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FR 3 048 314 - A1

PROCEDE POUR DETERMINER LE POINT DE CONTACT D'UN RESSORT D'ACTIONNEUR DE PEDALE
D'ACCELERATEUR AVEC LE LEVIER DE PEDALE ET PEDALE D'ACCELERATEUR AINSI REALISEE.

Procédé pour déterminer le point de contact (34) du
ressort (16) d'un actionneur de pédale d'accélérateur (12) mot
avec le levier de pédale d'accélérateur (13), consistant a: 5

- alimenter le moteur (14) avec un vecteur d'espace pour
que le rotor parcoure un trajet (22), 4
- mesurer la position de rotor (@,q) sur le trajet (22), 387
- déterminer I'angle de charge (@qharg) Par 1a différence s
?e I'?ngle de phase (@) du vecteur d'espace et de I'angle /
Prot)s
o déterminer la droite de course a vide (36) avec l'angle 2 /ov
(@charg) dans un premier segment (28) de la course (22),
f d 3éterm|iner Ilaéiroiae de gharge du res%ort (38) eH(SSES 1 § W%
ondant sur I'angle de charge dans un second segment
du trajet (22), et . s e *“v‘*ze'nj——d
- déterminer le point de contact (34) comme intersection O ot
des droites (36, 38). h 5 0 s 2 25

28 32 30
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Domaine de I’invention

La présente invention se rapporte a un procédé pour dé-
terminer le point de contact du ressort d’'un actionneur de pédale
d’accélérateur avec le levier de la pédale d’accélérateur ainsi qu’une pé-
dale d’accélérateur équipée d’'une commande pour mettre en ceuvre ce
procédé.

Etat de la technique

Les pédales d’accélérateur équipant les véhicules auto-
mobiles servent a commander la vitesse du véhicule. En appuyant sur
la pédale d’accélérateur le conducteur commande, par exemple,
l’alimentation en carburant du moteur thermique ou en énergie élec-
trique du moteur €lectrique.

Dans les fabrications en série on utilise déja des pédales
d’accélérateur qui transmettent au conducteur des messages haptiques
en retour. De tels messages haptiques en retour ou réactions haptiques
peuvent prendre différentes formes telles que, par exemple, des petits
chocs ou des vibrations. Il existe différentes possibilités pour les géné-
rer. Souvent ’actionneur génére une force transmise au levier de la pé-
dale d’accélérateur par un couplage mécanique.

Certaines variantes se limitent a l'intégration d’un élé-
ment vibrant dans le levier de pédale, par exemple sous la plaque
d’appui de la pédale comme cela est décrit dans les documents
DE 10026048 C2 ou WO 2013024133 Al.

D’autres variantes utilisent un moteur touchant le levier
de pédale par l'intermédiaire d’un ressort de couplage (par exemple sous
la forme d’un ressort de rotation) pour transmettre la force en étant dé-
fini par rotation selon le profil de force. Il est également possible de dé-
tacher le ressort par rapport au levier de pédale pour un premier état
du moteur, c’est-a-dire de ne pas transmettre de moment important du
ressort au levier de pédale et en ce que dans un second état, on met le
ressort en contact avec le moteur. Plus la connaissance du point de
contact du ressort et du levier de pédale est précise et mieux, en géné-
ral, on pourra générer un signal haptique appliqué au levier de pédale.
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But de ’'invention

La présente invention a pour but de développer des
moyens permettant de générer des signaux haptiques différenciés avec
des pédales d’accélérateur et de déterminer, de maniére précise et
simple, le point de contact du ressort de l’actionneur pour générer de
tels signaux.

Exposé et avantages de I’invention

L’invention a pour objet un procédé pour déterminer le
point de contact du ressort d’'un actionneur de pédale d’accélérateur
avec le levier de pédale d’accélérateur, ce procédé consistant a alimenter
le moteur a rotor et stator de 'actionneur de pédale d’accélérateur avec
un vecteur d’espace prédéfini de facon que le rotor parcoure un trajet de
rotor prédéfini, mesurer la position de rotor le long du trajet de rotor,
déterminer ’angle de charge le long du trajet de rotor, I’'angle de charge
se calculant avec la différence de I’angle de phase du vecteur d’espace
prédéfini et de 'angle de position de rotor pour la position de rotor, dé-
terminer la droite de course a vide en se fondant sur ’angle de charge
dans un premier segment du trajet de rotor, déterminer la droite de
charge du ressort en se fondant sur l'angle de charge du second seg-
ment de la course de rotor et déterminer le point de contact comme in-
tersection de la droite de course a vide et de la droite de moment de
ressort.

En d’autres termes, l'invention a pour objet un procédé
pour déterminer le point de contact du ressort de ’actionneur de pédale
d’accélérateur avec cette pédale. L’actionneur de pédale comporte un
moteur qui met le ressort en contact avec la pédale et exerce ainsi une
force sur le levier de pédale. Le moteur est, par exemple, un moteur
€lectrique usuel, a balais. Mais le moteur peut également étre un mo-
teur a courant continu sans balai (encore appelé moteur BLDC) ou une
machine synchrone a excitation par aimant permanent. La commuta-
tion électronique ou électrique du stator fixe, commande le mouvement
du rotor du moteur BLDC ou de la machine synchrone. Le stator peut
étre alimenté dans plusieurs phases, par exemple, avec trois tensions
ou intensités déphasées 'une de l'autre de 120°. Dans cette technique
on utilise un vecteur de courant ou vecteur de tension encore appelé
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vecteur d’espace, dans un systéme de coordonnées polaires. Ce vecteur
d’espace a une longueur proportionnelle a I'amplitude (intensité du cou-
rant ou amplitude de la tension) et son angle est défini par rapport a
l'un des axes du systéme de coordonnées polaires. L’alimentation gé-
nére un champ magnétique représenté par un vecteur de champ ma-
gnétique qui est en relation fixe avec le vecteur d’espace. Le champ
magnétique exerce un moment sur le rotor, par exemple a élément ma-
gnétique permanent de facon que sans la force appliquée, le rotor
s’aligne sur le vecteur magnétique. Aprés l’'alignement paralléle du rotor
par rapport au champ magnétique dans le systéme sans force, les mo-
ment est nul (0) car le bras de levier est nul.

Le point de contact peut étre donné comme angle de rota-
tion absolu du rotor du moteur de 'actionneur de pédale d’accélérateur.
L’angle de rotation absolu est ainsi, par exemple, la position du rotor
qui correspond a plus de 360°. C’est ainsi que, par exemple, pour la
démultiplication de la transmission entre le rotor et le capteur d’angle
de rotation il est possible qu’une rotation compléte du rotor sur 360° ne
produise qu’une rotation de 36° du capteur d’angle de rotation ; cela
correspond ainsi a un rapport de transmission 10/1. Pour produire une
rotation de 360° du capteur d’angle de rotation il faudrait ainsi une ro-
tation absolue du rotor de 3600°. Le vecteur d’espace devrait également
tourner de 3600°, c’est-a-dire effectuer 10 rotations complétes dans
I’hypothése d’'une unique paire polaire. Dans le cas de deux paires po-
laires ou plus, il faut multiplier le nombre de rotations par le nombre de
paires polaires.

Le point de contact peut également étre appelé point du
trajet parcouru par la pointe du ressort. L’expression « point de con-
tact » peut, par exemple, représenter un point du trajet 1la ou le ressort
arrive mécaniquement, par exemple, directement en contact avec la pé-
dale d’accélérateur. Mais, cela peut représenter également plusieurs
points pour lesquels le ressort exerce un moment supplémentaire,
croissant avec la course, par exemple sur la pédale d’accélérateur. Les
points de trajet avant le point de contact sont des points de trajet pour
lesquels le ressort est également en contact libre avec la pédale
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d’accélérateur sans exercer un couple quelconque sur la pédale
d’accélérateur.

Selon un développement, l'invention a pour objet un pro-
cédé consistant a alimenter le stator d’un moteur ayant un rotor et un
stator, de l’actionneur de la pédale d’accélérateur avec un vecteur
d’espace prédéfini de facon que le rotor parcoure une course de rotor
prédéfinie. La course de rotor peut également étre appelée chemin de
rotor. En d’autres termes, le rotor est entrainé dans le champ tournant
et de cette maniére il est tourné selon une position angulaire prédéfinie
(par exemple 1800°C du trajet de rotor). En outre, le procédé consiste a
mesurer la position du rotor le long de son trajet, a déterminer I’angle
de charge le long du trajet de rotor, cet angle de charge étant fondé sur
la différence entre ’angle de position de phase du vecteur d’espace pré-
défini et ’angle de la position de rotor ; on détermine la droite du trajet
a vide en se fondant sur l'angle de charge dans un premier segment du
trajet du rotor ; a déterminer la droite de la charge de ressort en se fon-
dant sur ’angle de charge dans un second segment du trajet de rotor ; a
déterminer le point de contact comme point d’intersection des droites
du trajet a vide et de la droite du moment du ressort.

Initialement, le rotor est en position de sortie (au début
du trajet du moteur) a un point de son trajet qui est a un point du trajet
encore en amont du point de contact, c’est-a-dire pour des points du
trajet pour lesquels le ressort est également en contact libre avec la pé-
dale d’accélérateur sans exercer de couple sur la pédale d’accélérateur.
Le stator peut, par exemple, étre alimenté avec un indicateur d’espace
de fréquence constante et le stator est alimenté en trois phases ou plus.
L’alimentation sera maintenue jusqu’a ce que le rotor arrive dans sa po-
sition finale (l'extrémité du trajet de rotor) pour laquelle le ressort
touche, de maniére garantie, le levier de pédale.

Aussi longtemps que le rotor est en mouvement, on peut
déterminer la position actuelle du moteur a l'aide d’un capteur du trajet
de moteur ou d’'un capteur de position de rotor. Le capteur du trajet de
moteur peut étre un capteur de position de rotor qui détermine l’angle
de rotation actuel, relatif, du rotor par rapport au stator. A partir de cet
angle de rotation relatif, par le comptage, on peut déterminer un angle
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de rotation absolu utilis€ comme position de rotor et calculer en fonc-
tion de l'angle de position du rotor.

A partir de la position actuelle du rotor on peut détermi-
ner 'angle de charge qui se calcule a partir de la différence de 'angle de
position de rotor et de ’'angle de phase du vecteur d’espace. L’angle de
position de rotor peut s’appuyer ainsi comme indiqué ci-dessus, sur
I’angle de rotation relative entre le rotor et le stator. La saisie d’'un angle
relatif est toutefois, réalisable également selon une unité de boite de vi-
tesses possible. L’angle de phase est défini par le vecteur d’espace dans
le systéme de coordonnées polaires. Le systéme de coordonnées polaires
est, par exemple, sous-tendu avec deux axes, I'axe a et 'axe 3. L’axe a
représente la partie réelle et I'axe B la partie imaginaire du vecteur
d’espace (la partie imaginaire est, par exemple distinguée par la lettre
"i"). Le vecteur d’espace génére, comme décrit ci-dessus, un champ ma-
gnétique tournant qui exerce une force magnétique sur le rotor. Plus
I'angle de charge entre le vecteur d’espace et la position du rotor est im-
portant et plus important sera le moment exercé sur le rotor (I’angle de
charge est proportionnel au bras de levier). Ainsi, ’angle de charge peut
étre utilis€é comme une mesure du moment de charge exercé sur le rotor
(par exemple le frottement ou dans un premier segment du trajet du
rotor on suppose que le ressort n’a pas encore touché le levier de pédale
ou n’a pas encore €té relié de facon a coopérer de sorte que l'on peut
admettre que seul un moment de frottement (par exemple un moment
de frottement constant) agit sur le moteur ; cela signifie que dans le
premier segment, I’'angle de charge ou le moment est constant. A partir
des points de mesure de 'angle de charge le long d premier segment, on
détermine la droite de marche a vide (par exemple en faisant des
moyennes) qui représentent cet angle de charge constant ou ce moment
constant. Cela correspond également a un premier état (pas de coopéra-
tion entre le ressort et le moteur).

Dans le second segment du chemin du rotor, on suppose
que le ressort a déja touché le levier de pédale de sorte que 1'on peut
supposer que le moment de frottement et le ressort agissent sur le mo-
teur (second état). Dans le second segment on suppose une relation li-
néaire (avec décalage) pour ’angle de charge et la tension croissante du
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ressort augmente le moment exercé par le ressort contre le moteur. Du
fait, par exemple, de 'amplitude constante du vecteur d’espace et du
champ magnétique constant qui en résulte, agissant sur le rotor, seul
l'angle de charge augmente. Avec l'angle de charge croissant (jusqu’a
90°) on obtient un moment croissant qui compense le moment croissant
exercé par le ressort. Le moment est maximum pour l’angle de charge
de 90°. Si le moment du ressort continuait d’augmenter, le rotor ne
pourrait plus suivre le champ magnétique du stator et le rotor patine-
rait.

A partir des points de mesure obtenus de l'angle de
charge le long du second segment, on détermine une droite de charge de
ressort (par exemple en faisant des moyennes) et qui reproduit cette re-
lation. Ainsi, le procédé peut €tre appliqué a tout type de ressort méca-
nique tel que des ressorts de torsion dans la mesure ou ceux-ci ont une
caractéristique pratiquement linéaire.

Le point de contact du ressort et du levier de pédale se
détermine alors comme point d’intersection des deux droites. A la posi-
tion du rotor, la ou la fonction constante (c’est-a-dire l’angle de charge
constant qui est également une différence angulaire constante entre le
vecteur d’espace et I’'angle de position de rotor dans le systéme de coor-
données polaires) rejoint la fonction linéaire (I’angle de charge augmente
de facon linéaire en fonction de I'angle de rotation du vecteur d’espace
du stator) on peut supposer que le ressort a touché le levier de pédale. 11
peut étre intéressant que l'amplitude ou la longueur du vecteur
d’espace reste constant. Le procédé est en principe également possible
pour une vitesse non constante ou une amplitude non constante du
vecteur d’espace.

Le procédé qui n’utilise pas de régulation, c’est-a-dire le
procédé en boucle ouverte est moins sensible aux perturbations des on-
dulations générées par le moteur et ne nécessite pas le développement
d’un régulateur particulier pour son mode de fonctionnement. Les on-
dulations du moteur sont par exemple une variation du moment qui
résulte de la structure des enroulements de stator non exactement sy-
métriques. En fonctionnement en boucle fermée, on peut avoir des va-
riations plus importantes du moment car le régulateur cherchera a
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compenser les perturbations. Le procédé est non seulement d’une préci-
sion plus importante que celle des procédés connus mais il est égale-
ment plus robuste vis-a-vis des perturbations.

Selon un exemple de réalisation de l'invention, on déter-
mine le moment du moteur le long de la course du rotor a partir de
I'angle de charge. Comme décrit ci-dessus, on peut utiliser I'angle de
charge comme mesure du moment (moment de charge) agissant sur le
rotor. Cette détermination du moment du rotor peut se faire sans utili-
ser d’autres capteurs tels que des capteurs d’intensité, ce qui se traduit
par une économie.

Selon un développement de l'invention, on détermine le
moment du moteur en se fondant sur un modéle mathématique de mo-
teur. Le modéle mathématique a une ou plusieurs fonctions mathéma-
tiques avec l'angle de charge pour calculer le moment du moteur. Ce
calcul peut se faire en ligne, c’est-a-dire dans la commande qui applique
le procédé. Pour le moteur DLBC ou une machine synchrone a excita-
tion permanente, le modéle du moteur est fondé sur un modéle inverse.
En d’autres termes : a partir des équations connues pour les tensions
Uq et Uqg dans le systéme de coordonnées dq solidaire du rotor, on peut
calculer en inverse, a partir des intensités Iq et Iq pour le cas station-
naire et avec les intensités, pour obtenir le moment du moteur.

Selon un mode de réalisation de l'invention, on détermine
la droite de marche a vide et/ou la droite de charge de ressort a partir
du moment du moteur. Les moments de moteur, calculés en fonction de
la course ou trajet du rotor et notamment dans le premier segment et
dans le second segment du trajet du rotor peuvent servir a déterminer
les parameétres pour les deux droites.

Selon un développement de linvention, la droite de
marche a vide est appuyée sur le premier segment du moment moyen
de marche a vide. Par exemple, on peut paramétrer la droite de marche
a vide sans pente avec un moment constant de marche a vide. Ce mo-
ment de marche a vide peut s’obtenir comme valeur moyenne dans le
premier segment.

Selon un développement de linvention, la droite de
charge de ressort repose sur la constante de ressort obtenue en



10

15

20

25

30

35

3048314

moyenne sur le second segment. Par exemple, la droite de charge de
ressort peut étre paramétrée avec une constante de ressort comme
pente constante et avec un moment de décalage de ressort. Les deux
paramétres peuvent se déterminer par exemple avec une droite de ré-
gression sur le second segment.

Selon un développement de l'invention on évalue les pa-
rameétres de la droite de marche a vide dans le premier segment et/ou
dans les parameétres de la droite de charge de ressort dans le second
segment avec une valeur moyenne récurrente. En d’autres termes :
pour un nombre inconnu de valeurs de mesure, on détermine la valeur
moyenne par une formule de récurrence connue. Par exemple, pour
chaque nouvelle détermination de I’angle de la position de rotor a partir
d’une valeur de mesure ou a partir du moment de moteur calculé ainsi,
on corrige la valeur moyenne existante, par exemple, par l’addition
d’une valeur de correction a la valeur moyenne existante.

Selon une forme de réalisation, le vecteur d’espace a une
vitesse angulaire constante. Par exemple, la longueur du vecteur
d’espace peut étre constante. Cela simplifie considérablement le calcul
inverse appliqué au moment du moteur.

Selon une forme de réalisation de l'invention, la course
du moteur est subdivisée en un premier segment, un segment médian
et un second segment, le segment médian étant choisi en fonction du
point de contact supposé. La position des extrémités des différents seg-
ments peut se prédéterminer de maniére fixe en se fondant sur des va-
leurs fournies par 'expérience.

Selon un autre développement, l'invention a pour objet
une pédale d’accélérateur de véhicule.

Selon une forme de réalisation de l'invention, la pédale
d’accélérateur comporte un levier de pédale, un actionneur de pédale
avec un moteur ayant un rotor et un stator et un ressort entre le mo-
teur et le levier de pédale de facon que le moteur puisse générer, par
I'intermédiaire du ressort, les signaux haptiques appliqués au levier de
pédale d’accélérateur ; la commande s’applique au moteur pour recevoir
les signaux de mesure d’'un capteur de course du moteur pour appli-
quer le procédé tel que défini ci-dessus. Par exemple, le moteur est un
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moteur BLDC ou une machine synchrone a excitation permanente. Le

moteur peut comporter soit un capteur pour saisir directement la posi-

tion mécanique du rotor sur l’arbre du rotor, mais aussi n’importe quel

axe de la transmission potentielle en aval, et qui est reliée rigidement a

la sortie de la boite de vitesses ou la transmission. Cette détermination

du moment du moteur permet de déterminer avec la pédale
d’accélérateur, le point de contact du ressort et du levier de pédale.

Dessins

La présente invention sera décrite ci-aprés, de maniére
plus détaillée, a 'aide d’'un procédé de détermination du point de con-
tact du ressort d’'un actionneur de pédale d’accélérateur avec une pé-
dale d’accélérateur mettant en ceuvre ce procédé, représenté dans les
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma d’un mode de réalisation d’une pédale
d’accélérateur selon l'invention,

- la figure 2 montre un diagramme donnant le moment du moteur en
fonction du trajet du rotor pour la pédale d’accélérateur de la figure
1,

- la figure 3 montre un diagramme avec des variables et leur relation
pour lapplication d'un mode de réalisation du procédé de
I’invention,

- la figure 4 est un diagramme donnant ’'angle de charge généré par
la pédale d’accélérateur selon la figure 1,

- la figure 5 est un diagramme donnant le moment du moteur, cal-
culé a partir de 'angle de charge de la figure 4,

- la figure 6 montre un diagramme illustrant le calcul du moment de
frottement selon une forme de réalisation de l'invention,

- la figure 7 montre un diagramme illustrant le calcul d’'une cons-
tante de ressort selon une forme de réalisation de I'invention.

Description de modes de réalisation

La figure 1 montre une pédale d’accélérateur active 10
équipée d’un actionneur 12 qui géneére des signaux haptiques pour le
levier 13 de la pédale d’accélérateur 10. L’actionneur 12 comporte ou
est par exemple un moteur usuel ou un moteur a courant continu sans
balai (moteur BLDC) 14 ou une machine synchrone a excitation perma-
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10

nente 14 agissant sur un ressort mécanique 16 relié mécaniquement a
la pédale d’accélérateur ou qui peut coopérer avec celle-ci. Le moteur
BLDC 14 peut, par exemple, exercer de brefs coups ou des vibrations
par 'intermédiaire du ressort 16 sur le levier de pédale 13. Le ressort 16
est, par exemple, un ressort hélicoidal a effet linéaire. Il peut toutefois
s’agir également d’un ressort spiral a la maniére d’un ressort de pen-
dule enroulé en spirale autour de l'axe du levier de pédale
d’accélérateur.

Les mouvements du moteur BLDC 14 sont produits par
une commande 18 qui alimente le moteur BLDC 14 avec un vecteur
d’espace Uy de longueur constante Uo et de vitesse de rotation cons-
tante (dou/dt) modulées de maniére appropriée ; en principe le procédé
peut également s’appliquer avec un vecteur d’espace dont la longueur
et/ou la vitesse de rotation ne sont pas constantes. La commande 18
recoit les signaux d’'un capteur de moteur 20 ou d’'un capteur de posi-
tion de rotor 20 intégrés dans le moteur BLDC 14 et a partir de ces si-
gnaux, la commande 18 détermine la position du rotor du moteur BLDC
14 tel que, par exemple, I’angle de rotation entre le rotor et le stator.

La figure 2 montre la course de rotor 22. Il apparait que
le ressort 16 n’est pas en contact ou en coopération avec la pédale 13
sur tout le trajet de rotor 22. Par exemple, dans la plage 24 de
I'ensemble du trajet 22 du moteur, le ressort 16 ne coopére pas avec le
levier de pédale 13.

En position initiale 1, 1a ou commence le trajet de rotor
22, le ressort 16 n’est pas en contact ou en coopération avec le levier de
pédale 13. Cela signifie que le ressort 16 ne transmet pas de moment
supplémentaire dépendant du trajet, au levier de pédale d’accélérateur
13. Au point de contact 2, le ressort 16 touche le levier de pédale 13 ou
le ressort 16 coopére avec le levier de pédale et peut, a partir de 1a,
transmettre un moment supplémentaire au levier de pédale 13. Ensuite,
et jusqu’a la position de fin de course 3, la ou se termine le trajet de ro-
tor 22, le ressort 16 est comprimé ou mis en tension par le moteur 14
dans la plage 26 et ainsi il exerce un moment dans la direction opposée
a la direction de la course du moteur ; ce moment est exercé sur le mo-
teur 14 ou son rotor. La position du moteur sur la course de rotor 22
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11

est fournie, par exemple, comme angle de rotation absolue @t du rotor
du moteur 14 par rapport au stator.

Le diagramme montre que le moment Mtmot qui agit sur le
moteur 14 pendant le trajet de rotor 22, parcouru par le moteur a vi-
tesse constante. Entre la position initiale 1 et le point de contact 2, un
moment constant s’'oppose au sens de rotation du rotor ; il correspond,
par exemple, aux forces de frottement interne du dispositif. Entre le
point de contact 2 et la position de fin de course 3, le moment augmente
de facon linéaire en fonction de la constante du ressort 16. Avec la
compression croissante du ressort 16 (ou de sa torsion), le moment
exercé par le ressort pour s’opposer a la rotation du rotor augmente.
Dans le cas d’un ressort a effet linéaire, en premiére approximation, on
obtient le moment, en multipliant la force de ressort avec le bras de le-
vier supposé constant ; cela correspond a la relation F = C*X, F étant la
force du ressort, C la constante de ressort et X la course de compres-
sion du ressort 16.

Le procédé commence, par exemple, par la butée de fin
du trajet mécanique basse et atteint non nécessairement la butée de fin
du trajet mécanique haute ; toutefois, le rotor circule suffisamment
pour actionner le ressort dans la plage de fonctionnement caractéris-
tique. Le procédé peut s’exécuter, par exemple, au début du trajet ou a
la fin du trajet du véhicule. En principe, le procédé peut également
s’appliquer pendant le fonctionnement du véhicule.

A laide des figures 3, 6 on décrira ci-aprés un procédé
pour déterminer le point de contact 2 ou sa position sur le trajet de ro-
tor 22. Ce procédé peut étre appliqué par la commande 18 et il suffit
d’exploiter les signaux du capteur de course de moteur 20.

Globalement, le moteur BLDC 14 est commandé sur tout
le trajet de rotor 22 en boucle ouverte, c’est-a-dire sans régulation. Pour
cela, on alimente le stator du moteur BLDC 14 avec un vecteur d’espace
dont la longueur ou l'amplitude reste par exemple constante et la vi-
tesse angulaire du vecteur d’espace est, par exemple, choisie constante.
Le vecteur d’espace peut €tre obtenu, par exemple, a partir de trois ten-
sions de commande décalées d’une facon constante respective. Ainsi, le
vecteur d’espace se déplace avec une vitesse angulaire quasi constante
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entre la position initiale (1) et la position finale (3). De fagcon préféren-
tielle, on choisit I'amplitude ou la longueur du vecteur d’espace suffi-
samment grande pour qu’a la fin du trajet 22, le rotor dispose d’un
moment suffisamment important pour compenser le moment antago-
niste résultant du frottement et du ressort 16 a la fin du trajet de rotor
22.

La figure 3 montre les trois phases de la tension de com-
mande A, B, C et du vecteur d’espace Uy dans un systéme de coordon-
nées polaires. En prédéfinissant un vecteur d’espace de longueur et de
vitesse de rotation constantes, on génére dans le moteur 14 un champ
tournant de vitesse constante, par exemple, a l'aide des enroulements
statoriques ; ce champ produit une vitesse du moteur 14 ou du rotor du
moteur 14 qui est, a son tour, mesurée par le capteur de position de
rotor 20.

Ce champ tournant entraine le moteur 14, c’est-a-dire le
rotor du moteur 14 dans les plages 24, 26 et en fonction du frottement
dans la plage 24, on a un angle de charge @charg pratiquement constant
entre 'angle de phase @u du champ rotatif prédéfini et ’'angle électrique
de position de rotor @.t, mesuré effectivement. Par exemple, dans
I’'hypothése qu’il n'y a pas de frottement et pas de moment antagoniste,
I’'angle de charge @charg €St pratiquement nul. Dans la plage 26 on a une
relation linéaire du fait de la constante du ressort 16. L’angle de charge
Qcharg @AUgmMente avec l'augmentation du moment antagoniste (moment
de charge) du ressort 16, car 'amplitude du vecteur d’espace est main-
tenue constante. Ce n’est que par l'augmentation du bras de levier du
rotor par rapport a la force ou au point d’attaque de la force du champ
magnétique (d’amplitude constante) du stator que l'on peut compenser
le moment antagoniste appliqué en plus par le ressort 16. La longueur
du bras de levier est ainsi fonction de 'angle de charge @charg.

La commande 18 génére la tension de commande du mo-
teur 14 ou du stator du moteur 14 de facon que le vecteur d’espace
tourne a vitesse constante avec une phase @u dans le systéme af soli-
daire du stator. Le systéme de coordonnées polaires est, par exemple
repéré avec deux axes, un axe a et un axe 3. L’axe a représente la partie
réelle et ’axe ( la partie imaginaire du vecteur d’espace (la partie imagi-
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naire peut également étre complétée par le symbole "j”). Lorsqu’un mo-
ment de charge constant est appliqué au moteur 14, le vecteur d’espace
U peut toujours étre décrit dans le systéme dq solidaire du rotor
comme angle de phase constant. L’angle de la position de rotor ou plus
simplement position de rotor ..t est déterminé par la commande 18 a
partir du signal du capteur de position de rotor 20.

Pendant que le rotor du moteur 14 parcourt le trajet 22,
la commande 18 exécute toujours les étapes suivantes (exécutions pé-
riodiques) pour déterminer le point de contact 2.

Dans une premiére étape, on détermine la position ac-
tuelle du rotor @t du moteur 14 avec le capteur de position de rotor 20.
Pour interpréter les signaux fournis par le capteur de trajet de moteur
ou capteur de position de rotor 20, il peut étre nécessaire d’effectuer
une adaptation de base connue, par exemple, du procédé
d’identification de la position de rotor 20 pour une pédale d’accélérateur
active ou un volet d’étranglement.

Cette réalisation ne nécessite pas de capteur de position
de rotor 20 équipant directement le moteur 14.

A partir de la position de rotor @t on détermine ’'angle de
charge @charg s€lon la relation ci-aprés

QPcharg = PU-Prot

L’angle de charge @cag €st la différence angulaire entre
I’'angle de phase @u du vecteur d’espace et 'angle de la position de rotor
QProt.

La figure 4 est un diagramme avec un angle de charge
(Pcharg Normalisé, tracé en fonction du temps t et que 'on a obtenu a par-
tir du signal réel du capteur de course de moteur 20 ou capteur de posi-
tion de rotor 20. Comme le vecteur d’espace du stator du moteur 14
tourne a vitesse constante, la position de rotor @t €st proportionnelle
au temps t.

Dans une seconde étape, on calcule la tension de moteur
Ugq dans le systéme dq solidaire du rotor selon les formules suivantes :
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Ua= Uo. COS(Pcharg)
Uq= Uo. Sil’l((pcharg)

Dans ces formules Up correspond a la longueur du vec-
teur d’espace Ugg.

On peut alors calculer le moment du moteur Tmet a ’aide
du modéle stationnaire inverse du moteur ; (le moment du moteur Tmet
peut également étre considéré comme le moment du rotor)

I = (Uq o [jéimiil -Ug — kmot ' wel)

q Lg-Lg -wgl

R+ =%

_Ud+Lq-Iq-wel

I 7

Tmot = 3/2 ’ NIq [k’mOt +(Ld - LQ) Id]

Dans ces formules Lq et Lq sont des inductances trans-
formées dans le systéme dqg, Rmot €st la résistance du bobinage et wea est
la fréquence circulaire fondée sur le vecteur de tension ou le vecteur
d’espace Ugp. N est le nombre de paires polaires du moteur BLDC ou
d’'une machine synchrone a excitation permanente ; Iq et Iq sont les in-
tensités calculées a partir du modele inverse de moteur et kmot €st la
constante du moteur.

Les erreurs qui résultent de ce que l'on néglige la dyna-
mique de 'intensité selon les formules :

dia
dt
d
Lq-g—;:o

Ly -
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se répercutent de facon négligeable sur le calcul du moment de moteur
Tmot.

La figure 5 est un diagramme donnant le moment de mo-
teur Tmoet.€n fonction de la position de rotor @t €t de 'angle de charge
Qcharg calculé selon la figure 4. La position de rotor @t €est donnée dans
un systéme de coordonnées de la pédale et on intégre, par exemple, la
démultiplication de la boite de vitesses ou transmission.

Comme cela découle de la figure 5, le moment de moteur
Tmot €st pratiquement constant dans le premier segment 28 alors que
dans le second segment 30 il augmente de fagcon linéaire. Pour définir
les segments 28 et 30 on a supprimé le segment médian 32 de la course
de rotor 22 la ou doit se trouver le point de contact 34. Les positions
d’extrémité des segments 28, 30 peuvent étre prédéfinies, par exemple,
de maniére fixe dans la commande 18. La position d’extrémité du pre-
mier segment 28 peut se situer a proximité du point de contact 34. La
position d’extrémité du second segment 30 peut se trouver juste avant
ou sur la butée de fin de course mécanique (a l'’extrémité droite de la
figure 3).

En fonction de ces segments 28, 30, la commande déter-
mine dans une troisiéme €tape, les parameétres de la droite de marche a
vide 36 ou de la droite de charge de ressort 38 a partir du moment de
moteur Tmot.

Lorsque le moteur 14 ou son rotor ou la position du rotor
Prot S€ trouvent dans le premier segment 28, on évalue de facon récur-
rente le moment de marche a vide T. comme parameétre de la droite de
marche a vide 36 prise comme fonction constante. Cela est représenté a
la figure 6. Pour chaque nouveau point de mesure de la position de ro-
tor @rot on calcule le moment correspondant du moteur et on l'utilise
pour la forme et la valeur moyenne de la droite de marche a vide. La va-
leur moyenne calculée pour le moment de marche a vide Ty a la fin du
premier segment 28 est prise comme paramétre pour la droite de
marche a vide 36.

Lorsque le moteur 14 ou son rotor ou la position du rotor
Prot S€ trouve dans le second segment 30, on paramétre la droite de
charge de ressort 38 par ki*¢@+ks dont la pente ki qui est la constante de
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ressort et le décalage ko sont évalués par récurrence. Le second segment
30 est défini, par exemple, a partir d’un seuil et pour le moment du mo-
teur ; ce seuil est supérieur au moment maximum calculé du moteur
dans le premier segment 28. Cela peut se faire de facon analogue a
I’évaluation du moment de marche a vide Ti. La figure 7 montre le déve-
loppement de la valeur évaluée de la constante de ressort k; sur le se-
cond segment 30. Les valeurs évaluées pour la constante de ressort ki
et le décalage ks a l'extrémité du second segment 30 sont alors prises
comme parametres pour la droite de charge de ressort 38.

Lorsque le moteur 14 a parcouru le trajet de rotor 22
complet, on peut alors déterminer le point de contact 34 en utilisant les
valeurs évaluées pour les paramétres Ty, ki, ka. La position du point de
contact 34 sur la course de rotor 22 découle ainsi de la position du
point d’intersection des droites de marche a vide 36 et des droites de
charge de ressort 38.
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NOMENCLATURE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

3048314

10 Pédale d’accélérateur

12 Actionneur

13 Levier de pédale

14 Moteur a courant continu / machine synchrone
a excitation permanente

16 Ressort

18 Commande du moteur

20 Capteur de trajet de rotor

22 Trajet de rotor

24, 26 Plages de la courbe

26 Plage de contraction de mise en tension du ressort

28 Premier segment

30 Second segment

32 Segment médian

36 Droite de course a vie

38 Droite de charge de ressort

ki Constante de ressort

(Prot Angle de rotation du rotor

Muotor, Tmot TMotor Moment du moteur
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REVENDICATIONS
1°) Procédé pour déterminer le point de contact (34) du ressort (16) d’'un

actionneur de pédale d’accélérateur (12) avec le levier de pédale

d’accélérateur (13), procédé consistant a :

- alimenter le moteur (14) a rotor et stator de l'actionneur de pédale
d’accélérateur (12) avec un vecteur d’espace prédéfini de facon que
le rotor parcoure un trajet de rotor (22) prédéfini,

- mesurer la position de rotor (¢rot) le long du trajet de rotor (22),

- déterminer l'angle de charge (Qchare) le long du trajet de rotor (22),
I’'angle de charge (@charg) S€ calculant avec la différence entre ’'angle
de phase (@u) du vecteur d’espace prédéfini et ’angle de position de
rotor (@rot) correspondant a la position du rotor,

- déterminer la droite de course a vide (36) avec l'angle de charge
(charg) dans un premier segment (28) du trajet de rotor (22),

- déterminer la droite de charge du ressort (38) en se fondant sur
I’'angle du second segment (30) du trajet de rotor (22), et

- déterminer le point de contact (34) comme intersection de la droite
de course a vide (36) et de la droite de moment de ressort (38).

2°) Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on déterminer le moment du moteur (Twmet) le long du trajet de rotor (22)
a partir de 'angle de charge (Qcharg)-

3°) Procédé selon la revendication 2,

caractérisé en ce qu’

on détermine le moment du moteur (Tmot) €n se fondant sur un modéle
mathématique de moteur.

4°) Procédé selon l'une des revendications précédentes 1 a 3,

caractérisé en ce qu’

on détermine la droite de la course a vide (36) et/ou la droite de la
charge de ressort (38) a partir du moment (Twmet) du moteur.
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5°) Procédé selon 'une des revendications précédentes 1 a 4,

caractérisé en ce que

la droite de course a vide (36) est fondée sur le moment de course a vide
(TL) obtenu sur le premier segment (28), et/ou

la droite de course a vide (36) est paramétrée sans pente avec un mo-
ment de course a vide (Ty) constant.

6°) Procédé selon I'une des revendications précédentes 1 a 5,

caractérisé en ce que

la droite de charge de ressort (38) est fondée sur une constante de res-
sort (k1) moyenne sur le second segment (30) et/ou

la droite de charge de ressort (38) est paramétrée avec une constante de
ressort (ki) comme pente et d’'un moment de décalage de ressort.

7°) Procédé selon l'une des revendications précédentes 1 a 6,

caractérisé en ce que

le vecteur d’espace a une vitesse angulaire constante (dgu/dt) et no-
tamment la longueur du vecteur d’espace (Uo) est constante.

8°) Procédé selon l'une des revendications précédentes 1 a7,

caractérisé en ce que

le paramétre de la droite de course a vide (36) est évalué dans le pre-
mier segment (28) et/ou le paramétre de la droite de charge de ressort
(38) est évalué dans le second segment (30) a laide d’une valeur
moyenne récurrente.

9°) Procédé selon 'une des revendications précédentes 1 a 8,

caractérisé en ce qu’

on subdivise la course de rotor (22) en un premier segment (28), un
segment médian (32) et un second segment (30), le segment médian (32)
étant choisi en fonction du point de contact pris en compte.

10°) Pédale d’accélérateur (10) pour un véhicule comportant :
- un levier de pédale d’accélérateur (13),
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un actionneur de pédale d’accélérateur (12) avec un moteur (14)
ayant un rotor et un stator ainsi qu’un ressort (16) entre le moteur
(14) et le levier de pédale (13) de facon que le moteur (14) puisse
générer, par l'intermédiaire du ressort (16), des signaux haptiques
appliqués au levier de pédale d’accélérateur (13), et

une commande (18) pour commander le moteur (14), recevoir des
signaux de mesure d’'un capteur du trajet de rotor (20) du moteur
(14) et exécuter le procédé selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 a9.
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