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ESTIMATION DU VIEILLISSEMENT D'UNE DIRECTION ASSISTEE.

La présente invention concerne un procédé d'estima-
tion du vieillissement d'un mécanisme de direction (1) au
cours duquel on évalue le vieillissement du mécanisme de
direction en calculant une valeur dite « valeur de vieillisse-
ment » selon une fonction de vieillissement (old, old2, ene)
qui correspond a l'intégrale, sur le temps, d'une expression
qui est pondérée par un indicateur de contrainte (T,(u),
Tg(u)) dont la valeur & chaque instant (u) considéré est re-
présentative de l'intensité d'un effort de sollicitation (T, Tg),
tel que I'effort de manoeuvre exercé par le moteur d'assis-
tance (2), qui est subi par ledit mécanisme de direction (1)
audit instant considéré.
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ESTIMATION DU VIEILLISSEMENT D’UNE DIRECTION ASSISTEE

La présente invention concerne le domaine technique général des
mécanismes équipant des véhicules, notamment des véhicules automobiles.

La présente invention se rapporte plus particulierement aux systémes de
direction assistée, et notamment aux systémes de direction a assistance électrigque.

Dans le domaine mécanique en général, et automobile en particulier, il
est bien connu que les systémes vieillissent, se dégradent et finissent par étre mis au
rebut.

De maniere générale, les caractéristiques et performances d’un systéme
dépendent donc de I'dge dudit systéme.

Dans le cas d’'un mécanisme de direction assistée, ces caractéristiques et
performances sont notamment sensibles a l'altération de certains des matériaux
constitutifs des pieces dudit mécanisme (fluage, durcissement ou usure de piéces en
caoutchouc, par exemple), a I'apparition de jeux, a la perte ou a lI'altération des
lubrifiants, ou bien encore aux modifications des frottements internes qui affectent la
manceuvre du mécanisme.

De ce fait, certains réglages initiaux de la direction assistée peuvent
devenir inappropriés lorsque le systéme vieillit.

Ainsi, par exemple, si l'assistance de direction prévoit une loi de
compensation de frottement, destinée a améliorer le confort et le ressenti procurés
au conducteur, et selon laquelle on ajoute a la consigne de couple, appliquée au
moteur d’assistance, une valeur de compensation permettant de compenser
sensiblement les effets du frottement interne, il sera nécessaire d’étalonner ladite loi
de compensation en fixant ladite valeur de compensation a partir d’'une mesure
d’effort de frottement réalisée lors d’un essai.

Généralement, la valeur de compensation est fixée une fois pour toutes,
ce qui conduit a utiliser une loi de compensation invariante.

Or, le frottement qui affecte réellement le mécanisme de direction est
amené a varier, de maniére non négligeable, au cours de la vie du mécanisme de
direction. En pratique, ce frottement tend généralement a diminuer avec le
vieillissement et 'usure dudit mécanisme.

Par conséquent, si la loi de compensation est réglée d’aprés une valeur
de compensation mesurée sur un mécanisme neuf, alors la compensation deviendra

trop importante une fois le rodage effectué. Inversement, si la loi de compensation
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est réglée d’aprés une valeur qui provient d’'une mesure effectuée sur un mécanisme
de direction rodé, alors la compensation sera insuffisante sur un véhicule neuf.

Par ailleurs, on notera que, sauf a réaliser périodiquement des
inspections et des essais approfondis sur le véhicule, il est particulierement malaisé
d’estimer objectivement le vieillissement d’'un mécanisme de direction.

A ce titre, on remarquera notamment que le kilométrage du véhicule
n’est guére représentatif du vieillissement du mécanisme de direction.

En effet, si I'on considére d’une part un premier véhicule essentiellement
consacré aux longs trajets routiers sur autoroute et d’autre part un second véhicule
d’auto-école servant quotidiennement a des exercices de rangement en créneau, on
comprendra aisément que, pour un kilométrage identique, 'usure et le vieillissement
du mécanisme de direction seront bien plus importants dans le second cas que dans le
premier.

Les objets assignés a l'invention visent par conséquent a remédier aux
inconvénients susmentionnés et a proposer un nouveau procédé permettant
d’estimer de facon simple, efficace et fiable le degré de vieillissement d'un
mécanisme, et en particulier d’un mécanisme de direction.

Les objets assignés a l'invention sont atteints au moyen d’un procédé
d’estimation du vieillissement d’'un mécanisme de direction caractérisé en ce que I'on
évalue le vieillissement du mécanisme de direction en calculant une valeur dite
« valeur de vieillissement » selon une fonction de vieillissement qui correspond a
I'intégrale, sur le temps, d’une expression qui est pondérée par un indicateur de
contrainte dont la valeur a chaque instant considéré est représentative de l'intensité
d’un effort de sollicitation qui est subi par ledit mécanisme de direction audit instant
considéré.

Avantageusement, en intégrant sur le temps, c’est-a-dire sur une durée
donnée (période d’intégration), une expression (intégrande) qui est pondérée par,
voire égale a, un indicateur de contrainte représentatif des sollicitations mécaniques
instantanées subies par le mécanisme de direction au cours de ladite période
d’intégration, et plus particulierement représentatif des efforts d’entrainement (ou de
retenue en position) exercés par le ou les organes actionneurs de la direction (volant
de conduite et/ou moteur d’assistance) sur la chaine cinématique d’entrainement qui
relie lesdits organes actionneurs aux roues directrices, le procédé permet d’évaluer de
maniére trés objective le vieillissement du mécanisme de direction sur ladite période

d’intégration.
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Les inventeurs ont en effet découvert que le vieillissement du mécanisme
de direction, et notamment l'usure et le degré de frottement interne affectant le
déplacement des organes mobiles dudit mécanisme de direction, étaient étroitement
liégs a l'accumulation, au fil du temps, des effets des contraintes successives de
manceuvre dudit mécanisme (ici les contraintes de manceuvre de braquage).

En utilisant, dans la fonction de vieillissement, un indicateur de
contrainte dont la valeur instantanée varie au cours du temps, du fait que ladite
valeur "suit" en permanence, sensiblement en temps réel, le degré des efforts (eux-
mémes variables) qui sont appliqués au mécanisme de direction pour manceuvrer ce
dernier, on prend avantageusement en considération, de maniére précise et
compléte, I'ensemble des efforts de manceuvre réellement et successivement subis
par le mécanisme de direction sur toute la durée de la période d’intégration
considérée, tant en fréquence qu’en intensité.

En outre, du fait que l'intégrale utilisée par la fonction de vieillissement
associe (par multiplication) une durée (élémentaire) a chaque valeur instantanée
successivement prise par l'indicateur de contrainte, on pondére en pratique, lors de
I'intégration, chaque valeur successive d’intensité d’effort de manceuvre par la durée
pendant laquelle cet effort s’est exercé.

Ainsi, en utilisant une fonction d’intégration, on peut avantageusement
quantifier I’effet cumulé (en intensité et en durée) des efforts de manceuvre subis par
le mécanisme de direction sur toute la période d’intégration considérée.

En définitive, le procédé conforme a [linvention permet donc
avantageusement d’établir une estimation particulierement fiable de l'effet de
vieillissement en fatigue subi par le mécanisme de direction sur la période
d’intégration considérée, dans la mesure ol une telle estimation est fidelement et
finement représentative de 'usage effectif qui a été fait dudit mécanisme de direction
sur ladite période d’intégration, depuis I'origine de ladite période d’intégration jusqu’a
son terme.

En initialisant le calcul de la fonction de vieillissement, c’est-a-dire en
fixant l'origine de la période d’intégration, a la premiére mise en circulation du
véhicule, et en considérant que le terme de ladite période d’intégration correspond a
I'instant présent auquel on réalise le calcul de la fonction de vieillissement, on peut
avantageusement obtenir, grace au procédé conforme a l'invention, un indicateur
précis et fiable de I’age global (absolu) du mécanisme de direction.

Par ailleurs, la mise en ceuvre du procédé est particulierement simple et

rapide, dans la mesure notamment ol l'indicateur de contrainte peut étre obtenu a
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partir de données déja disponibles a tout moment dans le calculateur de direction
assistée, telles que, typiquement, la consigne de couple appliquée au moteur
d’assistance et/ou la mesure du couple volant exercé par le conducteur sur le volant
de conduite.

D’autres objets, caractéristiques et avantages de 'invention apparaitront
plus en détail a la lecture de la description qui suit, ainsi qu’a I'aide de la figure 1
annexée, fournie a titre purement illustratif et non limitatif, qui représente
schématiquement la mise en ceuvre, selon l'invention, d'un procédé d’estimation du
vieillissement d’une direction assistée.

La présente invention concerne un procédé d’estimation du
vieillissement d’'un mécanisme de direction 1, et plus particulierement d'un
mécanisme 1 de direction assistée.

Tel que cela est illustré sur la figure 1, le mécanisme de direction 1
comprend avantageusement au moins un organe actionneur 2, 3, du genre volant de
conduite 3 et/ou, de préférence, moteur d’assistance 2, organe actionneur 2, 3 qui est
relié a au moins un organe effecteur, du genre roue directrice 9, 10, par au moins une
chaine cinématique d’entrainement 4, 5, 6, 7, 8, 11.

On entend ici par « organe actionneur» 2, 3 un organe congu pour
manceuvrer activement la direction, c’est-a-dire qui permet d’appliquer
intentionnellement au mécanisme de direction 1 un effort de manceuvre déterminé
(manuel et/ou motorisé) afin de controler I'angle de braquage de ladite direction, et
plus particulierement la position angulaire en lacet d’'un ou plusieurs organe
effecteurs 9, 10, du genre roues directrices, distants et distincts dudit organe
actionneur 2, 3 et montés mobile par rapport au chéassis du véhicule, et ce de maniére
a pouvoir controler la trajectoire dudit véhicule.

Bien qu’il ne soit pas exclu, dans l'absolu, d’utiliser le procédé selon
I'invention pour évaluer le vieillissement d’une direction a commande exclusivement
manuelle, on considéra dans ce qui suit, que, selon une variante de réalisation
particulierement préférentielle, le mécanisme de direction assistée 1 est équipé d’un
moteur d’assistance 2, destiné a fournir un effort d’assistance Tt pour manceuvrer
ledit mécanisme de direction.

On peut indifféremment envisager tout type de moteur d’assistance 2, et
plus particulierement tout type de moteur d’assistance a double sens de
fonctionnement.

En particulier, I'invention peut tout aussi bien s’appliquer a un moteur

d’assistance 2 rotatif, destiné a exercer un effort d’assistance T.sist de type couple,
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gu’a un moteur d’assistance 2 linéaire, destiné a exercer un effort d’assistance Tassist
de type traction ou compression.

Par ailleurs, ledit moteur d’assistance 2 peut étre par exemple
hydraulique, ou bien, de préférence, électrique (I'utilisation d’'un moteur électrique
facilitant notamment I'implantation et la mise en ceuvre dudit moteur, ainsi que la
génération et la gestion des signaux utiles).

De facon particulierement préférentielle, le moteur d’assistance 2 sera un
moteur électrique rotatif, par exemple de type « brushless ».

Par ailleurs, le mécanisme de direction assistée 1 comprend de
préférence, de maniére connue en soi, un volant de conduite 3 par lequel le
conducteur du véhicule peut entrainer en rotation une colonne de direction 4 qui
engréne, au moyen d’un pignon de direction 5, sur une crémaillere de direction 6
montée coulissante dans un carter de direction solidaire du chassis du véhicule.

Les extrémités de la crémaillére de direction 6 sont de préférence reliées
chacune, par l'intermédiaire d’une biellette de direction 7, 8, a un porte-fusée
orientable en lacet, sur lequel est monté une roue directrice (et préférentiellement
motrice) 9, 10 du véhicule, de telle maniere que le déplacement de la crémaillére 6 en
translation dans le carter provoque une modification de I'angle de braquage (i.e. de
I'orientation en lacet) desdites roues directrices 9, 10.

Le moteur d’assistance 2 (et plus particulierement I'arbre 13 dudit
moteur d’assistance) peut venir en prise sur la colonne de direction 4 elle-méme, par
exemple par l'intermédiaire d’un réducteur a roue tangente et vis sans fin, ou bien
encore venir en prise directement sur la crémaillére de direction 6, par un mécanisme
d’entrainement de type vis a billes ou bien viag un pignon moteur 11 distinct du pignon
5 de la colonne de direction (pour former alors un mécanisme de direction dit « a
double pignon », tel que celui schématisé sur la figure 1).

A titre d’exemple, sur la variante de réalisation a double pignon illustrée
sur la figure 1, on peut considérer que la chaine cinématique d’entrainement
« manuel » qui relie le volant de conduite 3 aux roues 9, 10 inclut la colonne de
direction 4, le pignon de direction 5, la crémaillére 6, et les biellettes 7, 8, tandis que
la chaine cinématique d’entrainement « motorisé » qui relie le moteur d’assistance 2 a
ces mémes roues inclut le pignon moteur 11, la crémaillére 6, et les biellettes 7, 8.

La consigne d’effort (ou, plus préférentiellement, la consigne de couple)
Tm qui est appliquée au moteur d’assistance 2 afin que ledit moteur assiste le
conducteur dans la manceuvre du mécanisme de direction 1 dépend de lois

d’assistance prédéterminées, stockées dans une mémoire non volatile d'un
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calculateur (ici un module d’application de lois d’assistance 12), lesdites lois
d’assistance pouvant ajuster ladite consigne d’effort T, en fonction de divers
paramétres tels que le couple volant T; exercé par le conducteur sur le volant de
conduite 3, la vitesse (longitudinale) Vysnic du véhicule, la position angulaire 6, du
volant de conduite 3, etc.

Selon l'invention, on évalue le vieillissement du mécanisme de direction
en calculant une valeur dite «valeur de vieillissement » selon une fonction de
vieillissement (notée « old », « old2 » ou « ene » dans ce qui suit) qui correspond a
I'intégrale, sur le temps (et plus particulierement sur la période d’intégration égale a
I'intervalle [0, t]), d’une expression qui est pondérée par un indicateur de contrainte
Tm(u), Ts(u) dont la valeur a chaque instant u considéré est représentative de
I'intensité (en valeur absolue) d’un effort de sollicitation T, Ts qui est subi par ledit
mécanisme de direction 1 audit instant u considéré.

Plus particulierement, on pourra ainsi évaluer le vieillissement du
mécanisme de direction 1 en calculant une fonction de vieillissement old, old2, ene
qui correspond a l'intégrale, sur le temps, d’une expression qui est pondérée par un
indicateur de contrainte dont la valeur a chaque instant considéré est représentative
du niveau (degré) de contrainte dans lequel la chaine cinématique d’entrainement, et
plus particulierement la crémaillére de direction 6, se trouve audit instant considéré.

Avantageusement, tel que cela a été mentionné plus haut, I'utilisation
originale, comme indicateur de vieillissement (et donc comme indicateur d’age) d’un
mécanisme 1, de lintégrale temporelle d’une expression contenant un facteur
(indicateur de contrainte) représentatif de 'intensité des efforts instantanés exercés
sur ledit mécanisme de direction permet une évaluation fiable et réaliste du
vieillissement qui est lié a la fatigue mécanique subie par ledit mécanisme.

Avantageusement, |'utilisation d’une intégrale permet notamment de
cumuler (sommer) dans le temps les contributions au vieillissement de tous les efforts
(de toutes les différentes intensités de I'effort considéré) qui se succédent au fil du
temps, ce qui permet d’obtenir une évaluation du vieillissement fidele a I'historique
effectif des sollicitations qui sont appliquées au mécanisme de direction 1 (ici
I’historique du ou des efforts de manceuvre).

Tel que cela est illustré sur la figure 1, I'étape (a) de calcul d’intégrale,
selon le procédé conforme a 'invention, peut étre réalisée par un module de calcul de
vieillissement 15.

Avantageusement, la possibilité de rafraichir le calcul de I'intégrale a tout

instant t (de préférence a partir d’'une origine 0 fixée, invariante), permet d’actualiser
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a tout moment I'évaluation du vieillissement, et donc de connaitre précisément, en
permanence, I'dge exact du mécanisme 1.

Le procédé permet donc, ici encore, de quantifier précisément I'dge du
mécanisme 1, et de décider en conséquence d’actions automatiques, a partir de cette
valeur d’age estimée.

Par exemple, on pourra prévoir des actions de correction des lois
d’assistance ou bien encore des actions d’avertissement destinées a signaler au
conducteur la nécessité de procéder a une maintenance de la direction ou d’autres
piéces du train roulant du véhicule.

Selon la configuration du mécanisme de direction 1, et plus
particulierement selon la configuration des organes actionneurs 2, 3, l'indicateur de
contrainte Tn(u), Ts(u) pourra étre une mesure ou une estimation de couple
(notamment de couple de torsion destiné a entrainer la piéce considérée en rotation
autour de son axe), ou bien, de maniéere équivalente, une mesure ou une évaluation
d’effort linéaire (par exemple un effort de traction/compression longitudinale exercé
sur la crémaillére de direction 6).

De préférence, l'indicateur de contrainte Tp,(u), Ts(u) est représentatif de
I'intensité de I'effort de manceuvre T, T qui est exercé par un organe actionneur 2, 3,
ou, respectivement, de l'intensité (le cas échéant cumulée) des efforts de manceuvre
Tm, Ts qui sont exercés simultanément par plusieurs des organes actionneurs 2, 3 sur
la chaine cinématique d’entrainement.

A ce titre, l'indicateur de contrainte T,(u), Ts(u) peut de préférence étre
choisi parmi : la consigne de couple T, qui est appliquée au moteur d’assistance 2, la
mesure du couple d’assistance T.sist qui est effectivement délivré par le moteur
d’assistance 2, ou la mesure du couple volant Ts qui est exercé par le conducteur sur le
volant de conduite 3.

Avantageusement, ces signaux sont tout d’abord représentatifs des
sollicitations mécaniques auxquelles est soumis le mécanisme de direction 1, lorsque
'on cherche a modifier 'angle de braguage ou encore lorsque l'on retient ledit
mécanisme dans l'angle de braquage souhaité, a l'encontre par exemple des
contraintes externes qui s’exercent sur les pneumatiques des roues 9, 10.

En outre, ces signaux sont facilement accessibles et exploitables, car déja
communément disponibles dans le calculateur qui gére la direction assistée.

Ainsi, par exemple, la valeur de consigne de couple moteur T, pourra
étre obtenue en sortie du module d’application de lois d’assistance 12, tel que cela est

illustré sur la figure 1.



10

15

20

25

30

3019794

8

La mesure du couple (électromagnétique) d’assistance T,sst pourra étre
fournie par un capteur de couple idoine, de préférence intégré au contréleur du
moteur d’assistance 2.

La mesure du couple volant T; pourra étre obtenue par un capteur de
couple volant 14 approprié, tel qu'un capteur magnétique de couple mesurant les
déformations élastiques d’une barre de torsion placée entre le volant de conduite 3 et
la colonne de direction 4.

En pratique, on remarquera par ailleurs que, dans la plupart des
situations de vie envisagées pour le véhicule, la valeur de la consigne T, appliquée au
moteur d’assistance 2 et la valeur de I'effort d’assistance Tassist qui est effectivement
fourni par ledit moteur d’assistance 2 (en application de la consigne susmentionnée),
sont extrémement proches, voire égales, de telle sorte que ces deux signaux Tn, Tassist
peuvent étre utilisés de maniére équivalente dans le cadre de 'invention.

Par commodité de description, on pourra donc faire référence
indifféremment a I'un ou I'autre de ces deux signaux dans ce qui suit, ou assimiler un
signal a 'autre, notamment pour leur usage en tant qu’indicateur de contrainte.

Selon une possibilité de mise en ceuvre qui simplifie et accéléere les
mesures et les calculs, I'intégrande de la fonction de vieillissement choisie, c’est-a-dire
I'expression que I’on intégre sur le temps lors de I'étape (a) de calcul de vieillissement
par intégrale, peut se limiter au seul indicateur de contrainte lui-méme T,(u), Ts(u).

De préférence, le mécanisme de direction 1 comprenant un moteur
d’assistance 2, on pourra calculer une valeur de vieillissement selon une premiére
fonction de vieillissement « old » représentative du vieillissement relatif a I'action du

moteur d’assistance 2, ladite premiére fonction de vieillissement étant donnée par:

t
old(t) = I‘Tm(”)‘d” , ol Try(u) représente la consigne de couple moteur T, appliquée au
0

moteur d’assistance 2, ou bien, respectivement, la mesure du couple d’assistance
Tassist délivré par le moteur d’assistance, a l'instant u.

Cette premiere fonction de vieillissement « old », dont I'intégrande se
limite a une valeur (variable dans le temps) représentative du couple Taist, Tm fourni
par le moteur d’assistance 2, permet avantageusement de prendre en considération,
dans le calcul du vieillissement, la contribution de I'effort de manceuvre motorisé,
exercé par le moteur d’assistance 2 sur le mécanisme de direction 1.

A ce titre, on notera que, l'effort d’assistance Tasist, Tm fourni par le

moteur 2 étant généralement nettement supérieur a I'effort manuel T; exercé par le
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conducteur sur le volant de conduite 3, cet effort « motorisé » d’assistance représente
en pratique la principale source de vieillissement en fatigue du mécanisme 1.

La premiere fonction de vieillissement « old » proposée peut donc étre, a
elle seule, significativement représentative du vieillissement effectif du mécanisme 1
de direction.

Alternativement a, ou en complément de, cette prise en considération de
la contribution de l'effort de manceuvre (d’assistance) Tassis, Tm Motorisé au
vieillissement, on pourra prendre en considération la contribution au vieillissement
propre a l'effort de manceuvre manuel Ts.

A ce titre, le mécanisme de direction comprenant un volant de conduite
3, on pourra calculer une valeur de vieillissement selon une seconde fonction de
vieillissement « old2 » représentative du vieillissement relatif a I'action du volant de

conduite 3, ladite seconde fonction de vieillissement étant donnée par

t
old2(t) = I 7. (u)|du , oU Ts(u) représente la mesure a I'instant u du couple volant T qui

0
est exercé par le conducteur sur le volant de conduite 3.

Cette seconde fonction de vieillissement, dont I'intégrande se limite ici a
I'indicateur de contrainte représentatif du (seul) couple volant T;, permet
avantageusement de prendre en considération la contribution des efforts manuels de
manceuvre au processus de vieillissement, notamment pour évaluer le vieillissement
des portions du mécanisme de direction qui ne sont pas soumises a I'action du moteur
d’assistance 2.

En I'absence d’assistance de direction, voire en 'absence de moteur
d’assistance 2, cette seconde fonction de vieillissement «old2 » pourra étre
représentative a elle seule du vieillissement du mécanisme 1.

Dans le cas d'un mécanisme de direction 1 pourvu d'un moteur
d’assistance 2 activement utilisé, cette seconde fonction de vieillissement « old2 »
pourra étre utilisée en complément de la premiére fonction de vieillissement « old »,
de maniére a ce que le calcul du vieillissement gagne en précision en prenant en
considération a la fois la contribution des efforts motorisés (par la premiére fonction
« old ») et la contribution des efforts manuels (par la seconde fonction « old2 »).

A ce titre, on notera que, en pratique, les contributions respectives (au
vieillissement du mécanisme de direction 1) des efforts motorisés et des efforts
manuels pouvant étre trés différentes, on calculera de préférence la premiére
fonction de vieillissement « old » et la seconde fonction de vieillissement « old2 »

séparément (indépendamment) I'une de l'autre, de maniére a pouvoir surveiller
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parallélement I'évolution indépendante de chacune de ces deux fonctions de
vieillissement.

Néanmoins, dans une autre hypothése ou I'on envisagerait malgré tout
de calculer la somme des contributions respectives des premiéres et seconde
fonctions de vieillissement «old» et «old2» pour évaluer directement un
vieillissement global, on notera que, dans I'absolu, on pourrait indifféremment, du fait
de la distributivité de lI'intégrale, soit sommer les premiére et second fonctions de
vieillissement (old + old2) apres les avoir calculées I'une séparément de 'autre, soit
effectuer directement le calcul intégral d’un intégrande utilisant un indicateur de
contrainte qui est (déja) égal a la somme (Ts +T,,) du couple volant et du couple
d’assistance délivré par le moteur.

Selon une possibilité de mise en ceuvre du procédé, on calcule une valeur
de vieillissement selon une fonction de vieillissement dont I'intégrande contient le
produit (et de préférence se limite exclusivement au produit) d’'une part d’'un
indicateur de contrainte Tn(u), Ts(u) représentatif de l'intensité de I'effort, et plus
particulierement représentatif de lintensité du couple, exercé par un organe
actionneur 2, 3 du mécanisme de direction 1, tel que le volant de conduite 3 et/ou le
moteur d’assistance 2, et d’autre part de la vitesse de déplacement (dans le
référentiel attaché au véhicule et au carter de direction), et plus particulierement de
la vitesse de rotation wp,, dudit organe actionneur 2, 3.

Avantageusement, un tel produit effort x vitesse (linéaire) de
déplacement, et plus particulierement couple x vitesse (angulaire) de rotation,
correspond a la puissance instantanée apportée par l'organe actionneur 2, 3 au
mécanisme de direction 1.

De la sorte, lintégrale sur le temps d'une telle expression permet
d’évaluer I'énergie mécanique apportée audit mécanisme 1 sur toute la durée de la
période d’intégration.

L'invention permet donc avantageusement de calculer le vieillissement
en tenant compte non seulement de l'intensité des efforts appliqués au mécanisme
de direction et de leur accumulation dans le temps, mais également de la situation
dynamique selon laquelle ces efforts sont administrés au mécanisme de direction 1.

L'estimation du vieillissement peut donc gagner en précision, du fait que
le vieillissement dépend en pratique également de cette dynamique.

A titre d’exemple, on comprendra en effet qu’un couple moteur appliqué
sur un mécanisme de direction 1 bloqué (par exemple parce que ledit mécanisme est

parvenu a sa limite de course ou bien parce que I'une des roues 9, 10 bute contre un
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obstacle) aura tendance a choquer ou a forcer ledit mécanisme 1 et n’aura donc pas le
méme impact en termes de déformation et de fatigue que si ce méme couple est
appliqué sur un mécanisme 1 en mouvement pendant une manceuvre de braquage
libre.

De préférence, si l'organe actionneur considéré est le moteur
d’assistance 2, on pourra plus particuliéerement calculer une valeur de vieillissement
selon une troisieme fonction de vieillissement (ene) représentative de I'énergie
délivrée par le moteur d’assistance 2, ladite troisiéme fonction de vieillissement étant

I3
donnée par: ene(t) :I|Tm(u)-wm(u)|du, ol Ty(u) représente la consigne de couple
0
moteur ou bien la mesure du couple d’assistance délivré par le moteur d’assistance 2
a linstant u, et wn(u) représente la vitesse de rotation de lI'arbre 13 du moteur
d’assistance 2 a ce méme instant u.

Ainsi, on pourra avantageusement calculer I'intégrale temporelle de la
puissance instantanée délivrée par le moteur d’assistance 2, c’est-a-dire la quantité
d’énergie qui aura été "injectée" par le moteur d’assistance dans le mécanisme de
direction 1 et transmise (et dissipée en partie) par la chaine cinématique
d’entrainement, sur toute la période d’intégration considérée, et plus
particuliérement depuis le tout premier démarrage dudit moteur d’assistance 2.

De facon particulierement préférentielle, et ce quelle que soit par ailleurs
la fonction de vieillissement ou la combinaison de fonctions de vieillissement
considérée, on évalue le vieillissement absolu du mécanisme de direction en
effectuant le calcul intégral de la fonction de vieillissement sur une période
temporelle [0, t] globale dont I'origine O correspond a la premiére mise en service du
mécanisme de direction 1, ou, plus particulierement, a la premiére mise en circulation
du véhicule qu’équipe ledit mécanisme de direction.

Ainsi, on pourra évaluer |'age total (absolu) du mécanisme de direction,
depuis le zéro temporel absolu associé a la premiére mise en service du mécanisme 1
jusqu’a l'instant présent t ou I'on arréte le calcul intégral.

Avantageusement, le résultat du calcul de la fonction de vieillissement
(valeur de vieillissement) sera stocké dans une mémoire non volatile, de maniére a ce
gue le calcul du vieillissement puisse étre conservé pendant les phases d’arrét du
véhicule et poursuivi cumulativement (sans étre réinitialisé) a chaque nouveau
démarrage du véhicule.

L'invention concerne aussi, plus globalement, un procédé de gestion

d’une direction assistée selon lequel on détermine I'dge du mécanisme 1 de ladite
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direction assistée au moyen d’'un procédé d’estimation du vieillissement selon l'une
guelconque des caractéristiques décrites dans ce qui précéde puis 'on adapte, en
fonction de cet age déterminé, au moins une loi d’assistance et/ou un modéle de
frottement utilisé par une loi d’assistance de ladite direction assistée.

En d’autres termes, on utilisera avantageusement la valeur de
vieillissement comme parameétre modificatif d’une ou plusieurs lois d’assistance, et/ou
d’un modele de frottement permettant d’évaluer le frottement interne qui s’oppose
aux manceuvres de la direction, et ce afin de pouvoir ajuster dynamiquement, au fil du
temps, la gestion de la direction assistée en fonction de I'dge réel du mécanisme 1.

En particulier, on pourra ainsi par exemple réduire progressivement la
compensation des frottements avec le vieillissement croissant du mécanisme 1.

Bien entendu, le nombre et la nature des lois d’assistance sensibles au
vieillissement, qui pourront étre modifiées volontairement en fonction de la valeur de
vieillissement qui est renvoyée par une ou plusieurs fonctions de vieillissement selon
I'invention, ne sont nullement limités.

Par ailleurs, I'invention concerne également en tant que tel un module
d’évaluation du vieillissement 15, formé par un circuit électronique, une carte
électronique, un calculateur (ordinateur), un automate programmable, ou tout autre
dispositif équivalent, et qui pourra présenter une structure de commande physique,
liée au ciblage de ses composants électroniques, et/ou, de préférence, une structure
de commande virtuelle, définie par une programmation informatique, de maniére a
pouvoir mettre en ceuvre un procédé conforme a l'invention.

L'invention concerne également en tant que tel un support de données
lisible par un ordinateur et contenant des éléments de code de programme
informatique assurant I'exécution d’un procédé selon l'une quelconque des
caractéristiques décrites dans ce qui précéde lorsque ledit support est lu par un
ordinateur.

L'invention concerne enfin un véhicule automobile, notamment a roues
directrices, éventuellement motrices, équipé d’un systéme de direction assistée piloté
par un module de commande (de type calculateur) congu pour mettre en ceuvre un
procédé selon I'une quelconque des caractéristiques susmentionnées.

Bien entendu, I'invention n’est par ailleurs nullement limitée aux seules
variantes de réalisation décrites dans ce qui précéde, 'homme du métier étant
notamment a méme d’isoler ou de combiner librement entre elles 'une ou 'autre des

caractéristiques susmentionnées, ou encore de leur substituer des équivalents.
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En particulier, il est parfaitement envisageable de généraliser le principe
du calcul de vieillissement par intégration des contraintes sur le temps a tout autre
mécanisme, et notamment a tout mécanisme de véhicule automobile, comprenant
des organes mobiles mus par des organes actionneurs, manuels ou motorisés, de

toute nature.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation du vieillissement d’'un mécanisme de direction
(1) caractérisé en ce que I'on évalue le vieillissement du mécanisme de direction en
calculant une valeur dite «valeur de vieillissement» selon une fonction de
vieillissement (old, old2, ene) qui correspond a lintégrale, sur le temps, d’'une
expression qui est pondérée par un indicateur de contrainte (Tn(u), Ts(u)) dont la
valeur a chaque instant (u) considéré est représentative de l'intensité d’un effort de
sollicitation (T, Ts) qui est subi par ledit mécanisme de direction (1) audit instant
considéré.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que, le mécanisme
de direction (1) comprenant au moins un organe actionneur (2, 3), du genre volant de
conduite (3) et/ou moteur d’assistance (2), qui est relié a au moins un organe
effecteur (9, 10), du genre roue directrice, par au moins une chaine cinématique
d’entrainement (4, 5, 6, 7, 8, 11), lindicateur de contrainte (Tm(u), Ts(u)) est
représentatif de l'intensité de I'effort de manceuvre (T, Ts) qui est exercé par un
organe actionneur (2), ou, respectivement, de 'intensité des efforts de manceuvre qui
sont exercés simultanément par plusieurs des organes actionneurs (2, 3), sur la chaine
cinématique d’entrainement, ledit indicateur de contrainte étant de préférence choisi
parmi : la consigne de couple (T.,) qui est appliquée au moteur d’assistance (2), la
mesure du couple d’assistance (Tasist) qui est effectivement délivré par le moteur
d’assistance (2), ou la mesure du couple volant (Ts) qui est exercé par le conducteur
sur le volant de conduite (3).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que, le
mécanisme de direction (1) comprenant un moteur d’assistance (2), on calcule une
valeur de vieillissement selon une premiere fonction de vieillissement (old)

représentative du vieillissement relatif a 'action du moteur d’assistance (2), ladite

t
premiere fonction de vieillissement étant donnée par: Old([):I‘Tm(u)‘du , ol Try(u)
0

représente la consigne de couple moteur appliquée au moteur d’assistance (2), ou
bien la mesure du couple d’assistance délivré par le moteur d’assistance (2), a I'instant
u.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que, le mécanisme de direction (1) comprenant un volant de conduite (3), on calcule
une valeur de vieillissement selon une seconde fonction de vieillissement (old2)

représentative du vieillissement relatif a 'action du volant de conduite (3), ladite
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t
seconde fonction de vieillissement étant donnée par : old2(t):j
0

Ts(u)|du , ou Ts(u)

représente la mesure a l'instant u du couple volant qui est exercé par le conducteur
sur le volant de conduite (3).

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
gue I'on calcule une valeur de vieillissement selon une fonction de vieillissement dont
I'intégrande contient le produit d’'une part d’un indicateur de contrainte (T (u), Ts(u))
représentatif de l'intensité de l'effort, et plus particulierement de l'intensité du
couple, exercé par un organe actionneur (2, 3) du mécanisme de direction, tel que le
volant de conduite (3) et/ou le moteur d’assistance (2), et d’autre part de la vitesse de
déplacement, et plus particulierement de la vitesse de rotation (w.,), dudit organe
actionneur (2, 3).

6. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que l'organe
actionneur considéré est le moteur d’assistance (2), de telle sorte que 'on calcule une
valeur de vieillissement selon une troisieme fonction de vieillissement (ene)

représentative de I'énergie délivrée par le moteur d’assistance (2), ladite troisieme
I3

fonction de vieillissement étant donnée par: ene(l):I|Tm(u)-wm(u)|du, ol Tpy(u)
0

représente la consigne de couple moteur ou bien la mesure du couple d’assistance
délivré par le moteur d’assistance (2) a l'instant u, et wy(u) représente la vitesse de
rotation de 'arbre (13) du moteur d’assistance (2) a ce méme instant u.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
gue l'on évalue le vieillissement absolu du mécanisme de direction, en effectuant le
calcul intégral de la fonction de vieillissement sur une période temporelle [0, t] globale
dont 'origine (0) correspond a la premiére mise en service du mécanisme de direction
(1), ou, plus particuliéerement, a la premiére mise en circulation du véhicule qu’équipe
ledit mécanisme de direction.

8. Procédé de gestion d’une direction assistée caractérisé en ce que I'on
détermine I’dge du mécanisme (1) de ladite direction assistée au moyen d’un procédé
d’estimation du vieillissement selon 'une des revendications précédentes puis I'on
adapte, en fonction de cet dge déterminé, au moins une loi d’assistance et/ou un
modéle de frottement utilisé par une loi d’assistance de ladite direction assistée.

9. Support de données lisible par un ordinateur et contenant des
éléments de code de programme informatique assurant I'exécution d'un procédé
selon l'une quelconque des revendications précédentes lorsque ledit support est lu

par un ordinateur.



3019794

16

10. Véhicule automobile équipé d’un systéme de direction assistée piloté
par un module de commande con¢u pour mettre en ceuvre un procédé selon I'une

guelconque des revendications 1 a 8.
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