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SYSTEME DE CONTROLE DESTINE A PILOTER LA VITESSE D’UN VEHICULE AUTOMOBILE.

@ L’invention concerne un systeéme de contrdle destiné
a piloter la vitesse d’un véhicule automobile. Le systeme
comprend un capteur de vitesse (1) destiné a engendrer un
signal représentatif de la vitesse instantanée du véhicule et
un moyen (2) permettant d’engendrer un signal représenta-
tif d’une vitesse de consigne du véhicule.

Le systéme comprend en outre un capteur (3) destiné a
engendrer un signal représentatif du couple instantané d’'un
moteur du véhicule, un calculateur (4) destiné a estimer une
valeur de consigne d’accélération du véhicule et un moyen
(5) permettant d’engendrer un signal représentatif de la va-
leur de consigne de couple moteur estimée et destiné a étre
envoyé vers un dispositif (6) destiné & agir sur le couple du
moteur du véhicule.
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La présente 1invention concerne un systéme de
contrdle destiné A& piloter la vitesse d'un véhicule
automobile. La présente invention concerne également des
applications du systéme de l'invention dans des
équipements tel qu'un limiteur ou un régulateur de
vitesse.

Dans une certaine catégorie de véhicules
automobiles, parmi lesguels on trouve aussi bien des
voitures dites de tourisme que des véhicules industriels,
le conducteur a la possibilité de régler la vitesse
automatiquement sur la base d'une vitesse consigne. Cette
faculté est fort appréciable sur les longs trajets ou sur
des parcours particuliers sur lesquels le conducteur,
notamment d'un véhicule industriel ou d'un véhicule
spécial, est amené & diriger son attention plutdt sur ce
qu'il transporte ou déplace ou lorsqu’il est important,
par exemple pour éviter de secouer inutilement le bien a
transporter, de le déplacer avec une vitesse la plus
constante possible.

Un autre type d'application pour un régulateur de
vitesse est un régulateur de distance entre deux
véhicules qui se suivent. Dans une telle situation, le
véhicule qui suit 1l'autre doit adapter sa vitesse en
permanence a celle du véhicule qu'il suit.

Par ailleurs, 1l est utile de rappeler que la
vitesse d'un véhicule ne dépend pas seulement de la force
motrice que l'on peut y appliquer, mais qu’elle dépend
aussi des circonstances routiéres et c¢limatiques, ces
derniéres exercant généralement une influence réductrice
sur la vitesse du véhicule. Rappelons de méme, bien que
cela semble é&tre banal, que la vitesse d'un véhicule est
influencée aussi par la pente de la route ou du terrain
sur lequel le véhicule évolue. Cette influence peut étre
aussi bien négative qu'elle peut étre positive. Autrement
dit, lorsqu'un véhicule évolue sur une route montante, la
pente exerce une influence négative sur la vitesse,

tendant a faire ralentir 1le +véhicule, et lorsque le
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véhicule évolue sur une route descendante, la pente
exerce une influence positive sur la vitesse, tendant a
accélérer le véhicule.

Les systémes de contrdle destinés a piloter la
vitesse d'un véhicule automobile comprennent généralement
un calculateur vers lequel sont envoyés différents
signaux représentatifs, par exemple, de 1la vitesse
instantanée du véhicule, d'une vitesse de consigne et de
paramétres permettant au systéme de maintenir la vitesse
du véhicule constante. Cependant, comme dans tout systéme
de régulation, la précision de réglage dépend a un fort
degré de la nature des données que l'on introduit dans un
tel calculateur et notamment de la précision avec
laquelle ces données peuvent étre mesurées.

Aussi, on pourrait essayer de concevoir des
systémes de pilotage de vitesse utilisant le moins
possible les valeurs mesurées.

Le but de l'invention est de proposer un systéme de
contrdle et/ou de commande permettant de réguler la
vitesse d'un véhicule motorisé avec des moyens les plus
simples possibles tout en obtenant une bonne précision de
régulation.

Le but de l'invention est atteint avec un systéme de
contrdle destiné & piloter la vitesse d‘un véhicule
automobile, comprenant un capteur de vitesse destiné a
engendrer un  signal représentatif de la vitesse
instantanée du  véhicule et un moyen  permettant
d’engendrer un signal représentatif d’une vitesse de
consigne du véhicule.

Conformément & 1’invention, le systéme de contrdle
comprend également un capteur destiné a engendrer un
signal représentatif du couple instantané d’un moteur du
véhicule, un calculateur destiné & estimer, sur la base
d'un modéle d’'évolution du véhicule et des signaux
respectivement représentatifs de la vitesse instantanée
du véhicule, du couple moteur instantané et d’une vitesse

de consigne du véhicule, une valeur de consigne de couple
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moteur et un moyen permettant d’engendrer un signal
représentatif de la valeur de consigne de couple moteur
estimée et destiné & @&tre envoyé vers un dispositif
destiné a agir sur le couple du moteur du véhicule.

Le but de 1l’invention est également atteint avec un
régulateur de vitesse pour un véhicule automobile, un
limiteur de vitesse pour un véhicule automobile et un
régulateur de distance pour un véhicule automobile par
rapport & un véhicule précédent, chacun de ces trois
moyens comprenant un systéme de contrdle tel que défini
ci avant.

Le systéme de 1l'invention présente une structure
trés simple, ne nécessitant aucune 1instrumentation
spécifique et s'insérant dans tout type de contrdle en
couple de la chaine de traction d'un véhicule automobile
quelle que soit la technologie employée. Le systéme de
1'invention utilise comme seules valeurs d'entrée la
vitesse mesurée du véhicule automobile, le couple moteur
mesuré et la vitesse de consigne. Le systéme de
l'invention produit comme seule valeur de sortie la
consigne de <couple moteur. Un systéme d'une telle
structure simple est facile a réaliser et cela en un coflit
trés faible. La valeur de couple peut étre mesurée aussi
bien A une roue motrice qu'au moteur, bien que l'on ne
parlera dans la suite que de couple moteur, et le systéme
s'applique & tout type de moteur et de transmission, a
savoir moteur a essence, moteur diesel, bolte manuelle,
boite pilotée, motorisation hybride etc.

Par ailleurs, le systéme de 1l'invention permet de
faire un suivi de consigne, c'est-a-dire le systéme
permet de faire varier continuellement la vitesse de
consigne. La structure du systéme permet également de
prendre en compte le critére usuel de paramétrage de
1'agrément lors des variations de vitesse. Le paramétrage
est basé sur des critéres physiques et se résume au choix
de deux constantes de temps. Ceci rend son réglage aisé

et le rend facilement adaptable & différents types
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d'application. Le paramétrage peut aussi étre déterminé
par simulation.

Le systéme de 1l’invention permettant de suivre et
de maintenir une vitesse de consigne, une fois activé, en
compensant automatiquement les variations dreffort
résistant rencontrées par le véhicule, il peut donc étre
utilisé dans tout systéme nécessitant de piloter la
vitesse du véhicule, tel gu'un régulateur de vitesse, un
contrdleur du véhicule en vitesse, un contrbleur de
manoeuvrabilité, un limiteur de vitesse, une régulation
de distance avec un véhicule le précédant, etc.

La présente invention concerne également les
caractéristiques ci-aprés considérées isolément ou selon
toutes combinaisons techniquement possibles

- le systéme comprend un calculateur destiné a
estimer 1l'accélération instantanée, la vitesse et les
efforts résistifs et un moyen permettant d'engendrer des
signaux représentatifs de ces valeurs calculées et
destinés & étre envoyés vers le calculateur estimant la
consigne d'accélération du véhicule ;

- le systéme comprend un calculateur-modulateur
destiné 3 moduler la vitesse de consigne du véhicule en
fonction d’un nombre prédéterminé de paramétres
spécifiques au véhicule et/ou aux conditions de
conduite ;

- le calculateur destiné & estimer la consigne
d'accélération est conformé pour estimer également une
valeur de consigne de freinage et comprend un moyen
permettant d’engendrer un signal représentatif de la
valeur de consigne de freinage.

Le systéme de l'invention est congu sur la base des
réflexions suivantes.

Le systéme assure le pilotage de 1la chaine de
traction pour obtenir puis maintenir une vitesse de
consigne choisie. Ce pilotage s'exprime par 1l'élaboration

d'une consigne de couple & réaliser.
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Le systéme détermine une consigne de couple en
fonction de 1l'état dynamique instantané du véhicule, afin
de maintenir et/ou d'atteindre la vitesse souhaitée. Pour
obtenir ce résultat, le systéme est conformé d’une part
pour mesurer la vitesse instantanée du véhicule et
d’autre part pour exploiter des données issues d’'un
observateur d'état permettant d’estimer des variables non
mesurées qui, outre la vitesse du véhicule, décrivent la
dynamique du véhicule.

Une fois 1la dynamique instantanée connue, le
systéme élabore la consigne de couple. Cette consigne est
du type commande par retour d'état, c'est-a-dire elle est
construite & partir de la vitesse de consigne et des
variables décrivant 1'état dynamique du véhicule.

La construction de 1'observation d'état de la
commande commence par le choix d'un modéle d'évolution de
véhicule. On choisit volontairement un modéle trés
simplifié qui assure la simplicité du régulateur sans
dégrader sa performance, puisque la commande compensera
les erreurs de modélisation. On suppose donc que
l'accélération du véhicule y répond & une accélération de
consigne Yeons suivant un modéle du 1°° ordre de constante

de temps 1, & l'accélération résistante d preés:

}'+T‘}; =7mns -

La dynamique du véhicule est décrite par la vitesse
véhicule v, l'accélération véhicule y et l'accélération
résistante d. La mesure de la vitesse est disponible sur
le véhicule ; par contre les accélérations y et d ne le
sont pas (sauf cas particuliers). Pour les estimer, on
fait appel & un observateur d'état : on utilise le modéle
de dynamique véhicule pour prévoir la vitesse a un
instant donné a partir d'une estimation des accélérations
3 1l'instant précédent. En comparant la prédiction a la
mesure, on peut recaler les estimations des

accélérations, et ainsi de suite.
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La structure de 1'observateur est standard et
introduit les trois paramétres de réglage ka, kp, ke (les
variables chapeautées sont les estimations, v est la

mesure)

v=j+k, (v-7)
t;=—f—&+ymu+kﬁv—®
d=0+k (v-7)

Le réglage de 1l'observateur se fait par la
technique de placement de pdles. On peut réduire ce
réglage au choix de la constante de temps de
1'observateur Teps & partir de laquelle on déduira les

trois gains

3 1 k

. 1 Ky _ 3 3 1 -7
r

2 b =
T * T +rz A

obs obs

Pour initialiser 1'observateur d'état, on pourra
utiliser un observateur analogue fonctionnant en boucle
ouverte, c'est-a-dire utilisant le couple moteur converti
en accélération motrice a la place de l'accélération de
consigne venant du retour d'état.

L'estimation de l'accélération résistante d englobe
3 la fois les efforts résistants (aérodynamique, pente,
frottements) et les erreurs de modéle du fait du recalage
vitesse mesurée / vitesse estimée. Ceci justifie la
simplicité du modéle et garantit la robustesse et la
performance de la régulation de vitesse.

La dynamique du véhicule étant connue a chaque
instant grdce & l'observateur, on construit la consigne
d'accélération comme une combinaison linéaire de 1'état
du véhicule et de la vitesse de consigne Veeons

}/cons = kO V

°" cons

—k, Sk, 7 —ky.d
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Comme pour 1'observateur d'état on détermine les
paramétres de réglage de la commande ko, Ki, k, et K; par
un placement de pdles réduit au choix de la constante de
temps de la régulation Try. Les paramétres sont alors

liés a cette constante de temps par

On prendra soin de saturer la consigne
d'accélération aux limites du potentiel de la chaine de
traction pour garantir la cohérence de l'estimation
d'état.

L'accélération de consigne peut ensuite étre

convertie en consigne de couple suivant 1’équation

Couple mth_ . * dému

Cols

Masse . = Rayon roue

Une éventuelle erreur sur les paramétres de
conversion n'a pas d'influence sur les performances du
régulateur et sera compensée au méme titre que les
erreurs de modéle.

Le fait d'utiliser les trois variables estimées
plutdt que des mesures est primordial car il garantit la
cohérence de phase et de dynamique du modéle. C'est le
couplage observateur / retour d'état qui permet d'assurer
une grande fluidité de régulation et une grande
robustesse face aux diverses perturbations telles que des
bruits de mesure, des efforts résistants et des erreurs
de modéle.

Le systéme de 1’invention est avantageusement
conformé pour prendre en compte des spécifications
d'agrément.

En effet, la structure de commande fait que la
réponse du véhicule & un échelon de vitesse de consigne

est assimilable & une réponse du 1% ordre. Sachant cela,
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on peut vouloir modifier cette réponse pour satisfaire a
certains critéres d'agrément.

La structure du régulateur est compatible avec ce
type de spécification : il suffit pour cela que la
vitesse de consigne suive le profil spécifié et que le
temps de réponse du régulateur et du véhicule aient été
intégrés dans ces spécifications. En plagant la
spécification d'agrément en amont du régulateur, on
garantit le respect des critéres d'agrément sans modifier
le réglage du régulateur.

La solution consiste donc & placer un "filtre
d'agrément" en amont du régulateur qui traitera le profil
de vitesse & suivre lors des transitoires.

La figure 1 annexée, figure unique, représente un
exemple de réalisation d’un systéme selon 1’invention.

Selon cet exemple, le systéme de contrdle comprend
un capteur de vitesse 1 destiné a engendrer un signal
représentatif de la vitesse instantanée d’un véhicule V
équipé du systéme de 1l’invention. La vitesse instantanée
du véhicule résulte en partie d’un environnement 11 dans
lequel le véhicule se déplace, cet environnement étant
représenté par exemple par du vent, de la pente, de la
pluie et la chaussée mouillée qui en résulte. Le systéme
comprend également un moyen 2 permettant d’'engendrer un
signal représentatif d’une vitesse de consigne du
véhicule, le moyen 2 étant actionné par le conducteur du
véhicule. Le systéme comprend en outre un capteur 3
destiné & engendrer un signal représentatif du couple
instantané d’un moteur du  véhicule, un premier
calculateur 4 destiné d’une part a estimer, sur la base
d’un modéle d’évolution du véhicule et de signaux
respectivement représentatifs de la vitesse instantanée
du véhicule, du couple moteur instantané et d’une vitesse
de consigne du véhicule, une valeur de consigne de couple
moteur et un moyen 5 permettant d’engendrer un signal
représentatif de la valeur de consigne de couple moteur

estimée et destiné & étre envoyé vers un dispositif 6
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destiné & agir sur le couple du moteur du véhicule. Le
calculateur 4 est avantageusement, mais non
nécessairement, conformé pour estimer également une
valeur de consigne de freinage.

Le systéme de contrdle comprend avantageusement un
second calculateur 7 destiné & estimer 1’accélération
instantanée du véhicule, sa vitesse et les efforts
résistants et un moyen 8 permettant d’engendrer un signal
représentatif de la valeur estimée d’accélération du
véhicule et destiné a étre envoyé vers le calculateur 4
lors de son initialisation.

En effet, le bloc 7 sert unigquement a
l'initialisation du bloc 4. Une fois le systéme mis en
fonctionnement et son initialisation terminée, le bloc 7
n'est plus activé ; l'estimation de l'accélération, de la
vitesse et des efforts résistifs est alors assurée par le
bloc 4 seul. La sortie du bloc 4 détermine une partie de
la consigne brute d'accélération sortant du bloc 13,
c'est en fait la part de la consigne liée au retour
d'état. Le reste de la consigne vient du bloc 12, donc du
conducteur.

Le systéme de contrdle comprend avantageusement,
mais non nécessairement un calculateur-modulateur 9
destiné a moduler la vitesse de consigne du véhicule en
fonction d’un nombre prédéterminé de paramétres
spécifiques au véhicule et/ou aux conditions de conduite
et/ou & l'agrément de conduite.

Le systéme de contrdle de 1’invention comprend
enfin un moyen 10 permettant d’engendrer un signal
représentatif de la valeur de consigne de freinage.

Un amplificateur logique 12 pour pondérer la
vitesse de consigne issue du calculateur-modulateur 9
selon le réglage du retour d'état avant d’intégrer Ile
retour d’état au moyen d’un composant logique 13,
engendre un signal de consigne brute d’accélération.
L'amplificateur 12 fait partie du retour d'état et est

égal au gain de régulation Kl tel que K1 = KO. Un
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10

limiteur 14 transforme le signal de consigne brute
d’accélération en un signal de consigne pondéré
d’accélération. Un amplificateur logique 15 est destiné a
engendrer un signal de retour d’état sur la base d’'un
signal engendré par le premier calculateur 4, un
amplificateur 16 est destiné & transformer le signal
engendré par le capteur de vitesse 1 en un signal
d’entrée pour le second calculateur 7 et un interrupteur
17 permet au conducteur du véhicule d’activer et de
désactiver le systéme de contréle de 1l’invention.

Le systéme de contrdle selon 1l’invention présente
l’avantage d’utiliser une loi de commande par "retour
d'état" couplée & un "estimateur d'état étendu". Ce type
de structure permet

- de limiter le nombre d'informations nécessaires,
en particulier d’utiliser l'accélération du véhicule en
tant que valeur estimée et non pas mesurée ;

- d'avoir une calibration trés simple a l'aide de
deux paramétres seulement ; ces paramétres ayant, en
plus, une signification physique, ce gqui  permet
d'arbitrer simplement le compromis dynamique / agrément,
tout en ayant des calibrations indépendantes de
l'environnement du systéme (choix du véhicule, du moteur,
etc.) ;

- d'avoir un systéme trés robuste, c'est-a-dire
peu sensible & la variation des paramétres utilisés ; sa
structure faisant que le systéme compense automatiquement
les erreurs sur les paramétres utilisés, par exemple la
masse du véhicule ;

- d'avoir une dynamique de régulation adaptée a
l'automobile : la loi de commande permet de maintenir la
vitesse tout en procurant 1'agrément nécessaire a ce type
de prestation.

Un autre avantage est que le systéme est trés
simple

- il n'utilise que la mesure de vitesse (plus le

couple moteur pour l'initialisation) ;



10

15

20

2893295

11

- il n'a qu'une seule sortie (le couple & réaliser
a chaque instant) ;

- il requiert trés peu de paramétres (masse
véhicule, démultiplication de transmission) ;

- son implantation sur un calculateur est peu
coliteuse.

De méme, le systéme est indépendant

- il peut fonctionner sur n'importe quel
calculateur a la seule condition d'avoir accés a la
vitesse et au couple moteur ;

- il est compatible avec tout type de chalne de
traction telle qu’une bolte de vitesses mécanique (BVM),
une boite de vitesses automatique (BVA), une boite de
vitesses mécanique pilotée (BVMP) et une transmission
continuellement variable (CVT) et peut également
fonctionner avec des systémes plus complexes ou les
freins sont pilotés ;

- sa calibration ne dépend pas de 1l'environnement
(véhicule, moteur, etc.) ;

- il est compatible avec tout type de systéme

nécessitant un contrdle de la vitesse du véhicule.
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12

REVENDICATIONS

1. Systéme de contrdle destiné & piloter la vitesse
d’un véhicule automobile, comprenant un capteur de
vitesse (1) destiné & engendrer un signal représentatif
de la vitesse instantanée du véhicule et un moyen (2)
permettant d’engendrer un signal représentatif d’une
vitegsse de consigne du véhicule,

caractérisé en ce qu’'il comprend également un
capteur (3) destiné & engendrer un signal représentatif
du couple instantané d‘un moteur du véhicule, un
calculateur (4) destiné & estimer, sur la base d'un
modéle d’évolution du véhicule et des signaux
respectivement représentatifs de la vitesse instantanée
du véhicule, du couple moteur instantané et d’'une vitesse
de consigne du véhicule, une valeur de consigne de couple
moteur et un moyen (5) permettant d’engendrer un signal
représentatif de la valeur de consigne de couple moteur
estimée et destiné & étre envoyé vers un dispositif (6)
destiné & agir sur le couple du moteur du véhicule.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il comprend un calculateur (7) destiné & estimer,
sur la base d'un modéle d'évolution du véhicule et des
signaux respectivement représentatifs de la vitesse
instantanée du véhicule et du couple moteur instantané,
1'accélération instantanée du véhicule, et un moyen (8)
permettant d’engendrer un signal représentatif de la
valeur estimée de 1l’'accélération du véhicule et destiné a
8tre envoyé vers le calculateur (4) lors de son
initialisation.

3. Systéme selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’il comprend un calculateur-
modulateur (9) destiné a moduler la vitesse de consigne
du véhicule en fonction d’un nombre prédéterminé de
paramétres spécifiques au véhicule et/ou aux conditions

de conduite et/ou & 1l'agrément de conduite.
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13
4. Systéme selon 1’une quelconque des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce que le
calculateur (4) destiné & estimer 1'accélération de

consigne, est conformé pour estimer également une valeur
de consigne de freinage et en ce qu’il comprend un moyen
(10) permettant d’engendrer un signal représentatif de la
valeur de consigne de freinage.

5. Régulateur de vitesse pour un  véhicule
automobile, caractérisé en ce qu’il comprend un systéme
selon 1l’une quelconque des revendications 1 a 4.

6. Limiteur de vitesse pour un véhicule automobile,
caractérisé en ce qu’il comprend un systéme selon 1l’une
quelconque des revendications 1 a 4.

7. Régulateur de distance pour un véhicule
automobile par rapport & un véhicule  précédent,
caractérisé en ce qu’il comprend un systéme selon 1l'une

quelconque des revendications 1 a 4.
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