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Procédé de contréle d'un véhicule automobile en situation de freinage avec adhérence asymétrique hors virage, comprenant au
moins : la détermination (A8) des consignes anti-roulis avant Formule (I) et arriére Formule (I) de sorte & équilibrer la pression
de freinage a appliquer sur les roues arriére; la détermination (A9) d'une consigne d'angle de braquage Formule (III) des roues ar -
riére de sorte a compenser un moment de lacet induit au niveau des roues avant par 'application des consignes anti-roulis avant et
arriére; la détermination (A10) des consignes de pression de freinage Formule (IV) distinctes pour chacune des roues du véhicule
en fonction au moins de la charge verticale appliquée sur chacune des roues, et d'un angle de braquage maximal autorisé des roues
arriére; et la transmission des consignes anti-roulis avant Formule (I) et arriére Formule (II) a des systémes anti-roulis actif avant
(A12) et arriére (A11) respectivement, de la consigne d'angle de braquage Formule (III) a un systéme de braquage des roues ar-
riére (A13), et des consignes de pression freinage Formule (IV) a un systéme de freinage (A14).
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE D’UN VEHICULE
AUTOMOBILE EN SITUATION DE FREINAGE AVEC ADHERENCE
ASYMETRIQUE

Domaine technique

L’invention se rapporte a un procédé et un dispositif de controle d’un

véhicule automobile en situation de freinage avec adhérence asymétrique.

Etat de la technique antérieure

Lors d’un freinage, une force de friction se développe entre le pneu et la
surface de la route, et participe a réduire la vitesse du véhicule. Dans une
situation de freinage avec adhérence asymétrique (ou « p-split» en anglais),
c'est-a-dire lorsque le niveau d’adhérence est différent entre les roues gauches et
droites du véhicule, par exemple parce que la nature du sol n’est pas la méme
sous chaque c6té, ’application d’un freinage classique tend a créer un moment
de lacet qui entraine une déviation du véhicule de sa trajectoire. Si ce moment de
lacet est trop important, le conducteur du véhicule peut avoir beaucoup de

difficultés a controler cette déviation.

On connait un systeme antiblocage des roues, plus connu sous I’appellation
ABS (acronyme pour « Anti-Lock Braking System » en anglais ou « Systeme
Antiblocage de Sécurité » en frangais), permettant de réguler la force de freinage
sur chaque roue de manicre a limiter le risque de blocage des roues dans
certaines situations de freinage. Cependant, dans certaines conditions de
conduite, par exemple conduite sur gravier ou sur neige, I’utilisation du systeme
antiblocage peut accroitre la distance d’arrét du véhicule par rapport a un blocage
classique des roues. Par exemple, lors d’un freinage asymétrique, le systeme

ABS tend a diminuer le freinage du co6t¢ le moins adhérent pour éviter
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I’apparition d’un moment de lacet trop important, et augmente de ce fait la

distance de freinage.

Le document WO2006/067340 de la Déposante propose une solution de
commande du freinage en combinant une commande de braquage et une
commande de freinage des roues arriere du véhicule en situation de freinage sur
adhérence asymétrique. La commande de freinage des roues arriere consiste
notamment a déterminer une consigne de pression de freinage pour corriger
I’instabilité du véhicule. Cette consigne se présente sous la forme d’une
différence maximale de pression de freinage entre les roues arriere, cette
différence étant en fonction de la vitesse longitudinale du véhicule et de I’angle
de braquage des roues avant. La commande de braquage consiste a déterminer
une consigne d’angle de braquage des roues arriere, en fonction de la vitesse
longitudinale, de 1’angle de braquage des roues avant et de la consigne de

pression de freinage.

Exposé de ’invention

L’invention vise notamment a proposer une nouvelle solution pour
améliorer la tenue de route du véhicule en situation de freinage avec adhérence
asymétrique hors virage, c'est-a-dire que le freinage ne se produit pas lors de la

prise d’un virage, sans augmenter la distance de freinage nécessaire.

L’invention concerne a cet effet, un procédé de controle d’un véhicule
automobile en situation de freinage avec adhérence asymétrique. Le vehicule
embarque au moins :

- des systemes anti-roulis actifs avant et arricre aptes a modifier la rigidité
des barres anti-roulis avant et arriere disposé€es au niveau des trains avant
et arriere du véhicule ;

- un systeme de braquage des roues arricre apte a modifier ’angle des

roues arriere du véhicule par rapport au plan longitudinal du véhicule ; et
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un systeme de freinage apte a appliquer une pression de freinage

distincte a chacune des roues du véhicule.

Selon I'invention, le procédé de contréle comprend au moins :

- la détection d’une situation de freinage avec adhérence
asymétrique hors virage ;

la détermination d’une consigne anti-roulis avant et d’'une consigne anti-
roulis arriere, de sorte a répartir la charge verticale entre les roues avant
et arriere respectivement pour équilibrer la pression de freinage a
appliquer sur les roues arriere ;

la détermination d’une consigne d’angle de braquage des roues arriere de
sorte a compenser le moment de lacet induit au niveau des roues avant
par la répartition de la charge verticale ;

la détermination de consignes de pression de freinage distincts pour
chacun des roues du véhicule en fonction au moins de la charge verticale
appliquée sur chacune des roues, et d’un angle de braquage maximal
autorisé des roues arriére ; et

la transmission des consignes anti-roulis avant et arricre aux systeémes
anti-roulis actif avant et arriere, de la consigne d’angle de braquage au
systeme de braquage des roues arriere, et des consignes de pression de

freinage au systéme de freinage.

Ainsi, I'invention propose de combiner et de coordonner les trois systemes

actifs chassis embarqués dans le véhicule, a savoir, le systeme de braquage des

roues arriere, le systéme de freinage actif et le systeme anti-roulis actif avant et

arricre. Plus précisément, lors de la détection d’une situation de freinage avec

adhérence asymétrique, les consignes anti-roulis avant et arricre destinées au

systeme anti-roulis sont déterminées de sorte que les efforts normaux (ou charges

verticales) sont répartis entre les roues. Du fait de cette répartition des charges,

les efforts de freinage sont quasiment égaux sur le train arricre et le moment de

lacet n’est créé que sur le train avant. La consigne d’angle de braquage des roues
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arriere est alors déterminée de manic¢re & compenser ce moment de lacet créé sur

le train avant.

La mise en ceuvre de ce procédé de contrdle de freinage permet notamment
d’améliorer la stabilité¢ du véhicule et de réduire la distance de freinage requise

lors d’un freinage sur adhérence asymétrique hors virage.

Avantageusement, le véhicule comprend en outre un systeme antiblocage
des roues de type ABS, apte a générer un indicateur de 1’état de régulation par le

systeme ABS.

Par exemple, la situation de freinage avec adhérence asymétrique est
détectée lorsque 1’adhérence du coté¢ gauche du véhicule differe de 1’adhérence

du c6té droit du véhicule d’au moins une valeur prédéfinie, par exemple de 10%.

Avantageusement, la détection d’une situation de freinage avec adhérence
asymétrique hors virage comprend au moins :
- la détection d’un état de virage a partir d’un angle volant instantané, d’une
vitesse de lacet instantanée, et d’une accélération latérale instantanée ; et
- la détection d’une situation de freinage avec adhérence asymétrique au moins a
partir de la pression instantanée dans le maitre-cylindre, des charges verticales
instantanée exercées sur les roues avant, et des pressions de freinage instantanées

appliquées aux roues avant gauche et avant droit du véhicule.

Cette détection de situation de freinage asymétrique peut en outre tenir

compte de 1’état de régulation par le systeme ABS pour chacune des roues.

La détection de la situation de freinage avec adhérence asymétrique peut en
outre comprendre la génération d’au moins :
- un indicateur de situation de freinage avec adhérence asymétrique ; et

- un indicateur coté haute adhérence.
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Par exemple, I’indicateur c6té haute adhérence est positionné a 0 en cas de
non détection de situation de freinage avec adhérence asymétrique, a 1 si la haute
adhérence est située a droite ; et a -1 si la haute adhérence est située a gauche du

véhicule.

De préférence, lorsque la roue est soumise a une régulation ABS,
I’adhérence est estimée sinon elle est €gale a une valeur par défaut, par

exemple 1.

La détection de la situation de freinage avec adhérence asymétrique peut en
outre comprendre la génération d’une adhérence moyenne estimée correspondant

a la moyenne entre 1’adhérence estimée du coté gauche et du coté droit.

Avantageusement, la détection d’un état de virage peut comprendre au
moins :
- la comparaison de I’accélération latérale du véhicule, de la vitesse de
lacet, et de I’angle de volant par rapport a des valeurs seuils prédéfinis ;
et

- la génération d’un indicateur d’état de virage.

Par exemple, I’indicateur d’état de virage est positionné a 1 si le véhicule

est en virage, et positionné a 0 si le véhicule roule sensiblement en ligne droite.

Avantageusement, les consignes anti-roulis avant et arricre sont
déterminées de sorte que la somme de ces consignes est nulle, afin de ne pas

générer de roulis supplémentaire par I’application de ces couples.

De préférence, la détermination des consignes anti-roulis avant et arriere

comprend au moins 1’estimation de la baisse de pression a appliquer sur la roue
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arriere situ¢e sur le coté haute adhérence de maniere a assurer 1’équilibrage des

charges verticales appliquées sur les cotés gauche et droite du véhicule.

Avantageusement, la consigne d’angle de braquage des roues arriere est la
somme d’une premicre consigne d’angle et d’une deuxieme consigne d’angle,
ladite premicre consigne d’angle étant fonction du moment de lacet induit par la
répartition des charges, et ladite deuxieéme consigne d’angle étant déterminée de

sorte a annuler une erreur en vitesse de lacet.

Le procédé peut en outre comprendre la détermination d’un angle de

braquage maximal fonction de la vitesse longitudinale du véhicule.

Avantageusement, la détermination de la consigne de freinage de la roue
avant situ¢e sur la haute adhérence comprend au moins :
- le calcul d’un moment de lacet maximal généré par le freinage
asymétrique des roues avant ; et
- le calcul des efforts statiques au train avant en fonction du couple
appliqué par le systéme anti-roulis actif avant et arriere autour de ’axe

du roulis.

L’invention a également pour objet un véhicule automobile comprenant des

moyens pour mettre en ceuvre le procédé de contrdle décrit ci-dessus.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront clairement
de la description qui en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence a I’'unique figure 1 qui est un schéma bloc des moyens pour mettre en

ceuvre le procéd¢ de controle selon un mode de réalisation de I'invention.
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Exposé détaillé d’un mode de réalisation particulier

De fagon classique, les roues d’un véhicule automobile sont reliées au
chassis par un mécanisme de suspension, et les roues avant sont généralement

commandées par le conducteur via un volant du véhicule.

Pour assurer une tenue de route du véhicule automobile et un confort de
conduite, le véhicule comporte (figure 1) des systemes anti-roulis actif avant A12
et arriere Al1, un systeme de braquage A13 des roues arriere et un systeme de

freinage A14 couplé a un systeme antiblocage des roues.

Le systeme anti-roulis actif avant A12 et arriecre A1l (ou systeme de
contrdle du roulis) se compose généralement d’éléments actifs tels que des
actionneurs, par exemple un actionneur au niveau du train avant et un actionneur
au niveau du train arricre du véhicule. En outre, chaque actionneur pilote
notamment une barre anti-roulis en fonction d’une consigne regue, de maniere a
appliquer un couple anti-roulis adapté pour limiter le roulis du véhicule.
L’actionneur est notamment capable de modifier la rigidité de la barre anti-roulis

associée.

Le systeme de braquage A13 des roues arricre (ou systeme de controle du
braquage) est notamment capable de modifier I'angle des roues arriere par
rapport au plan longitudinal du véhicule via un actionneur a partir d’une consigne
d’angle de braquage représentative d’'une commande de braquage souhaité par le

conducteur.

Le systeme de freinage A14 des roues permet d’appliquer une pression de
freinage distincte a chacune des roues du véhicule, et peut étre combiné avec un
systtme antiblocage des roues ou systtme ABS. Le systtme ABS est
généralement constitu¢ de capteurs de vitesse de roue reliés a un calculateur

¢lectronique, ainsi que des actionneurs de frein pour limiter le blocage des roues
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en cas de freinage d'urgence. Le systtme ABS applique notamment un freinage
différent a chaque roue du véhicule en fonction des conditions de freinage

rencontrées par celle-ci.

L’invention vise a combiner ces trois systemes actifs de maniere a optimiser
le freinage tout en garantissant une stabilité¢ du véhicule et une réduction de la
distance de freinage, notamment lors d’une situation de freinage sur adhérence
asymétrique hors virage. Plus précisément, les systemes anti-roulis actifs avant et
arriere sont controlés de maniere a répartir la charge verticale entre les roues pour
maximiser 1’action de freinage sur le train arriere sans créer de dissymétrie de
pression entre les roues arriere. Cependant, cette répartition des charges induit un
moment de lacet au niveau des roues avant. Le systeme de braquage des roues
arricre est donc utilisé pour compenser ce moment de lacet. Enfin, la pression
exercée sur la roue avant située sur la haute adhérence est adaptée afin de
compenser la perte de freinage induite par 1’utilisation du systéme antiroulis actif

pour équilibrer les pressions exercées au niveau des roues arriere.

En référence a la figure 1, le dispositif de contrdle selon un mode de
réalisation de I’invention fait intervenir les blocs A0 & A10. En particulier, les
blocs A0 a A7 permettent de déterminer une partie des informations nécessaires
au fonctionnement des blocs A8 a A10 lors d’un freinage sur adhérence
asymétrique hors virage. Le bloc A8 comprend notamment des moyens pour
déterminer les nouvelles consignes anti-roulis avant et arriere pour répartir la
charge verticale entre les roues, le bloc A9 comprend notamment des moyens
pour déterminer une nouvelle consigne d’angle de braquage des roues arricre
pour compenser le moment de lacet créé au niveau des roues avant et induit par
la répartition de la charge, et le bloc A10 comprend notamment des moyens pour
déterminer des consignes de pression de freinage distincts pour chacun des roues
du véhicule en fonction au moins de la charge sur chacun des roues et d’un angle

de braquage maximal autorisé au niveau des roues arriere.
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Le bloc A0 contient certaines informations représentatives de 1’état du

véhicule qui seront utilisées par le dispositif de contrdle de 1’invention, a savoir :

I’accélération latérale du véhicule, notée y,, mesurée par un capteur ou
estimée ;

I’accélération longitudinale du véhicule, notée y,, mesurée directement
par un capteur ou estimée par exemple a partir de la mesure des vitesses
de roue fournie par les capteurs du systeme ABS ;

I’angle volant, noté o, , mesurée par un capteur ou estimee ;

la vitesse de lacet, notée ¢, mesurée par un capteur et représentative de
la vitesse de lacet réelle du véhicule ;

les couples anti-roulis actif avant et arriere, notés respectivement €, et

C > correspondant aux couples exercés par les systémes anti-roulis
avant et arricre (blocs A12 et A11) respectivement autour de 1’axe de
roulis et qui peuvent €tre estimés a partir d’un modele représentatif de la
dynamique des actionneurs des systemes anti-roulis ;

la vitesse longitudinale du véhicule, notée v_, qui peut €tre estimée a
partir des vitesses de rotation des roues fournie par les capteurs du
systeme ABS ;

I’état ABS, noté Etat ABS, représentatif de 1’état de fonctionnement du
systeme antiblocage de type ABS sur les roues avant ;

les pressions de freinage appliquées sur les roues avant gauche et droite,

notée respectivement P,, et P,,, et les pressions de freinage

appliquées sur les roues arriere gauche et droite, notées respectivement
P et P,,, ces pressions de freinage pouvant étre mesurées par un
capteur ou estimées ;

les vitesses de rotation des roues avant gauche et droite, et des roues

arriere gauche et droite, notées respectivement o .., © ;> O 45 €6 O 4oy

(ou o, avec il’indice identifiant la roue avant ou arriere et j ’'indice
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identifiant le co6t¢ gauche ou droit du véhicule), et pouvant €tre mesurées
par des capteurs ;

- la pression maitre-cylindre, notée P,,., représentative de la position de la

pédale de frein et qui traduit la volont¢ de freiner de la part du
conducteur, cette pression maitre-cylindre peut €tre estimée a partir de la
position de la pédale de frein par exemple, ou mesurée via un capteur de
pression ; et

- les consignes de pression de freinage pour chacune des roues, notées

respectivement P PMF . PRT et PUT et correspondant aux

consignes de pression appliquées par le systeme de freinage embarqué.

Le bloc A1 permet de déterminer si le véhicule est en état de virage ou hors
virage (c'est-a-dire roulant sensiblement en ligne droite). Ce bloc délivre un
indicateur de I’état de virage du véhicule. Par exemple, cet indicateur, noté
Etat virage, vaut 1 sile véhicule est en virage et 0 si le véhicule est en ligne
droite. L état de virage peut notamment €tre déterminé par comparaison de

I’accélération latérale y, du véhicule, de la vitesse de lacet ¢, et de 1’angle

volant «, par rapport a des valeurs seuils prédéfinies.

Le bloc A3 permet d’estimer la charge sur chaque roue. Dans le cas
notamment d’un systeme antiroulis actif bi-train (c'est-a-dire des actionneurs sur
le train avant et arricre), et en I’absence de dévers et de pente, I’expression de la
charge verticale statique pour chaque roue est donnée par les relations

suivante (équation A3.1) :

h k 1-k
FZAVG:%-(g-lz—h-yL)—(l—kp)-mel '7T+f'CAV—(e—1p)-CAR
h k 1-k
F, :%-(g-lz—h-yL)—(l—kp)-mel ‘7T+e—f'CAV—(e—1p)'CAR
k -m-h k 1-k
FZA.RG :ﬂ'(g'll_h'yL)_p—'yT+_p'CAV_( p)‘CAR

2L e, e, e,
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- k,-m-h k (1-%,)

m
7o :_.(g.ll _h'yL)_p—'yT +_p'CAV = 7
2L e, e, e,

) CAR
avee .

- Iy, F, I, etF, lacharge (ou effort) verticale sur la roue avant

ZAVG ZAVD

gauche, avant droite, arriere gauche et arriere droite respectivement ;

- gl accélération gravitationnelle ;

- m la masse du véhicule incluant son état de charge ;

- hla hauteur du centre de gravité ;

- 1, la distance entre le centre de gravité et ’axe du train avant ;

- 1, la distance entre le centre de gravité et ’axe du train arriere ;

- e la voie avant du véhicule, c'est-a-dire la distance séparant les centres
des roues avant gauche et droite du véhicule ;

- ¢; la voie arriere du véhicule, c'est-a-dire la distance séparant les centres
des roues arriere gauche et droite du véhicule ;

- kp la répartition anti-roulis arriére due aux ¢léments passifs ayant une
action anti-roulis ; et

- Cay et Cyg les couples anti-roulis actif exercés par les systémes anti-

roulis respectivement avant et arricre autour de I’axe de roulis.

Bien entendu, lorsque le véhicule évolue sur une route en pente, des
expressions similaires peuvent €tre obtenues en fonction du dévers du véhicule et

de sa déclivité longitudinale.

Le bloc A4 permet de détecter une situation de freinage avec adhérence
asymétrique qui se traduit par exemple par une différence entre 1’adhérence du
coté gauche et I’adhérence du c6té droit du véhicule égale a au moins une valeur
prédéfinie, par exemple 0,1. La détection d’une telle situation peut étre réalisée
de plusieurs fagons, par exemple a partir de la connaissance de 1’¢état de

régulation du systeme ABS (Etat ABS), de la pression maitre cylindre ( 7, ), des

charges verticales exercées sur les roues avant (F, et I, )estimées viale
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bloc A3, et des pressions de freinage appliquées a I’avant gauche et 1’avant droit

(P, et P, ) duvéhicule.

Ce bloc A4 délivre notamment les informations suivantes :

un indicateur de situation de freinage, noté p-split, valant par exemple 1
en cas de situation de freinage avec adhérence asymétrique et O dans le
cas contraire ;

un indicateur du c6té haute adhérence, not¢ HFside, valant par exemple 0
en cas de non détection de situation de freinage, 1 si la haute adhérence
est située du coté droit et -1 si la haute adhérence est située du coté
gauche du véhicule ;

les valeurs des adhérences c6té gauche et coté droit, notées
respectivement ug et wp, ces valeurs étant notamment estimées lorsque le
systeme ABS régule les pressions de freinage appliquées a chacune des
roues, et qui sont a une valeur par défaut, par exemple 1, dans le cas
contraire ; et

la valeur d’une adhérence moyenne estimée, notée u°", qui correspond a

la moyenne entre 1’adhérence estimée du coté gauche et du coté droit.

Le bloc A5 détermine une estimation du moment de lacet, notée M ;" créé

au niveau des roues avant. Dans le cas d’un systeme de freinage hydraulique,

I’estimation de ce moment de lacet s’appuie notamment sur la connaissance des

pressions de freinage appliquées sur chacun des roues avant Payg, Payp et

arriere Parg, Parp.

Tout d’abord, on calcule I’expression du couple de freinage, not¢ C,,, .

généré par 'intermédiaire de I’application de ces pressions de freinage sur

chacune des roues :

C e, = —signe(v,)- EffFrein; - P, (équation A5.1)

avee !
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1 I'indice représentatif d’une roue avant ou arriere, avec i=1 pour une
roue avant et 1=2 pour une roue arriere ;

j I’'indice représentatif du c6té gauche ou droit, avec j=1 pour une roue a
gauche du véhicule et j=2 pour une roue a droite du véhicule ;

P, la pression de freinage de la roue 1j correspondante ;

Efffrein; I’efficacité de freinage qui dépend de la surface du piston, du
coefficient de frottement disque/plaquette des freins, et de la distance
entre le point moyen d’application de 1’effort de freinage par le piston et
le centre de la roue ; et

signe(vy) représente le signe de la vitesse longitudinale, la marche avant

¢tant caractérisée par un signe positif et la marche arriere d&tant

caractéris€e par un signe négatif.

A partir de ce couple de freinage, on peut calculer 1’effort longitudinal

généré a la roue correspondante qui vérifie I’équation suivante :

C +C -J_ a

. Jrein,; transmission;, roue; oy

(équation A5.2)

i
Ty

1 I'indice représentatif d’une roue avant ou arriere, ave i=1 pour une roue
avant et 1=2 pour une roue arriere ;
j I’'indice représentatif du c6té gauche ou droit, avec j=1 pour une roue a

gauche du véhicule et j=2 pour une roue a droite du véhicule ;

F, Teffort longitudinal genéré a la roue 1j ;

J I’inertie de la roue 1j ;

roueU

r, le rayon moyen de la roue 1j ;

et

aaff/’ la dérivee filtrée de la vitesse roue o, ;

4 7N

représente le couple généré a la roue par la chaine de

fransmissi on,

transmission reliant le moteur a la roue.
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Le moment de lacet M, creé par le freinage est alors donne par

I’équation A5.3 suivante :

M, = Z(F : % .cos(a,)~ F, - % cos(ocil)j Y (F 1, -sin(a,,) ~ F, -1, -sin(a,, )

i=1..2

Jj=1.2

5 avec:
- «a, I’angle de braquage de la roue 1 ;
- I, Deffort longitudinal généré a la roue ij ;
- ¢ lavoie avant du véhicule ;
- ¢, la voie arriére du véhicule ;
10 - 1, la distance entre le centre de gravité et ’axe du train avant ; et

- 1, : la distance entre le centre de gravité et ’axe du train arricre.

En négligeant les contributions des termes en sin(o,) (en supposant

notamment que les angles de braquage sont petits), on obtient I’expression A5.3’

15  suilvante :

M, = [F o) - E(“)]
i=1..2

De méme, en négligeant dans 1’équation AS5.2, la contribution des
accélérations de roue et des couples de transmission (supposés identiques sur les
20  roues d’'un méme essieu), on obtient I’équation AS5.2” suivante :

CﬁeinU + CtransmissionU - Slgne (vx) ) E.ffF‘relnij ) Pij + CtransmissionU
. = =

[
rij rij

F

Enfin, en combinant les équations A5-2" et A5-3 ci-dessus, et en supposant
que les couples de transmission sont identiques sur les roues d’un méme essieu,

25 on obtient I’équation AS5.4 suivante donnant 1’estimation du moment de lacet

est .
Mg
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i=1.2

M = —signe(v,)- ZLEﬁFrem"z By e _ Efffrein, - I, .ﬁj

Vi 2 Ty 2

Le bloc A6 permet de déterminer la rigidit¢ de dérive du train avant,
notée Dy, et la rigidité de dérive du train arricre, notée Dagr, du véhicule. La
détermination de ces rigidités de dérives peut €tre réalisée de plusieurs fagons,
selon que 1’on considere ces rigidités de dérive comme constantes, fonction de
I’adhérence, fonction de la charge aux roues, ou encore fonction a la fois de

I’adhérence et de la charge aux roues.

Par exemple, on pourra supposer que les rigidités de dérive au train

dépendent de I’adhérence moyenne selon la relation A6.1 suivante :
D (u)=u;" - DI
D () = p" - DI

avec :

" 1’adhérence moyenne estimée par le bloc A4 ; et
- D%t et DY les rigidités de dérive au train identifiées sur adhérence

unitaire respectivement pour le train avant et arriere.

Le bloc A2 permet de déterminer 1’erreur en vitesse de lacet A¢
correspondant a la différence entre la vitesse de lacet ¢ instantanée et une vitesse
de lacet de référence. La vitesse de lacet instantanée peut étre mesurée par un
capteur. La vitesse de lacet de référence (ou voulue) représente le comportement
en lacet voulu pour le véhicule, et peut €tre calculée a partir de grandeurs
caractéristiques de la dynamique du véhicule telles que la vitesse du véhicule,
I’angle volant, les rigidités de dérive. La vitesse de lacet de référence peut étre
déterminée a partir d’'un modele décrivant le comportement du véhicule en lacet

et en dérive, par exemple le modele bicyclette.
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Le bloc A7 active ou désactive les blocs A8 a A10 en fonction de la
situation de freinage donnée par I'indicateur de situation de freinage p-split
génér¢ par le bloc A4 et par 'indicateur de I’état de virage Etat virage généré par
le bloc Al. Ainsi, lors d’une situation de freinage avec adhérence asymétrique
hors virage (u-split positionné a 1 et Etat virage a 0), le bloc A7 envoie un signal
d’activation (ACT) vers les blocs A8 a A10. Au contraire, le bloc A7 envoie un
signal de désactivation (DESACT) des blocs A8 a A10 par exemple a la fin
d’une détection de freinage sur adhérence symétrique (u-split a 0) ou lorsque

I’indicateur Etat virage reste a 1 au moins pendant une durée prédéfinie.

Le bloc A8vise a répartir la charge entre les roues du véhicule via

I’utilisation des systemes anti-roulis avant et arriere actifs (blocs A12 et A11). Ce

bloc A8 géncre notamment une consigne anti-roulis avant, notée CZ , et une

req >

consigne anti-roulis arriere, notée C , destinées aux blocs A12 et A1l pour

reg »
répartir la charge verticale entre les roues avant et arriere en cas de situation de
freinage avec adhérence asymétrique. Plus précisément, ces consignes anti-roulis
sont déterminées de maniere a maximiser le freinage des roues arricre sans créer

un freinage dissymétrique entre ces roues arricre.

Tout d’abord, afin de ne pas générer de roulis di a I’application de ces
nouvelles consignes anti-roulis, ces consignes anti-roulis avant et arricre

respectent la relation A8.1 suivante :

Co+CT =0

req req

Ce qui revient a chercher la valeur C,, telle que (équation A8.2) :

av
Creq - Creq

Car — _C

req req

L’expression des charges aux roues arriere est alors donnée par la

formule A8.3 suivante :



10

15

20

25

WO 2012/084465 PCT/EP2011/071668

17

_ hors _ ARA

FZARG] = FZARG (VLaVT)_

req

€,

Cr@
F, :F;Z;*ARA(J/LJT)_ p -

2

Les expressions F;"*-*(y,,y,) et F;*~**(y,,y,) peuvent étre obtenue

en annulant les couples Cpy et Car dans les expressions données a 1’équation

A3.1 ci-dessus.
Ensuite, deux cas peuvent se présenter :

Cas n°1: I"adhérence est estimée uniquement sur un des deux cotés du
véhicule par le bloc A4. Dans ce cas, afin d’équilibrer les couples de freinage
exercés sur les roues gauche et droite, on sélectionne le couple de freinage le plus
faible, a savoir celui situé sur le coté de la faible adhérence. En effet, la
diminution du couple de freinage sur la roue arriere située sur la haute adhérence
implique un allongement de la distance de freinage. On cherche donc a charger la
roue arriere située sur la faible adhérence afin de pouvoir y appliquer plus de
couple de freinage. Dans le cas d’un systéme de freinage hydraulique, ceci
équivaut a mettre davantage de pression sur la roue arriere située sur faible

adhérence.

Le bloc A4 génere donc de préférence une estimation de I’adhérence ug, Up
située sur la faible adhérence, ainsi que I'indicateur HFside donnant le ¢6té du
véhicule situé sur la haute adhérence. On remplace donc les indices G (pour
gauche) et D (pour droit) dans les expressions symboliques par HFside (coté

haute adhérence) et LFside (c6té faible adhérence).

L’estimation de la baisse de pression appliquée sur le c6té haute adhérence
pour assurer I’équilibrage des pressions entre les deux cotés du véhicule, est alors

donnée par I’expression suivante :
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AP _ pREF ¥ yR1Fside _grhors ARA

=P _ Uy F
ARselect _low ARHFside LFside Z 4RI Fside
E.fﬁRE]NAMFSide

(7La7T)

avec Uprside 1a valeur estimée d’adhérence sur le co6té de faible adhérence.

Charger la roue arriere située sur la faible adhérence revient a faire tendre

5 AP vers zéro, ce qui donne 1’expression suivante pour C
ARselect _low > req

. C
PREF V \RLFside Fhors _ARA (yL Yy ) + req 9 0

ARHFside — “Hipside | U7 i >
EﬁF REIN ARLFside 2

le signe + dépendant du cdté ou se trouve la faible adhérence, a savoir :
signe « —» si la faible adhérence est a gauche et signe «+» si la faible
adhérence est a droite.
10

Ainsi, si la faible adhérence est située a droite, on a :

EffFREIN ,,, .
C _ ez |: _]_{fF‘ ARLFside 'PREF hors _ARA (J/L,J/T ):|

req ARHFside ~ * 7 yprroae

Y yriFside * M1 Fside

Et si la faible adhérence est a gauche, on a :

EfFREIN ;) 1.
Creg =€, '{FhorSARA( LJ/T)_ U AR 'PA}}EI—]I:Fside:|

req Z 4R Fside

TV arrrsidge * M 1rside
15
Cas n°2 : 1’adhérence est estimée sur les deux c6tés du véhicule par le
bloc A4. La connaissance de 1’adhérence des deux cotés du véhicule permet

notamment d’optimiser au mieux les reports de charge.

20 Ainsi, afin d’équilibrer les pressions de freinage exercées sur le train
arricre, tout en autorisant le maximum de freinage sur ce train arricre, il est
¢galement nécessaire de charger la roue arriere située sur la plus faible
adhérence, et donc d’enlever le minimum de couple de freinage sur la roue
arriere située sur la haute adhérence.

25
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En supposant que les efficacités de freinage et les rayons de roue sont
identiques sur les deux roues d’un méme essieu, I’expression du couple Cq est
obtenue ainsi :

- s1 la haute adhérence est située a droite, on a :

_ ez hors _ ARA hors _ ARA ]
5 Creq = : [IuLFside 'FZARGf (7L Y )_ A yrsice 'FZARDf (7L 5 7T)

Hirsge T Mursice

- s1 la haute adhérence est située a gauche, on a :

Creq = e—z [IuHFside 'FZhZ;iARA(yL7yT)_ﬂLFSide 'FZth};iARA(yL7yT )]

Hirsge T Mursice

Enfin, dans les deux cas décrits ci-dessus, une fois le couple Cyy calculé, 1l
10  est nécessaire de prendre en compte les limites de couple que peuvent créer les

actionneurs des systémes anti-roulis avant A12 et arricre A11.

De préférence, les consignes anti-roulis avant et arricre sont ajustées de
maniere a ne pas dépasser un couple maximal que peuvent générer les

15 actionneurs des systemes anti-roulis A12, A11.

Avantageusement, le bloc A8 envoie un signal au systtme ABS de
manicre a informer le systtme ABS de la modification de charge sur chacune des
roues, le systetme ABS prenant en compte cette modification dans son cycle de

20 régulation.

Le bloc A9 permet de contréler le braquage des roues arriére via une

ar
req >

consigne d’angle de braquage, notée o , de maniere a compenser le moment de

lacet créé au niveau des roues avant du fait de la répartition des charges

ar
req

25 engendrée par le bloc A8. Cette consigne d’angle de braquage o peut étre la

FF

somme d’une premicre consigne de braquage «,. et d’une deuxiéme consigne

de braquage o’ .
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La premiére consigne de braquage o est notamment fonction du moment

de lacet di au freinage, estimé par le bloc AS, et est donnée par la formule A9.1

suivante :

o = Dy () + D g (1) M

i Dy (1) D (1) L

La deuxiéme consigne de braquage o’” vise a annuler I’erreur en vitesse de

lacet Ay . Elle peut étre calculée a partir de I’erreur en vitesse de lacet selon par
exemple un des modes de réalisation décrite dans le document FR2908726 de la
déposante :

ol = f(Ay) (équation A9-2)

ar

Selon un mode de réalisation de I’invention, il est possible de désactiver la

FF
ar

contribution de la premicre consigne de braquage o« et/ou la contribution de la

FB
ar 2

deuxie¢me consigne de braquage «, , lorsque la vitesse longitudinale v  du
véhicule est inférieure a une vitesse prédéfinie. Dans cette hypothese, on

introduit donc dans la formule A9.1 ci-dessus les coefficients ff(v, ) et fb(v.) :

al = fw)-all + v, ) al’ (équation A9-3)

- ff(v,) valant 1 en cas d’activation de la premiére consigne de braquage et
0 dans le cas contraire ; et

- fb(v,) valant 1 en cas d’activation de la deuxiéme consigne de braquage

et O dans le cas contraire.

Ce bloc A9 détermine en outre un angle de braquage maximal autorisé

correspondant & un moment de lacet maximal que peut générer le systeme de
freinage du véhicule. Cet angle de braquage maximal, noté o™ “*“(v_) est

ar

notamment fonction de la vitesse longitudinale v du véhicule.

Le bloc A10 permet de contrdler le freinage des roues en générant de
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nouvelles consignes de pression de freinage, notées respectivement P, Pit,

Pl et P, pour chacune des roues du véhicule,

Tour d’abord, le moment de lacet maximal que peut générer un freinage

asymétrique des roues peut étre donné par I’équation A10-1 suivante :

Mmaxialluwed _ DAV(/u)DAR(Iu)L ‘amaxialluwed (V )+Ma (V )
F, - ar x F,\Yx
Dy (1) + D 4 (1)

En d’autres termes, la valeur de ce moment est la somme du moment de

lacet compensé par la consigne d’angle de braquage généré par le bloc A9, et

d’une valeur prédéfinie A (v,) fonction par exemple de la vitesse longitudinale

v, du véhicule. Cette valeur prédéfinie My (v,) représente notamment le

moment de lacet que le conducteur aura & compenser par une action au volant.

Cette valeur de moment de lacet maximal sert notamment a limiter les
actions de freinage dissymétrique sur le train avant afin de ne pas déstabiliser le

véhicule.

En outre, seules les actions de freinage exercées sur le train avant sont
susceptibles de générer un moment de lacet. La nouvelle consigne de freinage
pour la roue avant située sur la haute adhérence doit donc tenir compte du fait
que la roue située sur la faible adhérence va voir son action de freinage diminuée.
En effet, le systeme anti-roulis est piloté par le bloc A8 de maniere a charger la
roue arriere située sur la faible adhérence, ce qui provoque un chargement de la
roue avant situ¢ sur la haute adhérence et un déchargement de la roue avant

située sur la faible adhérence.

Les efforts statiques au train avant (estimés par le bloc A3) sont donnés par

la relation A11-2 suivante :
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ors k (l_k )
FZAVG :FZhAVGiARA(yL,J/T)-Fe—p.CAV _e—PC
L 1

AR

ors k (1 - k )
FZAVD - FZhAVDiARA (yL V1 ) B Le_p ’ CAV -—. CARJ

1 €

Les consignes de pression exercées sur les roues autres que la roue avant
5 située sur la haute adhérence restent inchangées par rapport aux consignes

précédentes, ce qui se résume par les équations A11-3 suivantes :

P req _ P REF
AVLFside — * AVLFside

P req _ P REF
ARLFside — * ARLFside

P req _ P REF
AVHEside — * ARHFside

10
L’action de freinage appliquée sur la roue avant située sur la haute

adhérence fait 1I’objet d’un traitement particulier décrit ci-apres.

Tout d’abord, on calcule une premiére consigne de pression PJ%... en
15 supposant que les freins avant ont la méme efficacité et que les roues avant ont
méme rayon. Cette premiére consigne de pression PJ%.. . est la somme de la

pression demand¢e par exemple par la fonction de répartition électronique de
freinage a laquelle on ajoute une consigne de pression qui permet de compenser

la baisse d’effort longitudinal sur la roue avant située sur faible adhérence :

20 p _pmr L Tw Co (équation A11.4)

AVHFside AVHFside ; *Hrrside
Lffrein ,, e,

Ensuite, on calcule le moment de lacet M ” qui serait crée si cette pression

¢tait appliquée sur la roue :

M = Lifrein,, -e, .|p0bf -P (équation A11.5)

AVHFside AVLFside
2Ty

25
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Si Mp¥>Mp alors I’application de la pression calculée avec

I’équation A11.4 risquerait de générer un moment de lacet trop important :
2 X rAV M;I;(axﬁ allowed

. (équation A11.6)
Lffrein , - e,

req _
PAVHFside - PAVHFside +

sinon :
pro o=po o ooprer oy T Lt (équation A11.7)
AVHFEside — * AVHFside — * AVHFside E_ffrein IuLFside qu .
AV 1

En conclusion, le procédé de contrdle de freinage d’un véhicule ne situation
d’adhérence asymétrique présenté ci-dessus utilise la combinaison de trois
systemes actifs de controle du chassis du véhicule, & savoirles systémes
antiroulis actif avant et arriere, le systtme de braquage des roues arricre, et le

systeme de freinage actif.

La mise en ceuvre de ce procédé de contrdle de freinage permet notamment
d’améliorer la stabilit¢ du véhicule tout en réduisant la distance de freinage

requise, et sans créer de roulis supplémentaire sur le véhicule.

Les systemes antiroulis avant et arriere sont controlés de manicre a
maximiser 1’action de freinage sur le train arriere sans créer de dissymétrie de

pression entre ces roues arriere.

Le systeme de braquage de roues arriere est utilisé pour compenser le
moment de lacet créé par I’action des systemes anti-roulis avant et arricre, a
partir de la connaissance de la dépendance des rigidités de dérive a une

adhérence moyenne estimée (liée a la répartition des charges).

Le systeme de freinage contrdle la pression de freinage de chacune des
roues de sorte que la pression exercée sur la roue avant située sur la haute
adhérence permet de compenser la perte de freinage induite par 'utilisation du

systeme antiroulis actif pour équilibrer les pressions exercées au niveau des roues
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arriere. En outre, la pression exercée sur la roue avant située sur la haute

adhérence est limitée afin de ne pas dépasser un moment de lacet maximal.
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REVENDICATIONS

1.  Procédé¢ de contrdle d’un véhicule automobile en situation de freinage avec

adhérence asymétrique, le véhicule embarquant au moins :

des systemes anti-roulis actifs avant et arricre (Al12, All) aptes a
modifier le couple généré par des barres anti-roulis avant et arriere
disposées au niveau des trains avant et arriere du véhicule ;

un systeme de braquage des roues arriere (A13) apte a modifier ’angle
des roues arricre du véhicule par rapport au plan longitudinal du
véhicule ; et

un systeme de freinage (A14) apte a appliquer une pression de freinage

distincte a chacun des roues du véhicule,

caractérisé en ce qu’il comprend au moins :

la détection (A7) d’une situation de freinage avec adhérence

asymétrique hors virage ;

av
req

la détermination (A8) d’une consigne anti-roulis avant (C ) et d’une

ar
req

consigne anti-roulis arriere (C2 ), de sorte a répartir la charge verticale

entre les roues avant et arriere respectivement pour équilibrer la pression

de freinage a appliquer sur les roues arricre ;

la détermination (A9) d’une consigne d’angle de braquage (a2 ) des

req
roues arriere de sorte a compenser un moment de lacet induit au niveau

des roues avant par ladite répartition de la charge verticale ;

la détermination (A10) des consignes de pression de freinage (77,

P, Pol, Py distinctes pour chacune des roues du véhicule en

fonction au moins de la charge verticale appliquée sur chacune des roues,

et d’un angle de braquage maximal autorisé des roues arricre ; et

av
req

ar
req

la transmission des consignes anti-roulis avant (C? ) et arriere (C ) aux

systemes anti-roulis actif avant (A12) et arriere (A11) respectivement, de

ar
req

la consigne d’angle de braquage (. ) au systeme de braquage des
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roues arriere (A13), et des consignes de pression freinage (P, Pl

P, Por) au systeme de freinage (A14).

2.  Procédé de contrdole selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

5  détection d’une situation de freinage avec adhérence asymétrique hors virage
comprend au moins :

- la détection d’un état de virage (Etat Virage) a partir d’un angle volant

a, instantané, d’une vitesse de lacet ¢ instantanée, et d’une accélération

latérale y, instantanée ; et
10 - la détection d’une situation de freinage avec adhérence asymétrique au

moins a partir de la pression instantanée dans le maitre-cylindre (2, ),
des charges verticales instantanée exercées sur les roues avant (7, ,
F, ), etdes pressions de freinage (P, P, ) instantanees appliquées

aux roues avant gauche et avant droit du véhicule.
15
3. Procédé de contrdle selon I’'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
que la détection de la situation de freinage avec adhérence asymétrique comprend
en outre la génération d’au moins :
- un indicateur de situation de freinage avec adhérence asymétrique (u-
20 split) ; et

- un indicateur c6té haute adhérence (HFside).

4. Procédé de controle selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce

que les consignes anti-roulis avant (C ) et arriere (Cy;, ) sont déterminées de

25  sorte que la somme de ces consignes soit nulle.

5. Procédé de controle selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce

av
req

que la détermination des consignes anti-roulis avant (C2 ) et arriere (CZ )

req

comprend au moins 1’estimation de la baisse de pression a appliquer sur la roue
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arriere situ¢e sur le coté haute adhérence de maniere a assurer 1’équilibrage des

charges verticales appliquées sur les cotés gauche et droite du véhicule.

6. Procédé de controle selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce

ar
req

que la consigne d’angle de braquage (a? ) des roues arricre est la somme d’une

premiére consigne d’angle (a’”) et d’une deuxiéme consigne d’angle (a’”),
ladite premiére consigne d’angle (a”") étant fonction du moment de lacet induit

par la répartition des charges, et ladite deuxiéme consigne d’angle (o'”) étant

déterminé de sorte a annuler une erreur en vitesse de lacet (Ay ).

7. Procédé de controle selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce

que le procédé comprend en outre la détermination de 1’angle de braquage

max

maximal (o™ “"**(v_)) en fonction de la vitesse longitudinale du véhicule.

8. Procédé de contrdle selon la revendication 7, caractérisé en ce que la
détermination de la consigne de freinage de la roue avant située sur la haute
adhérence comprend au moins :
- le calcul d’un moment de lacet maximal généré par le freinage
asymétrique des roues avant ; et
- le calcul des efforts statiques au train avant en fonction du couple

appliqué par le systeme anti-roulis actif avant C ,, et arriere C ,, autour

de I’axe du roulis.

9. Véhicule automobile comprenant au moins des moyens pour mettre en

ceuvre le procédé¢ de controle selon I'une des revendications 1 a 8.
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