

t é e s   à  l a   g r a n d e u r   n u m é r i q u e   ΔM.  P e n d a n t  _ u n   c o u r t   i n s t a n t ,  

c o r r e s p o n d a n t   à  l a   d u r é e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc1, la   g r a n -  

d e u r   n u m é r i q u e Δ M   e s t   t r a n s f é r é e   aux  e n t r é e s   Bo-Bp-1   d e  

l ' a d d i t i o n n e u r   291  e t   sommée  à  l a   g r a n d e u r   M  ( λ ) .   La  s o r t i e  

de  c o m p a r a i s o n   du  c o m p a r a t e u r   n u m é r i q u e   172  e s t   é c h a n t i l l o n -  

née  p a r   une  b a s c u l e   293  du  t y p e   D  q u i   r e ç o i t   s u r   son   e n t r é e  

d ' h o r l o g e   CK  le   s i g n a l   d ' h o r l o g e   Hc2.Ie  s i g n a l   de  s o r t i e  

INCR  p r é l e v é   s u r   l a   s o r t i e   Q  de  l a   b a s c u l e   293  i n d i q u e   l e  

s i g n e   de  l ' é c a r t .   L o r s q u e   l a   v a l e u r   du  RCO  du  s i g n a l   R 

ou  son   c o r r e s p o n d a n t   M  (À)  e s t   i n f é r i e u r e   à  l a   v a l e u r  

[ M   ( λ ) - Δ M ]   e t   que  l a   t e m p é r a t u r e   du  m o t e u r   c o r r e s p o n d  

à  l a   zone   B,  l e   c o m p t e u r   151  e s t   f o r c é   d a n s   le  s e n s   d i r e c t .  

CIRCUITS  DE  DECALAGE. 

La  c a r a c t é r i s t i q u e   ( F i g u r e   3a)  s i g n a l   de  s o r t i e -  

r a p p o r t   A/C  d ' u n e   s o n d e  À   e s t   a b r u p t e   e t   s e n s i b l e m e n t  

c e n t r é e   s u r   l e   r a p p o r t   s t o e c h i o m é t r i q u e   ( λ  =   1) .   Le  r a p -  

p o r t   s t o e c h i o m é t r i q u e   ne  c o r r e s p o n d   pas   t o u j o u r s   au  p o i n t  

o p t i m a l   de  f o n c t i o n n e m e n t   en  b o u c l e   f e r m é e   du  c o n t r ô l e u r ,  

p a r   e x e m p l e ,   i l   e s t   q u e l q u e f o i s   s o u h a i t a b l e   de  d é c a l e r   l e  

p o i n t   de  r é g u l a t i o n   v e r s   l e s   m é l a n g e s   c a r b u r é s   p a u v r e s  

d a n s   l e   b u t   de  r é d u i r e   l a   c o n s o m m a t i o n   s p é c i f i q u e  e n   c a r -  

b u r a n t   ou  l e s   q u a n t i t é s   de  CO  e t   HC  é m i s e s .   Ce  d é c a l a g e  

p e u t   ê t r e   o b t e n u   s e l o n   d e u x   p r o c é d é s   c o n n u s  :   un  p r e m i e r  

p r o c é d é   c o n s i s t a n t   à  r e n d r e   a s y m é t r i q u e   l e   g a i n   de  b o u c l e  

i n t é g r a l e   e t   un  s e c o n d   p r o c é d é   c o n s i s t a n t   à  r e t a r d e r   l ' o r -  

d r e   à  l ' a p p a u v r i s s e m e n t .  

CIRCUIT  D 'ASYMETRIE .  

La  f i g u r e   23  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n  

s c h é m a   s y n o p t i q u e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c i r c u i t   3 0  



p e r m e t t a n t   d ' e f f e c t u e r   un  c o n t r ô l e   a s y m é t r i q u e   du  g a i n   d e  

b o u c l e .   Ce  c i r c u i t   30  p e u t   ê t r e   i n s é r é   d a n s   le  bus   B 2 ,  

e n t r e   le   c o n v e r t i s s e u r   A/N  13  e t   l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e  

15.  On  r a p p e l l e   que  l e   g a i n   du  c o n t r ô l e   i n t é g r a l   e s t   p r o -  

p o r t i o n n e l   à  l a   f r é q u e n c e   du  s i g n a l   d ' h o r l o g e   d ' i n c r é m e n -  

t a t i o n   du  c o m p t e u r   151  de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   15  e t ,  

d ' u n e   m a n i è r e   p r a t i q u e ,   en  m o d i f i a n t   l a   g r a n d e u r   de  l a  

d o n n é e   n u m é r i q u e   de  p r o g r a m m a t i o n   du  m u l t i p l i c a t e u r   BRM 

Le  c i r c u i t   30  c o m p r e n d   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :  

-  un  m u l t i p l e x e u r   d o u b l e   301  d o n t   l ' e n t r é e   de  c o m m a n d e  

S  e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   11 

q u i   f o u r n i t   l e   s i g n a l   C λ ,   ce  m u l t i p l e x e u r   c o m p o r t a n t  

d e u x   g r o u p e s   d ' e n t r é e s  :   un  p r e m i e r   g r o u p e   X o - X i - 1  
e t   X ' o - X ' i - 1   p r o g r a m m é e s   r e s p e c t i v e m e n t   p a r   l e s  

v a l e u r s   n u m é r i q u e s   A  e t   A'  e t   un  s e c o n d   g r o u p e   d ' e n -  

t r é e s   Y o - Y i - 1   e t   Y ' o - Y ' i - 1   p r o g r a m m é e s   r e s p e c t i v e m e n t  

p a r   l e s   v a l e u r s   n u m é r i q u e s   B  e t   B ' ,   l a   g r a n d e u r   d e s  

f a c t e u r s   A-A'  e t   B-B"  é t a n t   p r é d é t e r m i n é e s  ;   ce  m u l t i -  

p l e x e u r   c o m p o r t a n t   d e u x   s o r t i e s   Wo-Wi-1  e t   Z o - Z i - 1 '  

-  une  m é m o i r e   m o r t e   (ROM)  302  c o m p o r t a n t   un  n o m b r e  j  

d ' e n t r é e s   d ' a d r e s s a g e   à  l a   l e c t u r e   A o - A j - 1  ;   l e s  

e n t r é e s   A o - A i - 1   é t a n t   r e l i é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e   a u x  

s o r t i e s   Wo-Wi-1  du  m u l t i p l e x e u r   301 ,   e t   l e s   e n t r é e s  

A i - A j - 1   é t a n t   c o n n e c t é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e   au  bus   B 2  

q u i   t r a n s m e t   une  d o n n é e   n u m é r i q u e   r e p r é s e n t a t i v e   d e  

l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r ,   comme  i n d i q u é   p r é -  

c é d e m m e n t ,  

-  un  a d d i t i o n n e u r   n u m é r i q u e   303,   c e t   a d d i t i o n n e u r   c o m -  

p o r t a n t   des   p r e m i è r e s   e n t r é e s   A  - A . - 1   r e l i é e s   e n  

c o r r e s p o n d a n c e   aux   s o r t i e s   Z o - Z i - 1   du  m u l t i p l e x e u r   3 0 1  
e t   des   s e c o n d e s   e n t r é e s   B o - B i - 1   r e l i é e s   en  c o r r e s p o n -  
d a n c e   aux   s o r t i e s   Q o - Q i - 1   de  l a   m é m o i r e   R O M  p r é c é d e n t e  

l e s   s o r t i e s   S o - S i - 1   de  c e t   a d d i t i o n n e u r   s o n t   r e l i é e s  

en  c o r r e s p o n d a n c e   aux   e n t r é e s   Mo-Mi-1   d u  m u l t i p l i c a t e u r  



BRM  156  de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i s e   1 5 .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  c i r c u i t   d ' a s y m é t r i e   e s t   l e  

s u i v a n t  :   l a   m é m o i r e   ROM  302  e f f e c t u e ,   p a r   p r o g r a m m a t i o n  

a l t e r n a t i v e m e n t ,   s o u s   le  c o n t r ô l e   du  s i g n a l   C λ ,   le   p r o d u i t  

de  la   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   N  du  m o t e u r   p a r   l e s   c o n s t a n t e s  

A  et   A '  ;   l ' a d d i t i o n n e u r   303  f i x e   l ' o r i g i n e   des   p r o d u i t s  

AN  et   A ' N .  

Le  c i r c u i t   d ' a s y m é t r i e   qu i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t  

p e r m e t ,   p a r   l e   c h o i x   de  l a   v a l e u r   de  A-A'  e t   B - B ' ,   d e  

m o d i f i e r   à  l a   d e m a n d e   le   g a i n   de  b o u c l e   i n t é g r a l ,   c e p e n d a n t ,  

d a n s   l a   p r a t i q u e ,   une  v a l e u r   u n i q u e   de  c e s   p a r a m è t r e s   p e u t  

ê t r e   d é t e r m i n é e ,   a l o r s   ce  c i r c u i t   d ' a s y m é t r i e   p e u t   ê t r e  

s i m p l i f i é   e t   ne  c o m p o r t e r   que  l a   m é m o i r e   ROM  302  a d r e s s é e ,  

d ' u n e   p a r t ,   p a r   le   bus   B2  e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   p a r   le   s i g n a l  

C λ .  

CIRCUIT  DE  RETARD  A  L'APPAUVRISSEMENT  3 1 .  

La  f i g u r e   24  r e p r é s e n t e ,   s o u s   l a   fo rme   d ' u n  

s c h é m a   s y n o p t i q u e ,   un  mode  d e  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c i r c u i t   31 

p e r m e t t a n t   d ' i n t r o d u i r e   un  r e t a r d   à  l ' a p p a u v r i s s e m e n t .  

Le  r e t a r d   à  l ' a p p a u v r i s s e m e n t   v a r i e   l i n é a i r e m e n t   d a n s   l a  

p l a g e   des   v i t e s s e s   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r   s i t u é   e n t r e   l e s  

v a l e u r s   Ni  e t   Ns  d é j à   d é f i n i e s ,   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   de  c e t t e  

p l a g e   des   v i t e s s e s ,   l e   r e t a r d   à  l ' a p p a u v r i s s e m e n t   d e m e u r e  

c o n s t a n t  ;   p o u r   ce  f a i r e ,   l e   c i r c u i t   31  c o m p r e n d   l e s   é l é -  

m e n t s   s u i v a n t s  :  

-  une  m é m o i r e   m o r t e   (ROM)  311 ,   c e t t e   m é m o i r e   R O M  c o m p o r -  

t a n t   des   e n t r é e s   d ' a d r e s s a g e   à  la   l e c t u r e  ;   l e s   e n t r é e s  

A o - A i - 1   é t a n t   r e l i é e s   à  une   s o u r c e   n u m é r i q u e   de  g r a n -  
d e u r   f i x e   et   l e s   e n t r é e s   A i - A f - 1   é t a n t   c o n n e c t é e s   e n  

c o r r e s p o n d a n c e   a v e c   l e   bus   B2  qu i   p o r t e   l ' i n f o r m a t i o n  

n u m é r i q u e   de  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   N  du  m o t e u r ,  

-  un  s o u s t r a c t e u r   n u m é r i q u e   312,   ce  s o u s t r a c t e u r   c o m p o r -  
t a n t   des   p r e m i è r e s   e n t r é e s   Ao-Ak-1  r e l i é e s   à  une  s o u r c e  



n u m é r i q u e   de  g r a n d e u r   D  f i x e   et   des   s e c o n d e s  e n t r é e s  

B o - B k - 1   c o n n e c t é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e   aux  s o r t i e s  

Qo-Qk-1  de  l a   m é m o i r e   ROM  p r é c é d e n t e ,  

-  u n   c o m p t e u r   313  p r o g r a m m a b l e   du  t y p e   i n v e r s e ,   c e  

c o m p t e u r   c o m p o r t a n t   des   e n t r é e s   de  p r o g r a m m a t i o n  

P o - P k - 1   c o n n e c t é e s   en  c o r r e s p o n d a n c e   aux   s o r t i e s  

S o - S k - 1   du  s o u s t r a c t e u r   p r é c é d e n t ,   une   s o r t i e   C0 

i n d i q u a n t   que  l e   c o n t e n u   de  ce  c o m p t e u r   a  une  v a l e u r  

n u l l e ,   une   e n t r é e   L  de  c h a r g e m e n t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e  

du  c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u   11,  une  e n t r é e   CLR  de  r e m i s e  

à  z é r o ,   l a   s o r t i e   CO  e t   l a   s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r   d e  

n i v e a u   11  s o n t   r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  une  p r e m i è r e  

e t   une  s e c o n d e   e n t r é e s   d ' u n e   p o r t e   l o g i q u e   314  du  t y p e  

NON-OU,  l a   s o r t i e   de  c e t t e   p o r t e   é t a n t   r e l i é e   à  l ' e n -  

t r é e   CLR  de  ce  c o m p t e u r   313 ,   de  p l u s ,   ce  c o m p t e u r  

c o m p o r t e   une   e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK, 

-  u n   d i v i s e u r   de  f r é q u e n c e   315 ,   du  t y p e   p r o g r a m m a b l e ,  

ce  d i v i s e u r   c o m p o r t a n t  :   une  e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  q u i  

r e ç o i t   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   H  et   une  s o r t i e   C0  r e l i é e  

à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   du  c o m p t e u r   313 ,   des   e n t r é e s   d e  

p r o g r a m m a t i o n   P o - P k - 1   r e l i é e s  à   une  s o u r c e   n u m é r i q u e  

de  g r a n d e u r   P  f i x e ,   une   e n t r é e   L  de  c h a r g e m e n t   r e l i é e  

à  une  p o r t e   l o g i q u e   316  de  t y p e   NON-ET,  une  p r e m i è r e  

e n t r é e   de  c e t t e   p o r t e   é t a n t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   CO 

e t   une  s e c o n d e   e n t r é e   é t a n t   r e l i é e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' u n   i n v e r s e u r   317  à  l a   s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r   d e  

n i v e a u   1 1 .  

Le  s i g n a l   de  s o r t i e   Cλ*   e s t   p r é l e v é   s u r   l a  

s o r t i e   de  l a   p o r t e   314 .   Le  f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  c i r -  

c u i t   31  e s t   le  s u i v a n t  :   l a   m é m o i r e   R O M  3 1 1 , o u . m é m o i r e  

de  p r o g r a m m e ,   f o u r n i t   l a   p e n t e   du  r e t a r d   à  l ' a p p a u -  

v r i s s e m e n t   en  f o n c t i o n   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   N  d u  

m o t e u r ,   l e   s o u s t r a c t e u r   312  p e r m e t   d ' i n t r o d u i r e   u n  



r e t a r d   i n i t i a l   à  l ' a p p a u v r i s s e m e n t ,   le   c o m p t e u r   315  p e r -  

met  de  r é g l e r   l e   pas  du  r e t a r d   i n t r o d u i t   p a r   le   c o m p t e u r  

3 1 3 .  

On  v o i t , m a i n t e n a n t ,   p l u s   c l a i r e m e n t ,   l e s   a v a n t a g e s  

que  p r é s e n t e   un  c o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i q u e   de  c a r b u r a t i o n ,  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e s   v a l e u r s   de  r é g l a g e   du  d é b i t   d e s  

f l u i d e s   o b t e n u e s   l o r s   du  f o n c t i o n n e m e n t   en  b o u c l e   f e r m é e  

p e u v e n t   ê t r e   c o n s e r v é e s   et   u t i l i s é e s   l o r s   du  f o n c t i o n n e m e n t  

en  b o u c l e   o u v e r t e .   Les  v a l e u r s   de  r é g l a g e   du  d é b i t   d e s f l u i -  

des   en  b o u c l e   o u v e r t e   s o n t   d é d u i t e s   des   v a l e u r s   en  b o u c l e  

f e r m é e   pa r   un  f a c t e u r   m u l t i p l i c a t i f   f o n c t i o n   de  l a   v a l e u r  

d ' u n   p a r a m è t r e   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r .   D u r a n t   l e s  

p é r i o d e s   d ' a r r ê t   du  v é h i c u l e ,   l a   c o n s o m m a t i o n   é l e c t r i q u e  

du  c o n t r ô l e u r   e s t   e x t r ê m e m e n t   f a i b l e ,   t o u t e f o i s   l ' a l i m e n t a -  

t i o n   é l e c t r i q u e   du  c o n t r ô l e u r   p e u t   ê t r e   i n t e r r o m p u e   à  l ' a r -  

r ê t ,   le   c o n t r ô l e u r   c o m p o r t a n t   des   moyens   i n t e r n e s   de  r é i n i -  

t i a l i s a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   t r o u v e   son   a p p l i c a t i o n   dans   l e s   m o t e u r s  

à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e   é q u i p é s   d ' u n   c a r b u r a t e u r   ou  d ' u n   s y s -  
tème  d ' i n j e c t i o n   du  c a r b u r a n t .  



1.  C o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i q u e   (6)   de  r é g u l a t i o n   d u  

r a p p o r t   a i r / c a r b u r a n t   du  m é l a n g e   f o u r n i   à  un  m o t e u r   c o m -  

b u s t i o n   (1 )   m u n i ,   n o t a m m e n t ,   d ' u n e   s o n d e  a   o x y g è n e   ( 5 )  -  

d i s p o s é e   s u r   l e   t r a j e t   d ' é c h a p p e m e n t   d e s   g a z   b r û l é s ,   d e  

c a p t e u r s   (7A  à  7E)  de  t e m p é r a t u r e ,   de  c h a r g e   e t   de  v i t e s -  

se  de  r o t a t i o n   e t   d ' a u  m o i n s   un  d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   en  c a r b u r a n t   ( 4 ) ,   l e  d é b i t   d u q u e l   p e u t   ê t r e   r é g l é  

à  l ' a i d e   d ' u n e   é l e c t r o v a n n e   ( E . V . )   c o m m a n d é e   s e l o n   u n  

c y c l e   o u v e r t u r e / f e r m e t u r e  ;   ce  c o n t r ô l e u r   c o m p r e n a n t   d e s  

c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e   e t   d e s   c i r c u i t s  

de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   o u v e r t e ,   l e s   m o d e s   de   f o n c t i o n -  

n e m e n t   de  c e s   c i r c u i t s   é t a n t   r é g i s   p a r   l e s   c o n d i t i o n s  

d ' u t i l i s a t i o n   du  m o t e u r  ;   c o n t r ô l e u r   c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l e s   c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e   c o m p r e n -  

n e n t ,   c o n n e c t é s  e n   s é r i e  :   u n  i n t é g r a t e u r  n u m é r i q u e  ( 1 5 )  

c o m p o r t a n t   un  m o y e n   de  r é i n i t i a l i s a t i o n   e t   un   m o d u l a t e u r  

n u m é r i q u e   ( 1 6 )   du  c y c l e   de  l ' é l e c t r o v a n n e ,   c e t   i n t é g r a -  

t e u r   e t   ce  m o d u l a t e u r   é t a n t   r e l i é s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' u n   c o m p a r a t e u r   de  n i v e a u  ( 1 1 )   à  l a   s o n d e   à  o x y g è n e  ( 5 )  

e t   en  ce   que  l e s   c i r c u i t s   de  r é g u l a t i o n   en   b o u c l e   o ù v e r -  

t e   c o m p r e n n e n t ,   c o n n e c t é s   en  s é r i e  :   une   m é m o i r e ,  n u m é r i -  

que   ( 1 7 )   c o m p o r t a n t   un  m o y e n   de  f i l t r a g e   e t   de   r e c o p i e  

du  c o n t e n u   de  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   e t   a u   m o i n s  u n  

m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   ( 1 8 )   du  c y c l e   d e . l ' é l e c t r o v a n n e ,  

ce  m o d u l a t e u r   c o m p o r t a n t   un  m o y e n   de  r é g l a g e   de  l a   s e n -  

s i b i l i t é   en  f o n c t i o n   d ' u n   p a r a m è t r e   de  f o n c t i o n n e m e n t  

du  m o t e u r ,   t e l   que  l a   t e m p é r a t u r e   e t   une   s o r t i e   r e l i é e  

à  l ' e n t r é e   du  c i r c u i t   de  r é i n i t i a l i s a t i o n   de   l ' i n t é g r a -  

t e u r   n u m é r i q u e .  

2.  C o n t r ô l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n  1 ,   c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   ( 1 5 )   c o m p r e n d   u n  



c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   ( 1 5 1 )   du  t y p e   d i r e c t / i n v e r s e   d o n t  

l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   (CK)  e s t   r e l i é e  à   un  m u l t i p l i c a t e u r  

de  f r é q u e n c e   d i s c r è t e   ( 1 5 6 )   p r o g r a m m é   p a r   un  s i g n a l  

n u m é r i q u e   (B2)   r e p r é s e n t a t i f   de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n  

du  m o t e u r .  

3 .   C o n t r ô l e u r  s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,   c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l e   c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   ( 1 5 1 )   du  t y p e  

d i r e c t / i n v e r s e   c o m p o r t e   une   s o r t i e   de  d é b o r d e m e n t   ( C O )  

c o n n e c t é e   à  une   p r e m i è r e   e n t r é e   d ' u n e   p o r t e   l o g i q u e   ( 1 5 2 )  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   (CK)  de  ce  c o m p t e u r ,   u n e  

s e c o n d e   e n t r é e   de  c e t t e   p o r t e   r e c e v a n t   un  s i g n a l   d ' h o r -  

l o g e   ( H C 1 ) .  

4.  C o n t r ô l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2 ,   c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l e   c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   ( 1 5 1 )   du  t y p e  

d i r e c t / i n v e r s e   e s t   r e l i é   à  un  c i r c u i t   de  s é l e c t i o n   d e s  

d i r e c t i o n s   c o m p t a g e   ( 1 5 3 )   c o m p o r t a n t   des   m o y e n s   de   f o r -  

ç a g e   d e s   d i r e c t i o n s   de  c o m p t a g e .  

5 .   C o n t r ô l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i -  

s é   en  ce  que  l e   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   ( 1 6 )   d e s   c i r c u i t s  

de  r é g u l a t i o n   en  b o u c l e   f e r m é e   c o m p r e n d  :   d e u x   c o m p t e u r s  

p r o g r a m m a b l e s   du  t y p e   i n v e r s e   c o n n e c t é s   en  s é r i e ,   u n  

p r e m i e r   c o m p t e u r   ( 1 6 1 )   r e l i é   à  l ' i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e  

e t   un  s e c o n d   c o m p t e u r   ( 1 6 3 )   r e l i é   à  une  s o u r c e   n u m é r i -  

que  (C)  de  v a l e u r   d é t e r m i n é e   e t   un  m u l t i p l e x e u r   ( 1 6 5 )  

c o m p o r t a n t   une   p r e m i è r e   e n t r é e   de  s i g n a l   r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   du  p r e m i e r   c o m p t e u r ,   une   s e c o n d e   e n t r é e   de  s i -  

g n a l   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   du  s e c o n d   c o m p t e u r   e t   une   e n t r é e  

de  c o m m a n d e   r e l i é e ,   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c o m p a r a t e u r  

de  n i v e a u   ( 1 1 )   à  l a   s o n d e   à  o x y g è n e   ( 5 ) .  

6.   C o n t r ô l e u r   s e l o n   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   un  c o m p a r a t e u r   d e  

d u r é e   ( 2 8 )   c o m p o r t a n t   une  p r e m i è r e   e t   une   s e c o n d e   e n t r é e  

r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  l a   s o r t i e   des   p r e m i e r   ( 1 6 )   e t  



un  s e c o n d   ( 1 9 )   m o d u l a t e u r s   n u m é r i q u e s ,   e t   une   s o r t i e  

r e l i é e   au  m o y e n   de  f o r ç a g e   ( 1 5 3 )   d e s   d i r e c t i o n s   de  c o m p -  

t a g e .  

7 .   C o n t r ô l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l e   s e c o n d   m o d u l a t e u r   n u m é r i q u e   ( 1 8 )   c o m -  

p r e n d   un  c o m p t e u r   p r o g r a m m a b l e   ( 1 8 1 )   du  t y p e   d i r e c t   d o n t  

l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   (CK)  e s t   r e l i é e   à  un  m u l t i p l i c a t e u r  

de  f r é q u e n c e   d i s c r è t e   ( 1 8 3 )   p r o g r a m m é   p a r   un  s i g n a l  n u -  

m é r i q u e   (B1)   r e p r é s e n t a t i f   d ' u n   p a r a m è t r e   de  f o n c t i o n n e -  

m e n t   du  m o t e u r ,   t e l   que  l a   t e m p é r a t u r e   du   m o t e u r .  

8.   C o n t r ô l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i -  

s é   en  ce  q u ' i l   e s t   r é a l i s é   s e l o n   une  t e c h n o l o g i e   C . N O S  

( C o m p l é m e n t a i r e   K é t a l - O x y d e   S e m i c o n d u c t e u r )   e t   en  c e  

que   l e s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   s o n t   i n t e r r o m p u s   p e n d a n t   l e s  

a r r ê t s   du  m o t e u r .  

9.  M o t e u r   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e  c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' i l   c o m p o r t e   un  c o n t r ô l e u r   é l e c t r o n i q u e   de   c a r b u r a t i o n  

s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8 .  
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