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Procédé de réglage de la force de serrage exercée par un frein électromécanique.

@ Linvention se rapporte a un procédé pour régler la
force de serrage (F*) exercée par un frein électromécanique
(B) d’un véhicule automobile, |e frein (B} comportant un mo-
teur électrique muni d’un arbre rotatif destiné a entrainer
des moyens mécaniques de serrage de frein, le moteur
électriqgue étant commandé au moyen d’une commande en
tension du type MLI, dans lequel on estime la vitesse de ro-
tation du moteur (w) a partir d’'une estimation de la résis-
tance du moteur (R*) et d'une estimation de la constante
moteur (K*), puis on détermine la force de serrage (F*) a
partir de I'estimation de la vitesse de rotation du moteur (),
caractérisé en ce que I'on met a jour 'estimation de la résis-
tance du moteur (R*) pendant une phase inactive d’absence
de commande en tension (« idle phase »).
Figure pour I'abrégé : figure 3

N i . ] . ot . e
T e Eghi s ROKS B Eald e Pop R Batiy B Pt
W LS




Description

Titre de I'invention : Procédé de réglage de la force de serrage
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exercée par un frein électromécanique

L'invention se rapporte au domaine des actionneurs de freinage de véhicule au-
tomobile, plus particulicrement un procédé de réglage de la force de serrage exercée
par un frein électromécanique.

Un systeme de freinage d’un véhicule automobile comporte en général des moyens
mécaniques de serrage du frein comprenant notamment des moyens de friction, tels
que des plaquettes de frein, reliés a un actionneur apte a déplacer ces moyens de
friction en direction de la roue du véhicule pour I’enserrer et ainsi freiner le véhicule
par friction, ou de les écarter dans le but de cesser le freinage. Dans le cas d’un frein
électromécanique, les moyens mécaniques de serrage sont commandés par un moteur
électrique muni d’un arbre rotatif qui les entraine.

Pour modifier la vitesse de rotation d'un moteur w (rad/s), il faut faire varier la force
électromotrice E. Cette derniere est proportionnelle a la tension :

E=Kw®=U-R.i

Avec:

K : la constante moteur

U : la tension

i: intensité

R :la résistance du moteur

I1 est ainsi connu, par exemple des documents WO2019131659 et DE102014203350,
de modifier la vitesse de rotation d'un moteur w®(rad/s) au moyen d’une commande en
tension du type PWM (« Pulse width modulation » en anglais) ou MLI (« Modulation
en Largeur d’Impulsion »).

Cela consiste a alimenter le moteur avec une tension en créneaux. La tension
moyenne dépend alors du rapport cyclique TO/T. La vitesse w varie en fonction de
cette tension moyenne.

Ainsi pour commander un moteur électrique, il faut déterminer la commande MLI,
donc une commande en tension, la constante moteur K, ainsi que la résistance moteur
R. L’estimation de la vitesse m est également importante pour estimer 1’angle de
rotation du moteur CC, car il n’y a pas de capteur d’angle sur ce type de moteur.

Actuellement, la résistance du moteur est calculée pendant le pic de courant de
démarrage dans un moteur a courant continu (CC).

Cependant, la valeur de la résistance moteur évolue en fonction de la température, et

la température évolue au cours du freinage. Avec les méthodes actuelles, il y a donc un
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risque de surestimer ou sous-estimée la valeur de la résistance, et donc, soit de ne pas

freiner suffisamment, soit d’augmenter la friction et donc de limiter la durée de vie des

freins.

L'invention a ainsi pour but de fournir un procédé pour régler la force de serrage
exercée par un frein électromécanique d’un véhicule automobile, s’ affranchissant des
problemes précités.

A cet effet, ’'invention a pour objet un procédé pour régler la force de serrage
exercée par un frein électromécanique d’un véhicule automobile, le frein comportant
un moteur €lectrique muni d’un arbre rotatif destiné a entrainer des moyens mé-
caniques de serrage de frein, le moteur €lectrique étant commandé au moyen d’une
commande en tension du type PWM, dans lequel on estime la vitesse de rotation du
moteur () a partir d’une estimation de la résistance du moteur (R*) et d’une es-
timation de la constante moteur (K*), puis on détermine la force de serrage a partir de
I’estimation de la vitesse de rotation du moteur (), dans lequel on met a jour
I’estimation de la résistance du moteur pendant une phase inactive (du controleur
(ECU) du moteur ) d’absence de commande en tension (appelée « idle phase » et cor-
respondant a une phase d’approche des plaquettes vers le disque).

En calculant la résistance du moteur pendant la phase inactive (« idle phase ») du
contréleur du moteur, et en mettant a jour constamment cette estimation, il est possible
d’obtenir une estimation plus précise de la résistance du moteur. De plus, une telle
solution peut étre implémenté avec ou sans capteur spécifique.

Enfin, un tel procédé peut étre utilisé pour détecter des anomalies sur la premicre es-
timation de la résistance, voire en tant que capteur d’angle.

Le procédé peut en outre comporter 1'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes,
prises seules ou en combinaison :

. on met a jour I’estimation de la résistance du moteur au moyen d’une fonction
polynomiale d’ordre n, n étant supérieur ou égal a 2, centrée autour de la
valeur nominale de la résistance moteur exprimée selon un nombre entier ; en
utilisant seulement une fonction polynomiale du second degré, 1’estimation de
la résistance du moteur se fait a faible cofit de calcul, et donc, cette équation
simple et rapide a mettre en ceuvre permet d’observer I'évolution de la ré-
sistance du moteur, et par conséquence celle de la température, sur des
périodes de temps plus courtes (inférieure a 1ms) ;

. on met a jour I’estimation de la résistance du moteur selon un pas
d’échantillonnage inférieur a 1ms ;

. le frein comportant un moteur électrique muni d’un arbre rotatif destiné a
entrainer des moyens mécaniques de serrage de frein, on détermine la force de

serrage en fonction de la résistance du moteur mise a jour (R[n]), et un ac-
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tionneur commande les moyens mécaniques de serrage de frein afin
d’appliquer la force de serrage ainsi estimée ;

on estime la résistance du moteur (R[n]) a un instant donné a partir d’une
valeur précédente de la résistance du moteur (R[n-1]), et en utilisant une
relation décrivant la résistance d’un solénoide dans laquelle la tension (Vbat)
est remplacée par la différence (V’bat) entre la tension (Vbat) et la tension du
moteur (V) ;

dans la relation décrivant la résistance d’un solénoide, on remplace la fonction
exponentielle par une série de Taylor d’ordre n, n étant supérieur ou égal a 2,
centrée autour de la valeur nominale de la résistance moteur exprimée en
entier ;

on estime la résistance du moteur (R[n]) a un instant donné au moyen de la

relation suivante :

R[n]:‘WWﬁ4—(”n—I]RU%I]—vnMﬁ)QLR[n—l]?+&R[n—1]—d

avee

ilnl ifn} ijn}

R{n] : résistance moteur au pas n

Rfn-1]: résistance moteur au pas n-1

i[n] ! intensité du moteur au pas n

i[n-1} :intensité du moteur au pas n-1

Via® = Vi3, 0 — K*W  avec Vbat, la tension d’alimentation du moteur, K,
la constante moteur, et w, la vitesse de rotation du moteur.

& . coefficient polynomial
b : coefficient polynomial
c : coefficient polynomial

les coefficients polynomiaux ont les valeurs suivantes :

¢=0,4523
b=0,291
¢ =0,07027

les coefficients polynomiaux a, b est ¢ sont des entiers ;

les coefficients polynomiaux ont les valeurs suivantes :

d_13
b= 2037
c = 490979

les parametres de la relation de détermination de la résistance moteur sont
exprimés en uint32, apres avoir appliqué des gains a et la résistance moteur en
m¢2, la valeur de tension est exprimée avec un gain de 100000 I’intensité avec

un gain de 100 ;
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. on ajoute un gain de 7000000 ;

. la tension du moteur est déterminée en multipliant la constante moteur par la
vitesse de rotation du moteur ;

. la vitesse de rotation du moteur est estimée ou mesurée au moyen d’un

capteur embarqué.
L’invention se rapporte également a un systéme de freinage apte a mettre en ceuvre

le procédé selon 1’invention.

Selon I’invention, le systeéme de freinage peut comporter un moteur électrique de
freinage, et un contrdleur apte a mettre en ceuvre le procédé selon I’invention.

Selon un exemple, la résistance nominale du moteur est de 0,34 €2 et I’inductance du
moteur est de 0,000117 H, et le contréleur a un temps d’échantillonnage (t) de 100ms.

Le contr6leur peut étre un contrdleur 16 ou 32 bits.

L’invention se rapporte également a un véhicule comprenant le systeme de freinage

selon I’invention.

Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est un exemple de résultat illustrant 1’estimation de la résistance
moteur, la tension du moteur, et I’intensité du moteur en fonction du temps ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un grossissement de la [Fig.1] autour de 0,0688s ;

[Fig.3] la [Fig.3] est un schéma représentant un ordinogramme de fonctionnement du
procédé de réglage de la force de serrage exercée par un frein électromécanique d’un
véhicule automobile, selon un mode de réalisation particulier de 1’invention ;

[Fig.4] la [Fig.4] est un schéma représentant un ordinogramme de fonctionnement du
procédé de réglage de la force de serrage exercée par un frein électromécanique d’un
véhicule automobile, selon un second mode de réalisation particulier de ’invention.
Description détaillée

On a représenté aux figures 3 et 4 des schémas représentant un ordinogramme de
fonctionnement du procédé de réglage de la force de serrage (F*) exercée par un frein
électromécanique (B) d’un véhicule automobile, selon deux modes de réalisation par-
ticuliers de 1’invention.

Le frein électromécanique (B) comprend, de fagon classique, un moteur €lectrique
muni d’un arbre rotatif destiné a entrainer des moyens mécaniques de serrage de frein
(non représentés). Le moteur électrique est de préférence un moteur électrique a
courant continu (CC ou DC en anglais). S’agissant d’un frein €lectromécanique connu
en sol, il ne sera pas décrit davantage ici.

Le moteur électrique est commandé au moyen d’une commande en tension du type
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MLI (pour Modulation en Largeur d'Impulsions ou PWM (« Pulse width modulation »)
en anglais).

Selon I’invention, le procédé comporte les étapes suivantes :

. on estime la résistance du moteur R* ;
. on estime la constante moteur K* ;
. on estime la vitesse de rotation du moteur w* a partir des estimations de ré-

sistance R* et de constante moteur K* ; puis
. on détermine la force de serrage F* a partir de 1’estimation de la vitesse de
rotation du moteur w*.

Sur les figures 3 et 4 :

. les deux premicres étapes sont notées : « Estim : R*, K* » ;
. la troisicme €tape est notée : « Estim : 0™ » ;
. la quatrieme étape est notée : « Estim :F* ».

La force de serrage F* est déterminée en continue, et pour obtenir une valeur précise
et fiable de cette force de serrage, on met a jour en continue I’estimation de la ré-
sistance du moteur.

Pour ce faire, on met a jour I’estimation de la résistance du moteur pendant une phase
inactive (« idle phase ») du contréleur (ECU) du moteur, c’est-a-dire, pendant la phase
d’absence de commande en tension (phase OFF de la commande en tension du type
MLI).

La phase « Idle » correspond a la phase d’approche des plaquettes vers le disque. Sur
I’exemple de la [Fig.1], cette phase est visible a gauche. Ainsi on est a tension
maximale disponible sans commande en tension. Cette derniere caractéristique permet
d’améliorer I’estimation de la résistance du moteur R* et de la constante moteur K*.

Pour ce faire, et de facon avantageuse, on met a jour 1’estimation de la résistance du
moteur au moyen d’une fonction polynomiale d’ordre n, n étant supérieur ou égal a 2,
centrée autour de la valeur nominale de la résistance moteur exprimée selon un nombre
entier.

Ainsi, le temps de calcul de la mise est a jour est tres rapide, et permet ainsi une mise
a jour de I’estimation de la résistance du moteur pendant la phase inactive (« idle
phase ») du contréleur (ECU) du moteur méme lorsque cette phase inactive est de
I’ordre d’une milliseconde.

On entend par « continue » un calcul et une mise a jour selon un pas
d’échantillonnage inférieur a 1ms.

Ainsi, la force de serrage F* est déterminée en continue a partir de la valeur de la ré-
sistance moteur mise a jour (R[n]). Ensuite, un actionneur commande les moyens mé-
caniques de serrage de frein afin d’appliquer la force de serrage ainsi déterminée.

Selon un exemple de réalisation, on estime la résistance du moteur (R[n]) a un instant



donné a partir d’une valeur précédente de la résistance du moteur (R[n-1]), et en

utilisant une relation décrivant la résistance d’un solénoide dans laquelle la tension

(Vbat) est remplacée par la différence (V’bat) entre la tension (Vbat) et la tension du

moteur (U). Ainsi, la fonction permettant de mettre a jour la résistance du moteur

s’écrit :
[0058] ; . e

Vid | (iln-L]R[n-1]_Viud), s
t[n]} ifn] ifn]

[0059]  Pour obtenir une fonction polynomiale d’ordre n, on remplace, selon en mode pré-

Rin] =

férentiel, la fonction exponentielle de la relation décrivant la résistance d’un solénoide,
par une série de Taylor d’ordre n, n étant supérieur ou égal a 2, centrée autour de la
valeur nominale de la résistance moteur exprimée en entier. Ainsi, la fonction

permettant de mettre a jour la résistance du moteur s’€crit :

10090 Riny = Y o (LML La® (G R{n- 1124 bR (017 -0)
[0061] avec:
[0062] R{n] : résistance moteur au pas n

. Rn-1]: résistance moteur au pas n-1

. i[n] : intensit¢ du moteur au pas n

. i[n-1} : intensité du moteur au pas n-1

. Vi = V.0 — K*w avec Vbat, la tension d’alimentation du moteur, K,

la constante moteur, et w, la vitesse de rotation du moteur.

. - pas d’échantillonnage

. L : inductance moteur

. & coefficient polynomial

. b : coefficient polynomial

. c : coefficient polynomial

[0063]  Afin, de réduire encore plus le temps de calcul de la mise a jour, les parametres de la
relation de détermination de la résistance moteur sont exprimés en entier du type
« uint32 », et non en réel du type « floating ». Ainsi, de facon préférentielle, a, b est ¢
sont des entiers.

[0064]  Pour ce faire, on exprime la résistance moteur en m<2, et on applique a la valeur de
tension un gain de 100000, a I’intensité un facteur de 100, et au pas de temps un
facteur de 1000.

[0065]  Ainsi, pour un moteur ayant une résistance nominale de 0,34 €2 et une inductance de
0,000117 H, et pour un contrdleur ayant un pas d’échantillonnage (t) de 100us, la
fonction exponentielle de la relation décrivant la résistance d’un solénoide, est centrée
autour de 340 m€2 au lieu de 0,34 Q.

[0066] La fonction exponentielle s’écrit alors ainsi :
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%1000

e Ml = 55868¢5R 2 +2,91¢*R -0,07014
Selon un mode de réalisation préféré, on ajoute un gain de 7000000, afin d’obtenir

des coefficients polynomiaux entiers :

d_13
b= 2037
c = 490979

La [Fig.1] est un exemple de résultat illustrant I’estimation de la résistance moteur
R*, la tension du moteur U, et I’intensité du moteur i en fonction du temps T.

Sur la [Fig.1], I’axe des abscisses représente le temps (T) en seconde, et 1’axe des
ordonnées représente a droite I’intensité du moteur (1) en Ampere, et la tension (U) en
Volt, et a gauche la résistance moteur estimée (R*) en Ohm. La courbe pleine épaisse
correspond a I’évolution de I’intensité du moteur i. La courbe en pointillé correspond a
I’évolution de la tension du moteur U. La courbe pleine fine correspond a I’évolution
de la résistance estimée R*.

On observe une estimation précise et en continue de la résistance, des la phase
d’absence de commande en tension (phase inactive du contrdleur (ECU) du moteur).
L’évolution de I’estimation pendant cette phase est plus visible sur la [Fig.2] qui re-
présente un grossissement de la [Fig.1] autour de 0,0688s.

On décrit maintenant un premier mode de réalisation en référence a la [Fig.3].
Selon ce mode de réalisation, aucun capteur n’est nécessaire pour estimer la force de
serrage F*. En effet, les deux parametres connus sont la tension U et Iintensité i du
moteur. Puis, la résistance du moteur est estimée (R*) a partir de 1’intensité i du moteur
et de la tension U du moteur (qui peut &tre estimée (U*) a partir de la constante moteur
estimée K*). Puis la vitesse du moteur w est estimée (w*) a partir de la résistance
moteur R* estimée, de la tension U et de I’intensité i du moteur. Enfin, la force de
serrage F* est estimée a partir de cette vitesse w*. La tension du moteur (U) peut €tre
déterminée en multipliant la constante moteur estimée (K*) par la vitesse de rotation
du moteur estimée (w™*).

On décrit maintenant un second mode de réalisation en référence a la [Fig.4]. Selon
ce mode de réalisation, on utilise un capteur de vitesse embarqué. Ainsi, les parametres
connus sont la vitesse de rotation w, la tension U et 1’intensité i du moteur. Selon ce
mode de réalisation, la force de serrage F* est estimée a partir de 1’estimation de la ré-
sistance moteur R*, est des trois parametres connus (la vitesse de rotation w, la tension
U et I’intensité i du moteur). La résistance R* est estimée a partir de deux parametres
connus, ’intensité i et la vitesse w du moteur, et d’un parametre estimé, la tension du
moteur (U*). Cette dernicre est estimée lors d’une étape de vérification de 1’estimation

de la vitesse de rotation w* a partir de U (voir le bloc inférieur sur la [Fig.4],
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référencé : « Chk w* : U* »),

L’invention se rapporte également a un systéme de freinage apte a mettre en ceuvre
le procédé selon 1’invention.

Le systeme comporte un moteur €lectrique de freinage, et un contrdleur apte a mettre
en ceuvre le procédé selon I’invention.

Selon un mode de réalisation, la résistance nominale du moteur est de 0,34 € et
I’inductance du moteur est de 0,000117 H, et le contr6leur a un temps
d’échantillonnage (t) de 100ms.

Selon un mode de réalisation, le systeme de freinage comporte un contréleur 16 ou
32 bits.

L’invention se rapporte également a un véhicule comprenant le systeme de freinage
selon I’invention.

Liste des références

. B : Frein

. T : temps

. 1: intensité du moteur

. U : tension du moteur

. U* : tension du moteur estimée

. R* : résistance moteur estimée

. K* : constante moteur

. w : vitesse de rotation du moteur

. w* 1 vitesse de rotation du moteur estimée
. F* : force de serrage estimée

Références liées a la formule d’estimation :

. R[r} : résistance moteur au pas n

. R{n-1} ! résistance moteur au pas n-1

. i{n] : intensité du moteur au pas n

. i[n-1]} : intensité du moteur au pas n-1

. Vi = V0 — K*W © avec Vbat, la tension d’alimentation du moteur,

K, la constante moteur, et w, la vitesse de rotation du moteur.

. £ * pas d’échantillonnage
. L . inductance moteur
. a

: coefficient polynomial
. b : coefficient polynomial

. c : coefficient polynomial



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Procédé pour régler la force de serrage (F*) exercée par un frein électro-
mécanique (B) d’un véhicule automobile, le frein (B) comportant un
moteur électrique muni d’un arbre rotatif destiné a entrainer des moyens
mécaniques de serrage de frein, le moteur €lectrique étant commandé au
moyen d’une commande en tension du type MLI, dans lequel on estime
la vitesse de rotation du moteur (w) a partir d’une estimation de la ré-
sistance du moteur (R*) et d’une estimation de la constante moteur
(K*), puis on détermine la force de serrage (F*) a partir de 1’estimation
de la vitesse de rotation du moteur (m), caractérisé en ce que 1’on met a
jour I’estimation de la résistance du moteur (R*) pendant une phase
inactive du contrdleur du moteur d’absence de commande en tension.
Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on met a jour
I’estimation de la résistance du moteur (R*) au moyen d’une fonction
polynomiale d’ordre n, n étant supérieur ou égal a 2, centrée autour de la
valeur nominale de la résistance moteur (R*) exprimée selon un nombre
entier.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on met
a jour I’estimation de la résistance du moteur (R*) selon un pas
d’échantillonnage inférieur a 1ms.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le frein
(B) comportant un moteur électrique muni d’un arbre rotatif destiné a
entrainer des moyens mécaniques de serrage de frein, on détermine la
force de serrage (F*) en fonction de la résistance du moteur mise a jour
(R[n]), et un actionneur commande les moyens mécaniques de serrage
de frein afin d’appliquer la force de serrage (F*) ainsi estimée.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel on
estime la résistance du moteur (R[n]) & un instant donné a partir d’une
valeur précédente de la résistance du moteur (R[n-1]), et en utilisant une
relation décrivant la résistance d’un solénoide dans laquelle la tension
(Vbat) est remplacée par la différence (V’bat) entre la tension (Vbat) et
la tension du moteur (U).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on utilise une
relation décrivant la résistance d’un solénoide dans laquelle on remplace
la fonction exponentielle par une série de Taylor d’ordre n, n étant
supérieur ou €gal a 2, centrée autour de la valeur nominale de la ré-

sistance moteur exprimée en entier.
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[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]
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Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on estime la ré-
sistance du moteur (R[n]) & un instant donné au moyen de la relation

suivante :

Ve s (il 11RI- :
R[n]= i[f;;}fb+(’[’l i[]}ﬁ[” 1]-Vi[f;;]f‘s)(a.R[n-1]2+b.R[n-1]-c)

avec |

. R[n} : résistance moteur au pas n

. R[n-11 : résistance moteur au pas n-1

. i[n] :intensité du moteur au pas n

. i[n-1} :intensité du moteur au pas n-1

. Va0 = V.0 — K*w : avec Vbat, la tension

d’alimentation du moteur, K, la constante moteur, et w, la

vitesse de rotation du moteur.

. G . coefficient polynomial
. b : coefficient polynomial
. c : coefficient polynomial

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel

4=0,4523
b=0,291
¢ =0,07027

Procédé selon la revendication 7, dans lequel a, b et ¢ sont des entiers.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel :

a _ 3
b =2037
c = 490979

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel les parametres de
la relation de détermination de la résistance moteur sont exprimés en
uint32, apres avoir appliqué des gains a et la résistance moteur en m€2,
la valeur de tension est exprimée avec un gain de 100000 I’intensité
avec un gain de 100.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on ajoute un gain
de 7000000.

Procédé selon 1’une des revendications 5 a 10, dans lequel la tension du
moteur (U*) est déterminée en multipliant la constante moteur (K*) par
la vitesse de rotation du moteur (w*).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la vitesse de



[Revendication 15]

[Revendication 16]

[Revendication 17]

[Revendication 18]

[Revendication 19]

11

rotation du moteur (w*) est estimée ou mesurée au moyen d’un capteur
embarqué.

Systéme de freinage apte a mettre en ceuvre le procédé selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 14.

Systeme de freinage selon la revendication précédente, comportant un
moteur électrique de freinage, et un contrdleur apte a mettre en ceuvre le
procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 14.

Systeme de freinage selon la revendication précédente, dans lequel la ré-
sistance nominale du moteur est de 0,34 Q et I’inductance du moteur est
de 0,000117 H, et dans lequel le contrdleur a un temps
d’échantillonnage (t) de 100ms.

Systeme de freinage selon la revendication précédente, dans lequel le
controleur est un contréleur 16 ou 32 bits.

Véhicule comprenant le systeme de freinage selon I’'une des reven-
dications 15 a 18.
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[Fig. 1]
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