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SYSTEME DE FREINAGE ELECTRIQUE POUR VEHICULE AUTOMOBILE.

@ Systéme de commande (32; 42) de I'activation d’'un
actionneur électrique de freinage (3), comprenant un pre-
mier dispositif (19) pour convertir une manoeuvre d’un orga-
ne (1) manoeuvrable par un conducteur en un ordre de
commande d'activation de I'actionneur électrique de freina-
ge et un deuxiéme dispositif (31; 41) pour convertir une ma-
noeuvre de 'organe manoeuvrable par le conducteur en un
ordre de commande d’activation de Pactionneur électrique
de freinage, caractérisé en ce que le deuxieme dispositif
n’émet aucun ordre d’activation de Pactionneur électrique
tant qu’une valeur seuil d’'un paramétre relatif a 'organe ma-
noeuvrable n’est pas franchi et émet un ordre d’activation
de l'actionneur électrique indépendant de la valeur du para-
métre dés que la valeur seuil du parametre est franchie.
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La présente invention concerne un systéme de commande d’actionneurs
électriques de freinage d’'un véhicule automobile. Elle concerne aussi un
systtme de freinage comprenant un tel dispositif et un procédé de
commande d’un tel dispositif.

Avec un systéme de freinage électrique, le conducteur est isolé du frein
en ce qui concerne la force, ce qui signifie que la demande de couple de
freinage provenant du conducteur n'est plus transmise directement sous
forme de pression au moyen d'un systéme hydraulique, mais uniquement
sous forme d’un signal au moyen d'une ligne électrique. Un actionneur de
frein électrique est commandé par ce signal, cet actionneur exergant sur
un frein, a l'aide d'une alimentation en énergie électrique, une force qui
produit le couple de freinage souhaité au moyen d'un élément de
frottement. Dans le cas d'un frein a disque, la force produisant le couple
resserre des plaquettes de frein contre un disque solidaire de la roue et
dans le cas d’un frein a tambour, la force produisant le couple écarte des
segments de frein contre une surface intérieure d'un tambour solidaire de

la roue.

L'actionneur de frein est monté directement a proximité de la roue
considérée du véhicule, de fagon telle qu'avantageusement, la force de
serrage de cette roue n'est pas transmise dans le véhicule sur des
étendues importantes, tandis que les dispositifs servant a detecter la
demande de couple de freinage du conducteur et la commande de frein
sont disposés en un emplacement central, par exemple au voisinage de
la pédale de frein. Le systéme de freinage est ainsi réparti sur 'ensemble

du véhicule.

La détermination de la demande de couple de freinage du conducteur et
la commande de systéme sont, en tant qu'éléments centralisés, d'une

grande importance pour la sécurité du systéme de freinage. La pédale de
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frein comportant les capteurs constitue la seule source permettant de
détecter le souhait de freinage du conducteur. A partir de celle-ci, la
demande de freinage du conducteur est calculée. On comprend gqu'étant
donnée la fonction assurée par le systéme de freinage, il est nécessaire
que toute requéte de freinage formulée par le conducteur soit interprétée
correctement par le systéme et soit mise en ceuvre au niveau des
actionneurs électriques de freinage sans erreur. Ainsi, le dispositif
d’interprétation de la requéte doit étre au moins tolérant & une faute et le
dispositif de transmission d’ordres de commande aux actionneurs de

frein doit aussi étre au moins tolérant a une faute.

Réaliser un tel dispositif peut étre colteux dans un contexte automobile,

et nécessite de trouver le compromis le plus juste entre sécurité et colt.

On connait de la demande FR 2 768 980 463 un systéme tolérant aux
fautes (en anglais « Fault-Tolerant »). Il repose massivement sur la
redondance de composants. Ainsi, il comprend :

- trois capteurs couplés a une pédale de frein,

- trois calculateurs pour interpréter la volonté du conducteur en
fonction des signaux issus de ces capteurs et pour la traduire en
consignes ou ordres de commande des actionneurs et, enfin,

- deux canaux de communication pour transmettre les consignes vers
les actionneurs.

Un tel systéme est complexe et est, par conséquent, onéreux a produire.

Le but de [linvention est de fournir un systéme de commande
d’actionneurs électriques de freinage obviant aux inconvénients identifiés
précédemment et améliorant les systémes de commande d’actionneurs
connus de l'art antérieur. En particulier, l'invention propose un systéme

de commande dont la structure est simple, dont le prix de revient est
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faible et le fonctionnement est sdr. L’invention propose encore un
systtme de freinage comprenant un tel systéme de commande et un

procédé de fonctionnement d’un tel dispositif de freinage.

Selon linvention, le systtme de commande de [activation d'un
actionneur électrique de freinage comprend un premier dispositif pour
convertir une manceuvre d’'un organe manceuvrable par un conducteur
en un ordre de commande d’activation de I'actionneur électrique de
freinage et un deuxiéme dispositif pour convertir une manceuvre de
Porgane manceuvrable par le conducteur en un ordre de commande
d’activation de I'actionneur électrique de freinage. Il est caractérisé en ce
que le deuxiéme dispositif n'émet aucun ordre d’activation de I'actionneur
électrique tant qu'une valeur seuil d’'un paramétre relatif a l'organe
manceuvrable n'est pas franchie et émet un ordre d'activation de
lactionneur électrique indépendant de la valeur du parametre des que la

valeur seuil du paramétre est franchie.

Le paramétre peut étre la position de I'organe manceuvrable ou un effort

appliqué sur I'organe manceuvrable.

Le deuxiéme dispositif peut comprendre un interrupteur couplé a l'organe

manceuvrable.

L’interrupteur peut étre du type normalement ferme.

L’interrupteur peut étre monté en paralléle avec une résistance.

Le deuxiéme dispositif peut comprendre une source de courant et un

interrupteur commandé pour alimenter la resistance.
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Selon linvention, le systéme de freinage comprend un systéme de
commande défini précédemment, un organe manceuvrable par un
conducteur pour commander un freinage et au moins un actionneur

électrique de freinage.

L'organe manceuvrable peut étre une pédale.

L’au moins un actionneur électrique peut comprendre un moyen de

détection d’un dysfonctionnement du premier dispositif.

Le systéme de freinage peut comprendre deux actionneurs électriques

de freinage.

Chaque actionneur électrique peut comprendre un moyen pour détecter

un état de l'autre actionneur électrique.

Le systéme de freinage peut comprendre un systéme de commande
défini précédemment et au moins un actionneur électrique peut
comprendre un moyen de mesure d'une tension aux bornes de la

résistance.

L'au moins un actionneur électrigue peut comprendre un moyen de
commande de l'interrupteur commandé.

Selon linvention, un véhicule automobile comprend un systéme de

freinage défini préecédemment.

Selon linvention, un procédé de fonctionnement d'un systéme de
freinage défini précédemment est caractérisé en ce qu'en cas de
dysfonctionnement du premier dispositif et en cas de manceuvre de

lorgane de sorte a ce qu'une valeur seuil d’'un parametre relatif a
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Porgane manceuvrable est franchie, on déclenche une activation de I'au
moins un actionneur électrique de freinage, cette activation étant

indépendante de la valeur de ce paramétre.

L’activation peut suit de préférence une loi de freinage prédéterminée.

Le dessin annexé représente, a titre d’exemples, deux modes de
réalisation d’un systéme de commande d’actionneurs de freinage selon

'invention.

La figure 1 est un schéma d'un systeme électrique de freinage
comprenant un premier mode de réalisation d'un systéme de commande

d’actionneurs selon l'invention.

La figure 2 est un schéma d'un systéme électrique de freinage
comprenant un deuxiéme mode de réalisation d'un systeme de

commande d’actionneurs selon l'invention.

Un premier systéme de freinage 30 représenté a la figure 1 comprend
principalement un organe manceuvrable 1 par un conducteur du véhicule
tel qu'une pédale de frein, des actionneurs électriques de freinage avant
gauche 3, avant droit 4, arriére gauche 5 et arriére droit 6 et un premier
mode de réalisation d’un systéme de commande 32 des actionneurs
électriques. Les actionneurs électriques permettent d'appliquer une force
sur des éléments de friction pour les faire frotter contre des eléments

solidaires des roues et produire ainsi des couples de freinage.

Le systéme 32 de commande des actionneurs électriques comprend un
premier dispositif de commande 19 permettant de convertir une
manceuvre de la pédale de frein en une consigne ou un ordre de

commande d’activation des actionneurs électriques de freinage 3, 4, 5, 6
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et de transmettre cet ordre aux actionneurs et un deuxiéme dispositif de
commande 31 permettant de convertir une manceuvre de la pédale de
frein en une consigne ou un ordre de commande d'activation des
actionneurs électriques de freinage avant 3, 4 et de transmettre cet ordre
aux actionneurs. Alternativement, tous les actionneurs 3, 4, 5 et 6
peuvent aussi étre commandés via le deuxieme dispositif de commande.

Les deux dispositifs sont indépendants.

Le premier dispositif de commande 19 comprend un moyen 2 de
détermination de I'action qu’exerce le conducteur sur la pédale et de le
transformer en des ordres de commande des actionneurs électriques 3,
4, 5 et 6 qui sont acheminés jusqu’aux actionneurs par un moyen 7 de
communication. Le moyen de détermination comprend un capteur couplé
a la pédale de frein comme par exemple un capteur d’effort appliqué sur
la pédale ou un capteur de position de la pédale et comprend un moyen
électronique pour convertir un signal issu de ce capteur en des ordres de
commande des actionneurs électriques. Le moyen électronique peut
aussi utiliser d’autres informations en plus du signal issu du capteur pour
établir les ordres de commande des actionneurs. Ce premier dispositif de
commande est silencieux aux défaillances (en anglais « Fail-Silent »),
c'est-a-dire qu’en cas de défaillance ou d’erreur détectée du dispositif,
celui-ci ne transmet aucun ordre de commande des actionneurs et ainsi
aucune force de freinage n'est appliquée au véhicule. Pour ce faire,
chaque actionneur comprend un moyen 33 de détection des
dysfonctionnements du premier dispositif de commande (représenté
uniquement & la figure 1 dans F'actionneur 3). Ces moyens de détection
permettent aux actionneurs de n'exécuter aucun ordre en provenance du
premier dispositif de commande lorsqu'un dysfonctionnement est

détecté.
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Il est proposé d’ajouter, dans le systtme de commande 32, le deuxiéme
dispositif de commande 31 permettant de convertir une manceuvre de la
pédale de frein en une consigne ou un ordre de commande des
actionneurs électriques de freinage avant 3, 4. Ce deuxiéme dispositif est
un systéme simple et peu couteux permettant de rendre le systéme de
commande 32 tolérant aux fautes. On suppose pour cela qu’il est
acceptable d’assurer un freinage sur les deux seules roues avant du
véhicule selon une logique binaire déclenchant une loi prédéterminée de
freinage en cas de défaillance du premier dispositif de commande et de

requéte de freinage par I'utilisateur.

Le deuxiéme dispositif de commande comprend un capteur de
manceuvre de pédale de frein totalement indépendant du moyen de
détermination 2 décrit précédemment. Ce capteur permet de déterminer
si le conducteur exerce ou non une action sur la pédale de frein (pédale
appuyée ou non). En fonction de l'état de ce capteur, un ordre de
commande est envoyé aux actionneurs avant 3 et 4. Cet ordre est
transmis aux actionneurs par un moyen 10 totalement indépendant du
moyen 7 décrit précédemment. En outre, le deuxieme dispositif de
commande est interfacé de fagon a ce que les actionneurs de frein avant
exécutent un ordre de commande de freinage uniquement si ils sont tous
deux en capacité de freiner et d’accord sur le fait qu'il faille exécuter une
action de freinage suite a une défaillance du premier dispositif de

commande.

Dans un premier mode de réalisation du systéme de commande

(représenté a la figure 1), le deuxiéme dispositf de commande

comprend :

- un interrupteur normalement fermé 8, qui s‘ouvre lorsque l'on
appuie sur la pédale au-dela d’un certain seuil (par exemple un
seuil d'effort appliqué sur la pédale ou un seuil de position de la

MS\REN027FR.dpt

2923435



10

15

20

25

30

8

pédale). On utilise de préférence un interrupteur réagissant a un
seuil d’effort si le moyen 2 comprend un capteur de déplacement et
un interrupteur réagissant a un seuil de position si le moyen 2
comprend un capteur d’effort. Une premiére borne de l'interrupteur
est reliée a la masse,

- une résistance 9 de valeur R placée en paralléle de l'interrupteur 8,

— une ligne électrique 10 qui relie la deuxiéme borne de linterrupteur
a une entrée sur chacun des deux actionneurs de frein avant,

-~ une source de courant 11, qui injecte un courant d'intensité | dans
la ligne 10 au travers d’'un interrupteur normalement ouvert 12
commandé par l'actionneur de frein avant gauche 3, 'actionneur de
frein avant gauche comprenant pour ce faire un module 35 de
commande de linterrupteur 12, et

-~ une source de courant 13, qui injecte un courant d'intensité | dans
la ligne 10 au travers d’un interrupteur normalement ouvert 14
commandé par l'actionneur de frein avant droit 4, I'actionneur de
frein avant droit comprenant pour ce faire un module (non

représenté) de commande de l'interrupteur 14.

Chaque actionneur de frein avant peut fonctionner selon trois modes :

— un mode nominal dans lequel il est lui-méme opérationnel (c'est-a-
dire capable d’exercer une action de freinage si nécessaire) et dans
lequel il constate grace au moyen 33 que le premier dispositif de
commande n'est pas défaillant ; dans ce mode, 'actionneur n’active
pas la fermeture de [linterrupteur commandé permettant
F'alimentation de la ligne 10 par une source de courant,

— un mode dégradé dans lequel il est lui-méme opérationnel mais
dans lequel il constate grace au moyen 33 que le premier dispositif
de commande est défaillant : dans ce mode, I'actionneur active la
fermeture de linterrupteur commandé permettant 'alimentation de
la ligne 10 par une source de courant et se tient prét a freiner selon
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une loi de freinage prédéterminée et déclenchée par l'ouverture de
Pinterrupteur 8 (qui provoque l'apparition d’un potentiel sur la ligne
10, ce potentiel de la ligne 10 étant détecté par un moyen de
mesure de tension 34 dans les actionneurs 3 et 4), et

- un mode silencieux dans lequel il n'est lui-méme pas opérationnel
(dans lincapacité d'exercer une action de freinage), le deuxieme
dispositif de commande est alors inactif par défaut : l'interrupteur
commandé permettant l'injection de courant dans la ligne est alors

ouvert.

En mode dégradé, chaque actionneur de frein avant répond a un ordre
commande de freinage donné par I'état fermé de linterrupteur 8 de la
fagon suivante :

si la tension mesurée (par le moyen 34) sur la ligne 10 est nulle, c’est
que linterrupteur 8 est fermé, donc que la pédale n'est pas appuyée,
donc qu'il ne faut pas freiner,

si la tension mesurée sur la ligne 10 vaut RI, c’est que l'interrupteur 8 est
ouvert, donc que la pédale est appuyée, mais que l'autre actionneur de
frein avant n’est pas en mode dégradé (sinon on mesurerait une tension
2RI), donc qu'il ne faut pas freiner, car l'autre actionneur de frein avant
n'est pas prét & répondre a I'ordre de commande de freinage de maniére
synchrone (car il n’est pas en mode dégradé),

si la tension mesurée sur la ligne 10 vaut 2RI, c’est que l'interrupteur 8
est ouvert, donc que la pédale est appuyée, et que l'autre actionneur de
frein avant est aussi en mode dégradé, donc qu'il faut freiner, car I'autre
actionneur de frein avant peut lui aussi répondre a l'ordre de commande

de freinage de maniére synchrone (car il est en mode dégradé).

Grace a ce deuxiéme dispositif de commande trés simple, permettant le
déclenchement synchrone d’un freinage sur les deux roues avant,

indépendant du premier dispositif de commande, il est possible de
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relacher la contrainte de robustesse de ce dernier, en lui autorisant de
n'étre que silencieux en cas de défaillance (« Fail-Silent ») plutét que
tolérant aux fautes (« Fault-Tolerant »). On fait, du coup, Péconomie du
doublage du moyen de communication et du triplage du moyen de

détermination.

Dans un deuxiéme mode de réalisation du systéme de commande 42
(représenté 2 la figure 2), le deuxiéme dispositif de commande 41 differe
du dispositif de commande décrit en référence a la figure1 en ce quil
comprend en outre :

_  une source de courant 15, qui injecte un courant d'intensité | dans
la ligne 10 au travers d’un interrupteur normalement ouvert 16
commandé par l'actionneur de frein avant gauche 3, I'actionneur
avant gauche comprenant un module de commande de cet
interrupteur, et

—  une source de courant 17, qui injecte un courant d'intensite | dans
la ligne 10 au travers d'un interrupteur normalement ouvert 18
commandé par I'actionneur de frein avant droit 4, I'actionneur avant

droit comprenant un module de commande de cet interrupteur.

Les interrupteurs commandés 12 et 14 sont commandés comme décrit
précédemment en référence au premier mode de réalisation, selon les
modes nominal, dégradé, et silencieux.

Chaque interrupteur 16 et 18 est commande respectivement par
Pactionneur de frein avant gauche et par I'actionneur de frein avant droit
selon ces trois modes :

en mode nominal, l'interrupteur 16, 18 est fermé et un courant d'intensité

| est injecté dans la ligne 10,
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en mode dégradé, l'interrupteur 16, 18 est ferme et un courant d’intensité
| est injecté dans la ligne 10, en plus d'un courant d’intensité | injecté par
l'interrupteur 12, 14,

en mode silencieux, linterrupteur 16, 18 est ouvert (état par défaut) et

aucun courant n’est injecté dans la ligne 10.

En mode dégradé, chaque actionneur de frein avant répond & un ordre
commande de freinage donné par I'état fermé de linterrupteur 8 de la
facon suivante :

si la tension mesurée sur la ligne 10 est nulle, c’est que linterrupteur 8
est fermé, donc que la pédale n'est pas appuyée, donc qu'’il ne faut pas
freiner,

si la tension mesurée sur la ligne 10 vaut 2RI, c'est que l'interrupteur 8
est ouvert, donc que la pédale est appuyée, mais que l'autre actionneur
de frein avant est en mode silencieux (car il n'injecte aucun courant),
donc qu'il ne faut pas freiner, car f'autre actionneur de frein avant n'est
pas prét a répondre a l'ordre de commande de freinage de maniéere
synchrone (car il n’est pas en mode dégrade),

si la tension mesurée sur la ligne 10 vaut 3RI, c'est que l'interrupteur 8
est ouvert, donc que la pédale est appuyée, mais que l'autre actionneur
de frein est en mode nominal car il injecte un courant d’intensité |, donc
qu’il ne faut pas freiner, car l'autre actionneur de frein avant n'est pas
prét & répondre & lordre de commande de freinage de maniere
synchrone (car il n’est pas en mode dégrade),

si la tension mesurée sur la ligne 10 vaut 4RI, c'est que linterrupteur 8
est ouvert, donc que la pédale est appuyée, et que l'autre actionneur de
frein avant est aussi en mode dégradé (car il injecte un courant
d’intensité 2l), donc qu'il faut freiner, car 'autre actionneur de frein avant
répondra lui aussi a l'ordre de commande de freinage de maniere

synchrone (car il est en mode dégrade).
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En mode nominal, sachant qu'il y a toujours un courant injecté sur la
ligne 10, chaque actionneur de frein avant peut observer les
commutations de l'interrupteur 8 et ainsi assurer un diagnostic continu de
cet interrupteur de secours par corrélation avec la consigne fournie par le

premier dispositif de commande 19.

On observe clairement que linvention permet de répondre a la fois aux
besoins fonctionnels et aux exigences de sécurité, en ne recourant qu'a
des éléments simples et peu coliteux. En effet, il est possible de réaliser

selon l'invention un systéme tolérant aux fautes.

En cas de défaillance du premier dispositif de commande et de requéte
de freinage par Tlutilisateur, les actionneurs fonctionnant en mode
dégradé sont activés pour réaliser, de maniére binaire, un freinage selon
une loi de freinage prédéterminée ou éventuellement déterminée en
fonction de paramétres dynamiques du véhicule, mais ne dépendant pas
de la nature de I'action du conducteur sur la pédale. La loi de freinage
peut par exemple comprendre une force de freinage appliquee par les
actionneurs et évoluant de maniére continue dans le temps, par exemple
selon une rampe ou selon une courbe exponentielle. Cette loi de freinage
sera prédéterminée de maniére a ce que le véhicule reste contrélable. De
préférence, cette loi de freinage est appliquée tant que I'on détecte une
action sur la pédale de freinage. Il est, de préférence, mis fin & cette loi
de freinage dés que 'on détecte que la pédale de frein n’est plus activée
ou dés que l'on détecte que le premier dispositif de commande n’est plus

défaillant.
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Revendications :

Systéeme de commande (32 ; 42) de lactivation d’un actionneur
électrique de freinage (3), comprenant un premier dispositif (19)
pour convertir une manceuvre d’'un organe (1) manceuvrable par un
conducteur en un ordre de commande d’activation de I'actionneur
électriqgue de freinage et un deuxiéme dispositif (31; 41) pour
convertir une manceuvre de l'organe manocsuvrable par le
conducteur en un ordre de commande d’activation de I'actionneur
électrique de freinage, caractérisé en ce que le deuxiéme dispositif
n'émet aucun ordre d’activation de l'actionneur électrique tant
qu’une valeur seuil d’'un paramétre relatif a 'organe manoesuvrable
n'est pas franchie et émet un ordre d’'activation de I'actionneur
électrique indépendant de la valeur du paramétre dés que la valeur

seuil du paramétre est franchie.

Systéme de commande selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le paramétre est la position de Porgane manceuvrable ou un

effort appliqué sur 'organe manceuvrable.

Systtme de commande selon [lune des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le deuxiéme dispositif comprend

un interrupteur (8) couplé a 'organe manceuvrable.

Systtme de commande selon la revendication précédente,

caractérisé en ce que l'interrupteur est du type normalement fermé.

Systéme de commande selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que linterrupteur est monté en paralléle avec une
résistance (9).
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Systtme de commande selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le deuxiéme dispositif comprend une source
de courant (11, 13 ; 15, 17) et un interrupteur commandeé (12, 14 ;

16, 18) pour alimenter la résistance.

Systéme de freinage (30; 40) comprenant un systeme de
commande selon 'une des revendications précédentes, un organe
(1) manceuvrable par un conducteur pour commander un freinage

et au moins un actionneur (3) électrique de freinage.

Systéme de freinage selon la revendication précédente, caractérisé

en ce que l'organe manceuvrable est une pédale.

Systéme de freinage selon la revendication 7 ou 8, caractérisé en
ce que P'au moins un actionneur électrique comprend un moyen (33)

de détection d’un dysfonctionnement du premier dispositif.

Systtme de freinage selon lPune des revendications 7 a 9,
caractérisé en ce qu'il comprend deux actionneurs (3, 4) électriques

de freinage.

Systéme de freinage selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que chaque actionneur électrique (3) comprend un moyen
(34) pour détecter un état de l'autre actionneur électrique (4).

Systéme de freinage selon l'une des revendications 7 a 11,
caractérisé en ce qu'il comprend un systéme de commande selon la
revendication 5 ou 6 et en ce que lau moins un actionneur
électrique comprend un moyen de mesure d’une tension aux bornes

de la résistance.
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Systéme de freinage selon la revendication 12, caractérisé en ce
que au moins un actionneur électrique comprend un moyen (35)

de commande de l'interrupteur commandé.

Véhicule automobile comprenant un systéme de freinage selon

'une des revendications 7 a 13.

Procédé de fonctionnement d'un systéme de freinage (30; 40)
selon Pune des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'en
cas de dysfonctionnement du premier dispositif (19) et en cas de
manceuvre de lorgane de sorte a ce qu'une valeur seuil d'un
paramétre relatif & lorgane manceuvrable est franchie, on
déclenche une activation de I'au moins un actionneur électrique de
freinage, cette activation étant indépendante de la valeur de ce

paramétre.

Procédé de fonctionnement selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que lactivation suit une loi de freinage

prédéterminée.
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