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ENSEMBLE POUR VEHICULE AUTOMOBILE COMPRENANT UNE DIRECTION
ASSISTEE ELECTRIQUE

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un ensemble pour véhicule automobile

comprenant une direction assistée électrique, ainsi qu’un véhicule électrique
comprenant un tel ensemble. L’invention concerne aussi un procédé de pilotage

d’'une direction assistée électrique pour un tel ensembile.

ETAT DE L'ART

De maniere classique, un véhicule automobile comprend un boitier de

direction comportant une crémalillere reliée a des roues du véhicule automobile et
configurée pour se déplacer en translation par rapport au véhicule automobile
suivant une direction transversale a une direction d’extension longitudinale dudit
véhicule automobile, de sorte a entrainer le braquage des roues. Le veéhicule
automobile comprend en outre une colonne de direction comportant un arbre de
direction, un volant qui entraine en rotation l'arbre de direction par son extrémité
supérieure autour d’'un premier axe de rotation, et un pignon monté solidaire en
rotation avec une extrémité inférieure de I'arbre de direction. Le pignon pivote autour
d'un deuxieme axe de rotation, lorsque le volant entraine en rotation l'arbre de
direction autour du premier axe de rotation, et applique en outre sur la crémaillére un
couple de pignon de sorte a en entrainer la translation suivant la direction
transversale. Le véhicule automobile peut en outre comprendre une direction
assistée électrique comprenant un moteur électrique auquel un courant électrique
d'assistance est délivré et qui, a partir de lintensité du courant électrique
d’'assistance ainsi délivré, applique sur la crémaillere du boitier de direction un
couple d’assistance pour assister le pignon.

Il est connu de déterminer l'intensité du courant électrique d’assistance a
délivrer a la direction assistée électrique, et donc le couple d’assistance a appliquer a
la crémaillére, a partir du couple de pignon mesuré. Cela permet d’aboutir a une loi
d’'assistance qui, lorsque le véhicule automobile roule a faibles vitesses ou est a
Farrét et que les roues sont braquées, autrement dit lorsqu’'un couple total tres
important est a fournir pour braquer les roues, comme cela est par exemple le cas

lors de manceuvres en parking ou de virages en coin de rue, tend vers un couple
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d'assistance qui augmente rapidement tandis que le couple de pignon est
globalement constant.

Cela peut cependant poser probléme lorsque I'arbre de direction est divisé en
au moins deux trongons articulés par l'intermédiaire de joints de cardan simples, un
trongon supérieur, encore appelé arbre volant, s’étendant suivant le premier axe de
rotation et comprenant I'extrémité supérieure et un trongon inférieur, encore appelé
arbre pignon, s’étendant suivant le deuxiéme axe de rotation et comprenant
Fextrémité inférieure. La plupart du temps, ces arbres volant et pignon sont reliés
ensemble par un troisieme arbre, encore appelé arbre intermédiaire, aux extrémités
duquel se situent les joints de cardan simples.

Le joint de cardan simple présente en effet linconvénient de ne pas étre
homocinétique. Ainsi, lorsque deux trongons formant un angle entre eux sont
accouplés par un joint de cardan simple, la vitesse de rotation du trongon mené
présente des modulations cycliques par rapport au trongon menant.

Ainsi, s’il n’a pas été possible de rendre trés proches les angles formés entre
Farbre volant et l'arbre intermédiaire d’'une part et I'arbre intermédiaire et l'arbre
pignon d’autre part, ces angles étant appelés angles de brisure, par exemple lorsque
lécart entre ces angles de brisure est supérieur a 3°, le couple de pignon étant
globalement constant, ces modulations sont transmises au volant et sont donc
ressenties par le conducteur. Cela est encore le cas s'il n’a pas été possible de caler
angulairement les deux joints de cardan I'un par rapport a I'autre autour de I'axe de
arbre intermédiaire a un angle de calage inférieur ou €gal a un angle de calage seuil
égal a un angle de calage optimal majoré de 5°, 'angle de calage optimal permettant
d’annuler la modulation introduite par lesdits joints de cardan.

Cela peut étre particulierement désagréable pour ce dernier qui ressentira, en
tournant le volant, une succession de points durs et de points mous qui lui donneront

Fimpression que le braquage des roues n’est pas régulier.

PRESENTATION DE L’'INVENTION

La présente invention a pour but de pallier les inconvénients précédemment

cités, notamment en proposant un ensemble pour véhicule automobile dans lequel
lintensité du courant électrique délivrié a la direction assistée électrique est
déterminée a partir de I'angle de rotation du volant et du couple de pignon mesurés.
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Plus précisément, linvention a pour objet un ensemble pour véhicule

automobile s’étendant suivant une direction d’extension longitudinale, comprenant :

un boitier de direction comprenant une crémaillére s’étendant suivant une
direction transversale et destinée a étre reliée a des roues du véhicule
automobile,

une colonne de direction comprenant :

o un pignon configuré pour appliquer a ladite crémaillére un couple de
pignon de sorte a entrainer en translation la crémaillere suivant la
direction transversale ;

o un volant configuré pour appliquer a la colonne de direction un
couple de volant ;

o des premiers moyens de mesure configurés pour mesurer un angle
de rotation de la colonne de direction par rapport a une position
angulaire de référence correspondant a un angle nul de rotation du
volant ou du pignon et dans laquelle le véhicule automobile roule en
ligne droite ;

o des deuxiemes moyens de mesure configurés pour mesurer le
couple de pignon ;

une direction assistée électrique comprenant un moteur électrique
configuré pour convertir une intensité d’'un courant électrique délivrée au
moteur électrique, dite intensité d’assistance, en un couple d’assistance ou
un effort d’assistance a appliquer sur la crémaillére ;

un dispositif de commande de la direction assistée configuré pour
déterminer, au moins a partir du couple de pignon mesuré, lintensité
d’assistance a délivrer au moteur électrique de la direction assistée
électrique ;

au moins un dispositif de modulation de la relation entre le couple de
pignon et le couple de volant, le couple de volant étant égal au couple de
pignon corrigé d'au moins un terme de modulation variable en fonction d'au

moins l'angle de rotation de la colonne de direction ;

Selon linvention, l'intensité d’assistance est déterminée a partir du couple de

volant calculé au moins en fonction du couple de pignon mesuré et du terme de

modulation.
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Selon différents modes de réalisation de l'invention, qui pourront étre pris

ensemble ou séparément :

'angle de rotation de la colonne de direction correspond a un angle de
rotation du volant ou a I'angle de rotation du pignon ;

'angle de rotation de la colonne de direction correspond a un angle de
rotation du pignon ;

lintensité d’assistance est déterminée de sorte que le couple de volant
demeure inférieur ou égal a une borne prédéterminée ;

la colonne de direction comprend un arbre de direction divisé en au moins
trois trongons articulés, lesdits trongons étant accouplés par l'intermédiaire de
joints de cardan simples, un trongon supérieur s’étendant suivant un premier
axe de rotation et sur lequel est fixé le volant, un trongon inférieur s’étendant
suivant un deuxiéme axe de rotation et sur lequel le pignon est monté
solidaire en rotation autour du deuxieme axe de rotation et un trongon
intermédiaire s’étendant suivant un troisieme axe de rotation, le trongon
intermédiaire étant relié a chacune de ses extrémité, au trongon supérieur et
au trongon inférieur par l'intermédiaire d’un joint de cardan simple ;

et

des angles, dits angles de brisure, formés entre le trongon supérieur et le
trongon intermédiaire d’'une part et le trongon intermédiaire et le trongon
inférieur d’autre part, sont égaux a 3° pres ;

et/ou

les joints de cardan sont calés angulairement I'un par rapport a I'autre autour
du troisieme axe de rotation de sorte a former entre eux un angle de calage
inférieur ou égal a un angle de calage seuil égal a un angle de calage optimal
majoré de 5°, 'angle de calage optimal correspondant a un angle de calage
formé entre les joints de cardan autour du troisiéme axe de rotation annulant
une modulation de la relation entre le couple de pignon et le couple de volant
introduite par les joints de cardan ;

et

la colonne de direction comprend en outre des moyens de correction
configurés pour appliquer au trongcon supérieur d’arbre un couple correctif
autour du premier axe de rotation, le couple correctif étant d’intensité variable

en fonction de I'angle de rotation de la colonne de direction ;
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et
le dispositif de commande est configuré pour :

o calculer un couple de volant défini tel que : C,(a,) = C, + M(ay), ou
C,, est le couple de pignon mesuré, M le terme de modulation, et ay
est I'angle de rotation de la colonne de direction,

M étant égal au couple correctif qui est une fonction prédéterminée
de I'angle de rotation de la colonne de direction ;

o déterminer, a partir du couple de volant ainsi calculé, lintensité
d'assistance a appliquer au moteur électrique de la direction
assistée électrique ;

le terme de modulation M est défini tel que M(a,) =1+ A X sin(2 X a, + @),
ou A est une premiere constante de modulation prédéterminée non nulle et ¢
est une deuxiéme constante de modulation prédéterminée ;

le terme de modulation M est défini tel que M(a,) =1+sin(2xa, +¢) +
sin(4Xa,+¢')), ou ¢ est une premiére constante de modulation
prédéterminée et ¢ est une deuxieme constante de modulation
prédéterminée ;

la colonne de direction comprend un arbre de direction divisé en au moins
trois trongons articulés, lesdits trongons étant accouplés par l'intermédiaire de
joints de cardan simples, un trongon supérieur s’étendant suivant un premier
axe de rotation et sur lequel est fixé le volant, un trongon inférieur s’étendant
suivant un deuxieme axe de rotation et sur lequel le pignon est monté
solidaire en rotation autour du deuxiéeme axe de rotation et un trongon
intermédiaire s’étendant suivant un troisieme axe de rotation, le trongon
intermédiaire étant relié a chacune de ses extrémité, au trongon supérieur et
au troncon inférieur par l'intermédiaire d’un joint de cardan simple ;

et

des angles, dits angles de brisure, formés entre le trongon supérieur et le
trongon intermédiaire d’'une part et le trongon intermédiaire et le trongon
inférieur d’autre part, ne sont pas égaux a 3° pres ;

et/ou

les joints de cardan sont calés angulairement 'un par rapport a 'autre autour
du troisieme axe de rotation de sorte a former entre eux un angle de calage

supérieur a un angle de calage seuil, 'angle de calage seuil étant égal a un
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angle de calage optimal majoré de 5°, 'angle de calage optimal correspondant
a un angle de calage formé entre les joints de cardan autour du troisieme axe
de rotation annulant une modulation de la relation entre le couple de pignon et
le couple de volant introduite par les joints de cardan ;

et

le dispositif de commande est configuré pour :

o calculer un couple de volant tel que : C,(ay) = C, X M(ay), ou Cp, est
le couple de pignon mesuré, M est le terme de modulation, et ay est
I'angle de rotation de la colonne de direction,

M étant une fonction périodique de l'angle de rotation de la colonne
de direction de période d’'un demi-tour de volant ;

o déterminer, a partir du couple de volant ainsi calculé, lintensité
d'assistance a appliquer au moteur électrique de la direction
assistée électrique ;

la colonne de direction comprend un arbre de direction divisé en au moins
trois trongons articulés, lesdits trongons étant accouplés par l'intermédiaire de
joints de cardan simples, un trongon supérieur s’étendant suivant un premier
axe de rotation et sur lequel est fixé le volant, un trongon inférieur s’étendant
suivant un deuxieme axe de rotation et sur lequel le pignon est monté
solidaire en rotation autour du deuxiéeme axe de rotation et un trongon
intermédiaire s’étendant suivant un troisieme axe de rotation, le trongon
intermédiaire étant relié a chacune de ses extrémité, au trongon supérieur et
au trongon inférieur par I'intermédiaire d’un joint de cardan simple

et

des angles, dits angles de brisure, formés entre le trongon supérieur et le
trongon intermédiaire d’'une part et le trongon intermédiaire et le trongon
inférieur d’autre part, ne sont pas égaux a 3° pres ;

et/ou

les joints de cardan sont calés angulairement I'un par rapport a I'autre autour
du troisieme axe de rotation de sorte a former entre eux un angle de calage
supérieur a un angle de calage seuil, 'angle de calage seuil étant égal a un
angle de calage optimal majoré de 5°, I'angle de calage optimal correspondant

a un angle de calage formé entre les joints de cardan autour du troisieme axe
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de rotation annulant une modulation de la relation entre le couple de pignon et
le couple de volant introduite par les joints de cardan ;

et

la colonne de direction comprend en outre des moyens de correction
configurés pour appliquer au trongon supérieur un couple correctif autour du
premier axe de rotation, le couple correctif étant d’intensité variable en
fonction de I'angle de rotation de la colonne de direction ;

et

le dispositif de commande est configuré pour :

o calculer un couple de volant tel que: C,(a,)=C, X M;(ay) +
M,(ay), ou Cp est le couple de pignon mesuré, My est un premier
terme de modulation, My est un deuxieme terme de modulation, et
ay est I'angle de rotation de la colonne de direction,

M1 étant une fonction périodique de I'angle de rotation de la colonne
de direction de période d’'un demi-tour de volant,
M, étant égal au couple correctif qui est une fonction prédéterminée
de I'angle de rotation de la colonne de direction ;

o déterminer, a partir du couple de volant ainsi calculé, lintensité
d'assistance a appliquer au moteur électrique de la direction
assistée électrique ;

le premier terme de modulation M; est défini tel que M;(ay,) =1+
Axsin(2xXa,+¢@), ou A est une premiére constante de modulation
prédéterminée non nulle et ¢ est une deuxiéme constante de modulation
prédéterminée ;

le premier terme de modulation M; est défini tel que M;(o,) =1+
sin(2 X a, + @) +sin(4xXa, +¢") , ou ¢ est une premiére constante de
modulation prédéterminée et ¢’ est une deuxieme constante de modulation
prédéterminée ;

pour le calcul du couple de volant, le couple correctif (C1) est une fonction
périodique de période un tour de volant (22), qui est approché par un couple
correctif estimé (C+’) défini tel que : C;'(a,) = K X cos(a,,) X F; X F,, ou K est

une constante de correction prédéterminée non nulle, Fy est un premier
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coefficient d’'atténuation non nul et Fo est un deuxieme coefficient
d’atténuation non nul ;

'ensemble comprend des troisiemes moyens de mesure configurés pour
mesurer une vitesse du véhicule automobile, le premier coefficient
d’'atténuation étant défini de sorte a diminuer de maniere continue de 1 a 0
lorsque la vitesse du véhicule automobile augmente ;

le premier coefficient d’atténuation (Fi) est défini tel que: F,=1-

2 N N . . N
—arctan(V”eh/V _)s OU Vyeriim correspond a une vitesse limite du véhicule
T veh/lim

automobile prédéterminée et Vyen correspond a la vitesse mesurée du
véhicule automobile ;

'ensemble comprend des quatriemes moyens de mesure configurés pour
mesurer une vitesse de braquage des roues du véhicule automobile, le
deuxiéme coefficient d’atténuation étant défini de sorte a augmenter de
maniére continue de 0 a 1 lorsque la vitesse de braquage des roues
augmente ;

le deuxieme coefficient datténuation (F,) est défini tel que:

F, = %arctan(Vb /Vb/lim), ou Vuim correspond a une vitesse limite de braquage

des roues prédéterminée et Vy, correspond a la vitesse mesurée de braquage
des roues du véhicule automobile.

L’invention a aussi pour objet un véhicule automobile comprenant un

ensemble tel que précédemment décrit.

L’invention a encore pour objet un procédé pour piloter une direction assistée

électrique d’'un ensemble pour véhicule automobile tel que précédemment décrit,

comprenant les étapes de :

a) mesure de I'angle de rotation de la colonne de direction et du couple de
pignon ;

b) calcul, au moins en fonction du couple de pignon mesuré et du terme de
modulation, du couple de volant ;

c) détermination, a partir du couple de volant ainsi calculé, de lintensité
d’assistance a délivrer au moteur électrique de la direction assistée

électrique ;
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d) délivrance de lintensité d’assistance ainsi déterminée, de sorte a
appliquer a la crémaillere un couple d’assistance ou un effort d’assistance
tenant compte de I'angle de rotation de la colonne de direction et du couple
de pignon.

L’invention concerne encore un programme d’ordinateur comprenant des

instructions de code de programme congues pour exécuter des étapes a) a c) du

procédé tel que précédemment décrit, lorsque le programme est exécuté sur un

ordinateur.

PRESENTATION DES DESSINS

L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et

avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description

explicative détaillée qui va suivre, d'au moins un mode de réalisation de I'invention

donné a titre d’exemple purement illustratif et non limitatif, en référence aux dessins

schématiques annexeés sur lesquels :

la figure 1 est une vue schématique d’'un ensemble pour véhicule automobile
selon un premier mode de réalisation de I'invention ;

la figure 2 est une vue schématique d’'un ensemble pour véhicule automobile
selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention ;

la figure 3 est une vue schématique d’un ensemble pour véhicule automobile
selon un troisieme mode de réalisation de l'invention ;

la figure 4 est une vue schématique d’un exemple de dispositif de commande
d’'une direction assistée de I'ensemble illustré a la figure 2 ;

la figure 5 est un ordinogramme d’'un procédé de pilotage d’'une direction
assistée électrique de I'un des ensembiles illustrés aux figures 1 a 3 ;

la figure 6 est un graphique représentant un exemple d’évolution du couple de
volant ressenti par un conducteur au niveau d’un volant de I'un des ensembles
illustrés aux figures 1 a 3, en fonction de I'angle de rotation dudit volant ;

les figures 7a et 7b sont des vues schématiques d’'une premiére variante de
réalisation d’'une colonne de direction d’'un des ensembles illustrés aux figures
2et3;

les figures 8a et 8b sont des vues schématiques d’'une deuxiéme variante de
réalisation d’'une colonne de direction d’'un des ensembles illustrés aux figures
2et3.
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10

DESCRIPTION DETAILLEE

Les figures 1 a 3 montrent un ensemble 100 pour véhicule automobile (non

représenté) selon un premier, un deuxiéme et un troisieme mode de réalisation de

linvention respectivement.

On définit a titre préliminaire un repére orthogonal comprenant une direction
d’extension principale longitudinale X suivant laquelle le véhicule automobile s’étend,
une direction transversale Y et une direction verticale Z. Les directions longitudinale
X et transversale Y sont horizontales.

L’ensemble 100 comprend un boitier de direction 10, une colonne de direction
20, une direction assistée électrique 40 et un dispositif de commande 50 de la
direction assistée.

Le boitier de direction 10 comprend une crémaillere 11 s’étendant suivant la
direction transversale Y et destinée a étre reliée a des roues R du véhicule
automobile, notamment par [lintermédiaire de biellettes (non représentées)
actionnant un bras sur chaque porte-fusée.

La crémaillere 11 est configurée pour se déplacer en translation par rapport au
véhicule automobile suivant la direction transversale Y, de sorte a entrainer le

braquage des roues.

La colonne de direction 20 comprend un arbre de direction 21, un volant 22 et
un pignon 23.

L’arbre de direction 21 comprend une extrémité supérieure 24 et une
extrémité inférieure 25 opposée. L’arbre de direction 21 comprend ainsi un trongon
supérieur 26 s’étendant suivant un premier axe de rotation 27 et un trongon inférieur
28 s’étendant suivant un deuxiéme axe de rotation 29. Le trongon supérieur 26
comprend I'extrémité supérieure 24 de l'arbre de direction 21, tandis que le trongon
inférieur 28 comprend I'extrémité inférieure 25 de I'arbre de direction 21.
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11

Le premier axe de rotation 27 et le deuxieme axe de rotation 29 sont par
exemple confondus. L’arbre de direction 21 est dans ce cas monobloc ou encore
réalisé d’'un seul tenant.

Selon un autre exemple, l'arbre de direction 21 est divisé en au moins trois
trongons articulés. Les trongons d'arbre sont alors accouplés ensemble par exemple
par l'intermédiaire de joints de cardan simples.

L’arbre de direction 21 peut par exemple comprendre un trongon intermédiaire
30 s’étendant suivant un troisieme axe de rotation 31, le trongon intermédiaire 30
étant reliée a chacune de ses extrémités, a un premier trongon, par exemple le
trongon supérieur 26, et a un deuxieme trongon, par exemple le trongon inférieur 28,
par l'intermédiaire d’un joint de cardan 32, 33 simple. Le troisieme axe de rotation 30
est par exemple ni parallele ni confondu avec les premier et deuxiéme axes de
rotation 27, 29.

Le premier axe de rotation 27 et le deuxieme axe de rotation 29 sont par
exemple paralleles (figure 3). Le premier axe de rotation 27 et le deuxiéme axe de
rotation 29 peuvent aussi n’étre ni confondus ni paralleles (figures 1 et 2).

Le volant 22 est fixé a I'extrémité supérieure 24 de la colonne de direction 20.

Plus précisément, le volant 22 est fixé a I'extrémité supérieure 24 de I'arbre de
direction 21.

Le volant 22 est configuré pour appliquer a I'extrémité supérieure 24 de la
colonne de direction 20 un couple de volant C..

Plus précisément, le volant 22 est configuré pour pivoter par rapport au
véhicule automobile autour du premier axe de rotation 27 et pour entrainer en
rotation le trongon supérieur 26 de I'arbre de direction 21 autour du premier axe de
rotation 27. Le volant 22 est en outre configuré pour appliquer sur I'arbre de direction
21 un couple de volant C, autour du premier axe de rotation 27.

Le pignon 23 est monté solidaire en rotation avec I'extrémité inférieure 25 de
la colonne de direction 20.

Plus précisément, le pignon 23 est monté solidaire en rotation avec 'extrémité
inférieure 25 de I'arbre de direction 21, de sorte que I'arbre de direction 21 entraine
le pignon 23 en rotation autour du deuxieme axe de rotation 29.
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Le pignon 23 est en outre configuré pour appliquer a ladite crémaillere 11 un
couple de pignon C,, de sorte a entrainer en translation la crémaillere 11 suivant la
direction transversale Y.

Le pignon 23 applique par exemple sur la crémaillére 11 un couple de pignon
C,, autour du deuxieme axe de rotation 29. En particulier, le pignon 23 applique sur la

crémaillére un effort transversal issu du couple de pignon C,,.

La colonne de direction 20 comprend en outre des premiers moyens de
mesure 34 configurés pour mesurer un angle de rotation de la colonne de direction
par rapport a une position angulaire de référence correspondant a un angle nul de
rotation du volant ou du pignon et dans laquelle le véhicule automobile roule en ligne
droite.

L’angle de rotation de la colonne de direction correspond par exemple a un
angle de rotation du volant ay. Les premiers moyens de mesure 34 sont par exemple
configurés pour mesurer ledit angle de rotation du volant a, autour du premier axe de
rotation 27. La position angulaire de référence correspond alors a un angle nul de
rotation du volant dans laquelle le véhicule automobile roue en ligne droite.

En variante, I'angle de rotation de la colonne de direction correspond a un
angle de rotation du pignon. Les premiers moyens de mesure 34 sont par exemple
configurés pour mesurer ledit angle de rotation du pignon autour du deuxieme axe de
rotation 29. La position angulaire de référence correspond alors a un angle nul de
rotation du pignon dans laquelle le véhicule automobile roue en ligne droite.

La colonne de direction 20 comprend aussi des deuxiémes moyens de
mesure 35 configurés pour mesurer le couple de pignon C, Les deuxiemes moyens
de mesure 35 sont par exemple un capteur de couple installé sur le trongon inférieur
28 en regard du pignon 23, notamment entre le pignon 23 et le joint de cardan 33 a
un endroit faisant partie de la colonne de direction.

La direction assistée électrique 40 comprend un moteur électrique 41
configuré pour convertir une intensité I, d’un courant électrique délivrée au moteur
électrique 41, dite intensité d’assistance, en un couple d’assistance C, a appliquer.

Le moteur électrique 41 est par exemple configuré pour appliquer sur la

crémaillere 11, par l'intermédiaire d'un pignon 43 ou d’'un autre moyen, le couple
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d’'assistance C, autour d’'un quatrieme axe de rotation 42, de sorte a entrainer en
translation la crémaillere 11 suivant la direction transversale Y et ainsi assister le

pignon 23.

L’ensemble 100 comprend en outre au moins un dispositif de modulation de la
relation entre le couple de pignon G, et le couple de volant C,, le couple de volant C,
étant égal au couple de pignon corrigé d'au moins un terme de modulation variable
en fonction d'au moins l'angle de rotation de la colonne de direction, notamment d’au
moins I'angle de rotation du volant ay ou d’au moins I'angle de rotation du pignon.

Le dispositif de modulation peut par exemple comprendre le trongon supérieur
26, le trongon intermédiaire 30, le trongon inférieur 28 et les joints de cardan 32, 33.
Dans ce cas, c’est 'agencement géométrique de ces éléments qui peut introduire
une modulation de la relation entre le couple de pignon C,, et le couple de volant C..

On définit des angles, dits angles de brisure, formés entre le trongon supérieur
26 et le trongon intermédiaire 30 d’'une part et entre le trongon intermédiaire 30 et le
trongon inférieur 28 d’autres. Autrement dit, ces angles de brisure sont formés entre
le premier axe de rotation 27 et le troisieme axe de rotation 31 d’'une part et entre le
troisieme axe de rotation 31 et le deuxieme axe de rotation 29 d’autre part. Ces
angles de brisure sont introduits par les joints de cardan 32, 33. Des ensembles 100
comprenant un agencement géométrique de la colonne de direction 20 introduisant
une modulation de la relation entre le couple de pignon C, et le couple de volant Cy
sont par exemple illustrés aux figures 1 et 2.

Les joints de cardan 32, 33 simples n’étant pas homocinétiques, lorsque
l'angle de de brisure entre deux trongons adjacents n’'est pas nul, la vitesse de
rotation du trongon mené de I'arbre de direction 21, par exemple le trongon inférieur
28 et/ou le trongon intermédiaire 30, présente des modulations cycliques par rapport
au trongon menant de l'arbre de direction 21, par exemple le trongon intermédiaire
30 et/ou le trongon supérieur 26.

Ainsi, lorsque les angles de brisure formés entre les trongons supérieur et
intermédiaire 26, 30 et entre les trongons intermédiaire et inférieur 30, 28 ne sont pas
sensiblement égaux, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas égaux a 3° pres, de préférence a
2° prés, ou encore qu’ils présentent I'un par rapport a 'autre un écart supérieur a 3°,
de préférence 2°, ces modulations cycliques ne sont pas compensées et le

mouvement de rotation n’est pas homocinétique.



10

15

20

25

30

14

Ces modulations cycliques varient en fonction au moins de I'angle de rotation
de la colonne de direction, notamment au moins de I'angle de rotation du volant ay ou
au moins de I'angle de rotation du pignon. Ces modulations cycliques sont détaillées
plus loin dans la description.

Au surplus ou en variante, les premier axe de rotation 27 et deuxiéme axe de
rotation 29 sont rarement coplanaires si bien que les joints de cardan 32, 33 peuvent
aussi étre calés angulairement, I'un par rapport a l'autre, autour du troisieme axe de
rotation 31 de sorte a former entre eux un angle de calage supérieur a un angle de
calage seuil. L’angle de calage seuil est égal a un angle de calage optimal majoré de
5°, de prétérence majoré de 4°, 'angle de calage optimal étant lui-méme défini
comme étant un angle de calage formé entre les joints de cardan 32, 33 autour du
troisieme axe de rotation 31 annulant la modulation de la relation entre le couple de
pignon G, et le couple de volant Cy introduite par les joints de cardan 32, 33. L'angle
de calage optimal est strictement positif.

De méme que précédemment, dans le cas ou les joints de cardan 32, 33 sont
montés sur le trongon intermédiaire 30 de sorte a former entre eux autour du
troisieme axe de rotation 31 un angle de calage supérieur a I'angle de calage seuil,
les modulations cycliques introduites par les joints de cardan 32, 33 entre les
trongcons 26, 30, 28 de l'arbre de direction 21 ne sont pas compensées et le
mouvement de rotation n’est pas homocinétique.

Ces modulations cycliques varient aussi en fonction au moins de l'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment d’au moins de I'angle de rotation du
volant a, ou d’au moins de I'angle de rotation du pignon. Ces modulations cycliques
sont détaillées plus loin dans la description.

Le dispositif de modulation peut comprendre, en addition ou en alternative des
exemples de réalisation décrits ci-dessus, des moyens de correction 36 configurés
pour appliquer au trongon supérieur 26 de I'arbre de direction 21 un couple correctif
C+ autour du premier axe de rotation 27, le couple correctif C; étant d’intensité
variable en fonction de l'angle de rotation de la colonne de direction, notamment de
'angle de rotation du volant ay ou de I'angle de rotation du pignon. Le couple correctif
C4 introduit ainsi une modulation de la relation entre le couple de pignon C, et le
couple de volant C,. Des ensembles 100 comprenant des moyens de correction

36sont par exemple illustrés aux figures 2 et 3.
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Les moyens de correction 36 peuvent en outre étre configurés pour appliquer
au troncon supérieur 26 un couple correctif C1 non nul autour du premier axe de
rotation 27, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite. Le couple correctif
C+ permet ainsi de corriger une déviation du véhicule automobile en ligne droite due
au dévers d’'une route. Ainsi, le couple correctif C1 est particulierement avantageux,
lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite et donc que le conducteur n’a
pas a appliquer de couple au volant 22 pour rouler en ligne droite. En revanche, ce
couple correctif C; devient génant, lorsque le conducteur a besoin de beaucoup
tourner le volant 22. Cela est par exemple le cas a faibles vitesses, lorsqu’un couple
important est a fournir pour braquer les roues R, notamment lors de manceuvres en
parking ou de virages a un coin de rue. En effet, le conducteur ressent alors une
alternance de points durs et de points mous, lorsqu’il tourne le volant 22.

Des exemples de moyens de correction 36 seront développés dans la suite de
la description.

Le dispositif de commande 50 de la direction assistée est configuré pour :

- calculer le couple de volant Cy au moins en fonction du couple de pignon
Cp, mesuré et du terme de modulation ;

- déterminer, a partir du couple de volant C, ainsi calculé, lintensité
d’assistance I, a délivrer au moteur électrique 41 de la direction assistée
électrique 40 ;

- délivrer lI'intensité d’assistance |, ainsi déterminée au moteur électrique 41

de la direction assistée électrique 40.

De cette maniére, le moteur électrique 41 de la direction assistée électrique 40
applique sur la crémaillére 11 un couple d’assistance C, ou un effort d’assistance
tenant compte, en plus du couple de pignon C, mesuré, de I'angle de rotation de la
colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant a, ou de l'angle de
rotation du pignon, via le terme de modulation appliqué pour le calcul du couple de
volant C,. L’ensemble 100 permet ainsi d’obtenir un asservissement du couple
d’assistance C, au couple de volant Cy et non plus au couple de pignon C, comme
cela était le cas dans l'art antérieur. Autrement dit, en introduisant le terme de
modulation en plus du couple de pignon C, mesuré pour déterminer le couple

d’'assistance C, a fournir a la crémaillere 11, 'ensemble 100 permet de commander
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le couple de volant C, ressenti par le conducteur au niveau du volant 22 et non plus
le couple de pignon C,. Les modulations du couple de pignon C, sont compensées

par le couple d’assistance C,.

L’intensité d’assistance |, est par exemple déterminée de sorte que le couple
de volant C, ne dépasse pas une borne supérieure S déterminée. La borne S
déterminée est généralement trés inférieure au couple nécessaire au niveau des
roues. De ce fait, un couple d’assistance C, est produit aprés seulement un faible
angle de rotation de la colonne de direction, notamment aprés seulement un faible
angle de rotation du volant ay ou un faible angle de rotation du pignon. Ceci permet
au couple d’assistance C, de compenser les modulations de couple de pignon C, sur
toute leur amplitude sans répercussion sur le couple de volant C,.

La figure 6 illustre un exemple d’évolution ainsi obtenue du couple de volant
Cy en fonction de I'angle de rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle
de rotation du volant a,. On observe sur cette figure que le couple de volant C, qui
est ressenti par le conducteur augmente progressivement a mesure que ce dernier
tourne le volant. Puis, lorsque le couple de volant C, atteint sa borne supérieure, le
couple d’assistance C, intervient pour que le couple de volant C, reste égal a la
borne supérieure S tant que le conducteur tourne le volant 22. Dans I'art antérieur,
c’est au contraire le couple de pignon C, qui suit une telle évolution.

Cette évolution est obtenue grace a la loi d’assistance qui fait intervenir en
plus du couple de pignon C, mesuré, le terme de modulation et donc I'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant a, ou
de I'angle de rotation du pignon. Ainsi, le couple d’assistance C, se trouve asservi au
couple de volant Cy par la loi d’assistance et non plus au seul couple de pignon C,
de sorte que le couple de pignon C, peut moduler pour obtenir un couple de volant
Cy sensiblement constant lorsque sa borne supérieure S est atteinte.

Cela est particulierement avantageux, lorsque le véhicule automobile roule a
faibles vitesses ou est a 'arrét et que le conducteur braque les roues R, autrement
dit lorsqu’un couple total trés important est a fournir a la crémaillere 11 pour braquer
les roues R et que le conducteur doit tourner le volant 22 sur une grande plage
angulaire, par exemple a plus de 180°. Cela est par exemple le cas lors de
manceuvres du véhicule automobile dans un parking ou de virages a un coin de rue.

En effet, le couple de volant C, étant dans ces conditions sensiblement constant, le
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conducteur aura la sensation, via le volant 22, d’'un braquage régulier des roues R.
On entend par « faibles vitesses », des vitesses comprises entre 0 et 15km/h, en
particulier entre 0 et 10km/h.

La figure 4 montre un exemple de dispositif de commande 50 selon un mode
de réalisation de l'invention.

Le dispositif de commande 50 comprend une interface d’entrée 51 reliée aux
premiers et deuxiémes moyens de mesure 14, 15, une interface de sortie 52 reliée a
la direction assistée électrique 40, une mémoire de données 53, une mémoire de
programmes 54, un calculateur 55 et au moins un bus de communication 56 les
reliant les uns aux autres.

L’angle de rotation de la colonne de direction, notamment I'angle de rotation
du volant a, ou I'angle de rotation du pignon, et le couple de pignon C, sont par
exemple enregistrés dans la mémoire de données 53, lorsqu’ils sont mesurés par les
premier et deuxieme moyens de mesure 34, 35. L’intensité d’assistance |, est par
exemple enregistrée dans la mémoire de données 53, lorsqu’elle est déterminée par
le dispositif de commande 50. Le couple de volant C, est par exemple enregistré
dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50, lorsqu’il est calculé
par le dispositif de commande 50. La borne supérieure S pour le couple de volant C,
est par exemple préenregistrée dans la mémoire de données 53.

Les étapes mises en ceuvre par le dispositif de commande 50 sont par
exemple préenregistrées dans la mémoire de programmes 44 et sont par exemple

exécutées par le calculateur 55.

Premier mode de réalisation : la modulation entre le couple de pignon C, et le couple

de volant C, est introduite par 'agencement géométrique de la colonne de direction

20 seule, sans les moyens de correction 36

Selon un premier mode de réalisation de linvention, les angles de brisure
formés entre les trongons supérieur et intermédiaire 26, 30 et entre les trongons
intermédiaire et inférieur 30, 28 ne sont pas sensiblement égaux (c’est-a-dire ne sont
pas égaux a 3° pres, de préférence a 2° prés, ou encore présentent un écart 'un par

rapport a I'autre supérieur a 3°, de préférence a 2°) et/ou les joints de cardan 32, 33
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sont calés angulairement, I'un par rapport a l'autre, autour du troisieme axe de

rotation 31 de sorte a former un angle de calage supérieur a 'angle de calage seuil.

Le premier mode de réalisation est par exemple illustré a la figure 1.

Le dispositif de commande 50 est configuré pour :

- calculer le couple de volant C, tel que : C,(ay) = C, X M(a,), ou Cp, est le
couple de pignon mesuré et M est le terme de modulation,
M étant une fonction périodique de I'angle de rotation de la colonne de
direction, notamment de I'angle de rotation du volant a, ou de l'angle de
rotation du pignon, de période un demi-tour de volant 22. Par exemple, le
terme de modulation M est défini tel que : M(a,) = 1+ A X sin(2 X a, + @),
ou A est une premiére constante de modulation prédéterminée non nulle et
¢ est une deuxieme constante de modulation prédéterminée ;

- déterminer, a partir du couple de volant C, ainsi calculé, lintensité
d’assistance |, a appliquer au moteur électrique 41 de la direction assistée

électrique 40.

De cette maniére, la loi d’assistance tient compte des modulations introduites
par I'arbre de direction 21, et plus précisément par les joints de cardan simples

installés entre les troncons 26, 28, 30 dudit arbre de direction 21.

La premiére et la deuxiéeme constante de modulation A, ¢ sont par exemple
préenregistrées dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50,

notamment sous la forme de tables.

Les premiere et deuxiéme constantes de modulation A et ¢ sont par exemple
prédéterminées en fonction du réglage de la colonne de direction 20. En particulier,
on pourra prendre en compte le réglage en hauteur de la colonne qui peut faire varier
les angles de brisure introduits par les joints cardans 32 et 33. La hauteur de la
colonne correspond a l'angle formé entre le premier axe de rotation 27 et
horizontale. Cela est notamment permis si la hauteur de colonne est une donnée

disponible pour le véhicule automobile.
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De préférence, la premiére constante de modulation A est strictement
inférieure a 0.2. Cela permet d’améliorer l'approximation réalisée du terme de

modulation M.

En variante, le terme de modulation M est défini tel que: M(a,) =1+
sin(2 X a,, + @) +sin(4 X a, + ¢'), ou ¢ est une premiére constante de modulation
prédéterminée et ¢’ est une deuxiéme constante de modulation prédéterminée.

Une telle approximation du terme de modulation M permet de mieux
compenser la modulation introduite par les joints de cardan 32, 33, lorsque les taux
de modulation sont élevés.

La premiere et la deuxieme constantes de modulation ¢, ¢’ peuvent par
exemple étre préenregistrées dans la mémoire de données 53 du dispositif de

commande 50.

Deuxiéme mode de réalisation : la modulation entre le couple de pignon C, et le

couple de volant C, est introduite par 'agencement géométrigue de la colonne de

direction 20 et les moyens de correction 36

Selon un deuxiéme mode de réalisation de I'invention :

- les angles de brisure formés entre les trongons supérieur et intermédiaire
26, 30 et entre les trongons intermédiaire et inférieur 30, 28 ne sont pas
sensiblement égaux (c’est-a-dire ne sont pas égaux a 3° pres, de
préférence a 2° prés, ou encore présentent un écart I'un par rapport a
'autre supérieur a 3°, de préférence a 2°) et/ou les joints de cardan 32, 33
sont calés angulairement, I'un par rapport a l'autre, autour du troisieme axe
de rotation 31 de sorte a former un angle de calage supérieur a I'angle de
calage seuil ; et

- la colonne de direction 20 comprend des moyens de correction 36
configurés pour appliquer au troncon supérieur 26 de l'arbre de direction
21 un couple correctif C4 autour du premier axe de rotation 27, le couple
correctif C4 étant d’intensité variable en fonction de I'angle de rotation de la
colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant ay ou de
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I'angle de rotation du pignon. Des exemples de moyens de correction 36
seront développés dans la suite de la description.

Le deuxieme mode de réalisation est par exemple illustré a la figure 2.

Le dispositif de commande 50 est configuré pour :

- calculer le couple de volant C, tel que : C,(a) = Cp, X M;(ay) + My(ay), ou
C,, est le couple de pignon mesuré, My est un premier terme de modulation
et My est un deuxiéme terme de modulation,

M; étant une fonction périodique de I'angle de rotation de la colonne de
direction, notamment de I'angle de rotation du volant ay, ou de l'angle de
rotation du pignon, de période un demi-tour de volant 22, le premier terme
de modulation My étant par exemple défini tel que : M (o) =1+
AXsin(2xa,+¢@), ou A est une premiére constante de modulation
prédéterminée non nulle et ¢ est une deuxiéme constante de modulation
prédéterminée,

M, étant égal au couple correctif C1 qui est une fonction prédéterminée de
'angle de rotation de la colonne de direction, notamment de l'angle de
rotation du volant ay ou de I'angle de rotation du pignon ;

- déterminer, a partir du couple de volant C, ainsi calculé, lintensité
d’assistance |, a appliquer au moteur électrique 41 de la direction assistée

électrique 40.

De cette maniére, la loi d’assistance tient compte des modulations introduites
par I'arbre de direction 21, et plus précisément par les joints de cardan simples
installés entre les trongons 26, 28, 30 dudit arbre de direction 21, ainsi que des
modulations introduites par les moyens de correction 36.

La premiére et la deuxiéeme constante de modulation A, ¢ sont par exemple

préenregistrées dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50.

Les premiere et deuxiéme constantes de modulation A et ¢ sont par exemple
prédéterminées en fonction du réglage de la colonne de direction 20. En particulier,

on pourra prendre en compte le réglage en hauteur de la colonne qui peut faire varier
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les angles de brisure introduits par les joints cardans 32 et 33. La hauteur de la
colonne correspond a I'angle formé entre le premier axe de rotation 27 et I'horizontal.
Cela est notamment permis si la hauteur de colonne est une donnée disponible pour

le véhicule automobile.

De préférence, la premiére constante de modulation A est strictement
inférieure a 0.2. Cela permet d’améliorer I'approximation réalisée du premier terme

de modulation M;.

En variante, le premier terme de modulation My est défini tel que : M;(ay) =
1+sin(2Xa, +¢) +sin(4x a, +¢"), ou ¢ est une premiére constante de
modulation prédéterminée et ¢’ est une deuxieme constante de modulation
prédéterminée.

Une telle approximation du premier terme de modulation My permet de mieux
compenser la modulation introduite par les joints de cardan 32, 33, lorsque les taux
de modulation sont élevés.

La premiere et la deuxieme constantes de modulation ¢, ¢’ peuvent par
exemple étre préenregistrées dans la mémoire de données 53 du dispositif de

commande 50.

Pour le calcul du couple de volant Cy, le couple correctif C4 est une fonction
périodique de période un tour de volant 22. Le couple correctif C; est par exemple
approché par un couple correctif estimé C4’ défini tel: C,'(a,) = K X cos(a,,) X F; X F;,
ou K est une constante de correction prédéterminée non nulle, Fy est un premier
coefficient d’atténuation non nul et F, est un deuxieme coefficient d’atténuation non
nul. Autrement dit, dans ce cas, le deuxieme terme de modulation Mz est défini tel
que : My(a,) = K X cos(a,) X F; X F,.

La constante de correction K est par exemple préenregistrée dans la mémoire
de données 53 du dispositif de commande 50, par exemple au moyen de tables.

Dans un premier exemple, le premier et le deuxieme coefficients d’atténuation

Fi et F, sont égaux a 1.
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Dans un deuxieme exemple, I'ensemble 100 comprend en outre des
troisiemes moyens de mesure 60 configurés pour mesurer une vitesse du veéhicule
automobile V. Le premier coefficient d’atténuation F1 est défini de sorte a diminuer

de 1 a 0 de maniére continue quand la vitesse du véhicule V,en augmente. Une telle

fonction peut se mettre sous la forme du type: F; =1 —Earctan(vveh/ ), ol
o veh/lim

Vietviim correspond a une vitesse limite du véhicule automobile prédéterminée.

De cette maniére, le premier coefficient d’atténuation F¢ tend vers 0 a mesure
gue la vitesse du véhicule automobile Vyen augmente au-dela de la vitesse limite du
véhicule automobile Vieniim. A linverse, le premier coefficient d’atténuation F; tend
vers 1 a mesure que la vitesse du véhicule automobile Vg, diminue en dessous de la
vitesse limite du véhicule automobile Vyenim. Autrement dit, les variations du couple
correctif C4 par rapport a I'angle de rotation de la colonne de direction, notamment
'angle de rotation du volant ay ou I'angle de rotation du pignon, ne sont prises en
compte pour obtenir la loi d’assistance qu’a faibles vitesses, c’est-a-dire dans des
situations ou un couple total important est a fournir pour braquer les roues R et donc
ou le conducteur aura besoin de beaucoup tourner le volant 22. Au contraire, a
vitesses élevées, un couple total moins important est a fournir pour braquer les roues
R de sorte que le conducteur aura moins a tourner le volant 22 et donc sera moins
susceptible de ressentir les variations du couple correctif C4 par rapport a I'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment l'angle de rotation du volant ay ou
angle de rotation du pignon.

Cela a pour avantage aussi de réduire la consommation énergétique, la
direction assistée électrique 40 ne tenant compte du terme de modulation qu’a
faibles vitesses, lorsque le conducteur est particulierement susceptible de ressentir
les variations du couple correctif C4 par rapport a 'angle de rotation de la colonne de
direction, notamment de lI'angle de rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du
pignon.

La vitesse du véhicule automobile Ve est par exemple enregistrée dans la
mémoire de données 53 du dispositif de commande 50, lorsqu’elle est mesurée par

les troisiemes moyens de mesure 60.
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La vitesse limite du véhicule automobile Vyenim €st par exemple comprise
entre 5 et 30km/h. La vitesse limite du véhicule automobile Vyeniim €st par exemple
égale a 10km/h.

La vitesse limite du véhicule automobile Vyenim est par exemple préenregistrée
dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50.

Le deuxieme coefficient d’atténuation F, est par exemple égal a 1.

Dans un troisieme exemple, I'ensemble comprend aussi des quatriemes
moyens de mesure 70 configurés pour mesurer une vitesse de braquage V, des
roues du véhicule automobile, c'est-a-dire la vitesse angulaire de pivotement des
roues. Le deuxieme coefficient d’atténuation est défini de sorte a augmenter de 0 a 1
de maniere continue quand la vitesse de braquage des roues Vy, augmente. Une telle

fonction peut se mettre sous la forme du type : F, :Earctan(vb/y ), ou Vpjim
T b/lim

correspond a une vitesse limite de braquage des roues prédéterminée.

De cette maniére, le deuxiéme coefficient d’atténuation F, tend vers 1 a
mesure que la vitesse de braquage des roues V, augmente au-dela de la vitesse
limite de braquage des roues Vyim. A l'inverse, le deuxiéme coefficient d’atténuation
Fo tend vers 0 a mesure que la vitesse de braguage des roues Vp diminue en
dessous de la vitesse limite de braquage des roues Vyim. Autrement dit, les
variations du couple correctif C1 par rapport a 'angle de rotation de la colonne de
direction, notamment de lI'angle de rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du
pignon, ne sont prises en compte pour obtenir la loi d’assistance que lorsque les
roues R sont en train de braquer, c’est-a-dire lorsque le conducteur est susceptible
de ressentir les variations du couple correctif C4 par rapport a 'angle de rotation de la
colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant o, ou de l'angle de
rotation du pignon.

Cela a pour avantage aussi de réduire la consommation énergétique, la
direction assistée électrique 40 ne tenant compte du terme de modulation qu’a
vitesses de braquage des roues élevées, lorsque le conducteur est particulierement

susceptible de ressentir les variations du couple correctif C1 par rapport a I'angle de
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rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant ay ou

de I'angle de rotation du pignon.

La vitesse de braquage des roues Vy, est par exemple enregistrée dans la
mémoire de données 53 du dispositif de commande 50, lorsqu’elle est mesurée par

les quatriemes moyens de mesure 70.

La vitesse limite de braquage des roues Vpim €st par exemple comprise en 20

et 10°/s. La vitesse limite de braquage des roues Vyim €st par exemple égale a 50°/s.

La vitesse limite de braquage des roues Vpim est par exemple préenregistrée
dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50.

Le premier coefficient d’atténuation F1 est par exemple égal a 1. En variante,

le premier coefficient d’atténuation F; peut étre défini comme dans le deuxiéme

exemple.

Troisiéme mode de réalisation : la modulation entre le couple de pignon C, et le

couple de volant C, est introduite par les moyens de correction 36 seuls,

'agencement géométrique de la colonne de direction 20 n’introduisant pas lui-méme

de modulation entre le couple de pignon C, et le couple de volant C,

Selon un troisieme mode de réalisation de I'invention :

- les angles de brisure formés entre les trongons supérieur et intermédiaire
26, 30 et entre les trongons intermédiaire et inférieur 30, 28 sont
sensiblement égaux (c’est-a-dire sont égaux a 3° pres, de préférence a 2°
pres, ou encore présentent un écart 'un par rapport a l'autre inférieur ou
égal a 3°, de préférence a 2°) et les joints de cardan 32, 33 sont calés
angulairement, 'un par rapport a l'autre, autour du troisiéme axe de
rotation 31 de sorte a former un angle de calage inférieur ou égal a I'angle
de calage seuill,

et
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- la colonne de direction 20 comprend les moyens de correction 36
configurés pour appliquer au troncon supérieur 26 de l'arbre de direction
21 un couple correctif C4 autour du premier axe de rotation 27, le couple
correctif C4 étant d’intensité variable en fonction de l'angle de rotation de la
colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant ay ou de
I'angle de rotation du pignon. Des exemples de moyens de correction 36

seront développés dans la suite de la description.

Le troisieme mode de réalisation est par exemple illustré a la figure 3.

Le dispositif de commande 50 est configuré pour :

- calculer le couple de volant C, défini tel que : C,(ay) = C, + M(ay), ou Cp
est le couple de pignon mesuré et M le terme de modulation,
M étant égal au couple correctif C1 qui est une fonction prédéterminée de
'angle de rotation de la colonne de direction, notamment de l'angle de
rotation du volant ay ou de I'angle de rotation du pignon ;

- déterminer, a partir du couple de volant C, ainsi calculé, lintensité
d’assistance |, a appliquer au moteur électrique 41 de la direction assistée

électrique 40.

De cette maniére, la loi d’assistance tient compte des modulations introduites

par les moyens de correction 36.

Pour le calcul du couple de volant Cy, le couple correctif C4 est une fonction
périodique de période un tour de volant 22. Le couple correctif C1 peut étre approché
par un couple correctif estimé C4’ défini tel que : C;'(ay,) = K X cos(a,,) X F; X F,, ou
K est une constante de correction non nulle prédéterminée, Fy est un premier
coefficient d’atténuation non nul et F, est un deuxieme coefficient d’atténuation non
nul. Autrement dit, dans ce cas, le terme de modulation M est défini tel que :
M(a,) = K X cos(a,) X F; X F,.

La constante de correction K est par exemple préenregistrée dans la mémoire
de données 53 du dispositif de commande 50, par exemple au moyen de tables.
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Dans un premier exemple, le premier et le deuxieme coefficients d’atténuation

Fy et F2 sont égaux a 1.

Dans un deuxieme exemple, I'ensemble 100 comprend en outre des
troisiemes moyens de mesure 60 configurés pour mesurer une vitesse du veéhicule
automobile Ven. Le premier coefficient d’atténuation F4 est défini de sorte a diminuer
de 1 a 0 de maniére continue quand la vitesse du véhicule V,en augmente. Une telle

fonction peut se mettre sous la forme du type: F; =1 —Earctan(V”eh/ _
T veh/lim

Vveniim CcOrrespond a une vitesse limite du véhicule automobile prédéterminée.

De cette maniére, le premier coefficient d’atténuation F; tend vers 0 a mesure
que la vitesse du véhicule automobile V,.n augmente au-dela de la vitesse limite du
véhicule automobile Vieniim. A linverse, le premier coefficient d’atténuation F; tend
vers 1 a mesure que la vitesse du véhicule automobile Ve, diminue en dessous de la
vitesse limite du véhicule automobile Vyenim. Autrement dit, les variations du couple
correctif C4 par rapport a I'angle de rotation de la colonne de direction, notamment de
I'angle de rotation du volant ay ou de I'angle de rotation du pignon, ne sont prises en
compte pour obtenir la loi d’assistance qu’a faibles vitesses, c’est-a-dire dans des
situations ou un couple total important est a fournir pour braquer les roues R et donc
ou le conducteur aura besoin de beaucoup tourner le volant 22. Au contraire, a
vitesses élevées, un couple total moins important est a fournir pour braquer les roues
R de sorte que le conducteur aura moins a tourner le volant 22 et donc sera moins
susceptible de ressentir les variations du couple correctif C4 par rapport a I'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant a, ou
de I'angle de rotation du pignon.

Cela a pour avantage aussi de réduire la consommation énergétique, la
direction assistée électrique 40 ne tenant compte du terme de modulation qu’a
faibles vitesses, lorsque le conducteur est particulierement susceptible de ressentir
les variations du couple correctif C4 par rapport a 'angle de rotation de la colonne de
direction, notamment de lI'angle de rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du

pignon.
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La vitesse du véhicule automobile Ve est par exemple enregistrée dans la
mémoire de données 53 du dispositif de commande 50, lorsqu’elle est mesurée par

les troisiemes moyens de mesure 60.

La vitesse limite du véhicule automobile Vyenim €st par exemple comprise
entre 5 et 30km/h. La vitesse limite du véhicule automobile Vyenim €st par exemple
égale a 10km/h.

La vitesse limite du véhicule automobile Vyenim est par exemple préenregistrée
dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50.

Le deuxieme coefficient d’atténuation F, est par exemple égal a 1.

Dans un troisieme exemple, I'ensemble comprend aussi des quatriemes
moyens de mesure 70 configurés pour mesurer une vitesse de braquage Vy, des
roues du véhicule automobile, c'est-a-dire la vitesse angulaire de pivotement des
roues. Le deuxieme coefficient d’atténuation est défini de sorte a augmenter de 0 a 1
de maniere continue quand la vitesse de braquage des roues Vy, augmente. Une telle

fonction peut se mettre sous la forme du type: F, = Zarctan(Vb/Vb/l_ ), 0U Vpiim
im

T
correspond a une vitesse limite de braquage des roues prédéterminée.

De cette maniére, le deuxiéme coefficient d’atténuation F, tend vers 1 a
mesure que la vitesse de braquage des roues V, augmente au-dela de la vitesse
limite de braquage des roues Vyim. A l'inverse, le deuxiéme coefficient d’atténuation
Fo tend vers 0 a mesure que la vitesse de braguage des roues Vp diminue en
dessous de la vitesse limite de braquage des roues Vyim. Autrement dit, les
variations du couple correctif C1 par rapport a 'angle de rotation de la colonne de
direction, notamment de lI'angle de rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du
pignon, ne sont prises en compte pour obtenir la loi d’assistance que lorsque les
roues R sont en train de braquer, c’est-a-dire lorsque le conducteur est susceptible
de ressentir les variations du couple correctif C4 par rapport a 'angle de rotation de la
colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant o, ou de l'angle de

rotation du pignon.
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Cela a pour avantage aussi de réduire la consommation énergétique, la
direction assistée électrique 40 ne tenant compte du terme de modulation qu’a
vitesses de braquage des roues élevées, lorsque le conducteur est particulierement
susceptible de ressentir les variations du couple correctif C1 par rapport a I'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant ay ou

de I'angle de rotation du pignon.

La vitesse de braquage des roues Vy, est par exemple enregistrée dans la
mémoire de données 53 du dispositif de commande 50, lorsqu’elle est mesurée par

les quatriemes moyens de mesure 70.

La vitesse limite de braquage des roues Vpim €st par exemple comprise en 20

et 10°/s. La vitesse limite de braquage des roues Vyim €st par exemple égale a 50°/s.

La vitesse limite de braquage des roues Vpim est par exemple préenregistrée
dans la mémoire de données 53 du dispositif de commande 50.

Le premier coefficient d’atténuation F1 est par exemple égal a 1. En variante,

le premier coefficient d’atténuation F; peut étre défini comme dans le deuxiéme

exemple.

Procédé pour piloter la direction assistée électrique 40

La figure 5 montre un procédé 200 pour piloter la direction assistée électrique
40. Le procédé 200 est par exemple mis en ceuvre par le dispositif de commande 50.
Le procédé 200 est par exemple préenregistré dans la mémoire de programmes 54
du dispositif de commande 50 et est par exemple mise en ceuvre par le calculateur
55 du dispositif de commande 50.

Le procédé 200 comprend les étapes de :
- mesure 201 de l'angle de rotation de la colonne de direction, notamment
de I'angle de rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du pignon, et du

couple de pignon Cy ;
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- calcul 202, au moins en fonction du couple de pignon C, mesuré et du
terme de modulation, du couple de volant C, ;

- détermination 203, a partir du couple de volant C, ainsi calculé, de
lintensité d’assistance |, a délivrer au moteur électrique 41 de la direction
assistée électrique 40 ;

- délivrance 204 de lintensité d’assistance I, ainsi déterminée, de sorte a
appliquer a la crémaillere 11 un couple d’assistance C, tenant compte de
'angle de rotation de la colonne de direction, notamment de l'angle de
rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du pignon, et du couple de
pignon Cy.

L’intensité d’assistance |, est par exemple déterminée de sorte que le couple

de volant C, demeure inférieur ou égal a une borne supérieure S prédéterminée.

Lorsque les angles de brisure formés entre les trongons supérieur et
intermédiaire 26, 30 et entre les trongons intermédiaire et inférieur 30, 28 ne sont pas
sensiblement égaux et/ou les joints de cardan 32, 33 sont calés angulairement, 'un
par rapport a l'autre, autour du troisieme axe de rotation 31 de sorte a former un
angle de calage supérieur a I'angle de calage seuil, le couple de volant C, est par
exemple calculé tel que : C,(ay) = C, X M(ay,), ou Cp est le couple de pignon mesuré
et M est le terme de modulation, M étant une fonction périodique de l'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant ou de
Fangle de rotation du pignon, de période un demi-tour de volant 22. Le terme de
modulation M est par exemple défini tel que : M(a,) =1+ AXsin(2x a, +¢), ou A
est une premiere constante de modulation prédéterminée non nulle et ¢ est une
deuxiéme constante de modulation prédéterminée.

En variante, le terme de modulation M est défini tel que: M(a,) =1+
sin(2 X a,, + @) +sin(4 X a, + ¢'), ou ¢ est une premiére constante de modulation

prédéterminée et ¢’ est une deuxiéme constante de modulation prédéterminée.

Lorsque les angles de brisure formés entre les trongons supérieur et
intermédiaire 26, 30 et entre les trongons intermédiaire et inférieur 30, 28 ne sont pas
sensiblement égaux et/ou les joints de cardan 32, 33 sont calés angulairement, 'un

par rapport a l'autre, autour du troisieme axe de rotation 31 de sorte a former un
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angle de calage supérieur a I'angle de calage seuil et que la colonne de direction 20
comprend en outre les moyens de correction 36, le couple de volant C, est par
exemple calculé tel que : C,(ay) = C, X My (ay) + Mz(ay), ou Cp est le couple de
pignon mesuré, M1 est un premier terme de modulation et Mz est un deuxiéme terme
de modulation.

Le premier terme de modulation M4 est une fonction périodique de I'angle de
rotation de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant ou de
Fangle de rotation du pignon, de période un demi-tour de volant 22. Le premier terme
de modulation My est par exemple défini tel que : M;(a,) =1+ A X sin(2 X a, + @),
ou A est une premiere constante de modulation prédéterminée non nulle et ¢ est une
deuxiéme constante de modulation prédéterminée.

En variante, le premier terme de modulation M+ est défini tel que : M;(ay) =
1+sin2Xa, +¢)+sin(4xa,+¢'), ou ¢ est une premiére constante de
modulation prédéterminée et ¢’ est une deuxieme constante de modulation
prédéterminée.

Le deuxieme terme de modulation My est égal au couple correctif C1 qui est
une fonction prédéterminée de l'angle de rotation de la colonne de direction,
notamment de I'angle de rotation du volant a, ou de I'angle de rotation du pignon. Le
couple correctif C1 est une fonction périodique de période un tour de volant 22. Le
couple correctif C1 peut étre approché par le couple correctif estimé C1’ défini tel
que : C;'(a,) = K x cos(a,) X F; X F,, ou K est la constante de correction non nulle
prédéterminée, Fi est le premier coefficient d’atténuation non nul et F» est le

deuxiéme coefficient d’atténuation non nul.

Lorsque les angles de brisure formés entre les trongons supérieur et
intermédiaire 26, 30 et entre les trongons intermédiaire et inférieur 30, 28 sont
sensiblement égaux et les joints de cardan 32, 33 sont calés angulairement, l'un par
rapport a I'autre, autour du troisiéme axe de rotation 31 de sorte a former un angle
de calage inférieur ou égal a I'angle de calage seuil et que la colonne de direction 20
comprend en outre les moyens de correction 36, le couple de volant C, est par
exemple calculé tel que : C,(ay) = C, + M(ay), ol Gy, est le couple de pignon mesuré
et M le terme de modulation, M étant égal au couple correctif C1 qui est une fonction
prédéterminée de la colonne de direction, notamment de I'angle de rotation du volant
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ay ou de langle de rotation du pignon. Le couple correctif C4 est une fonction
périodique de période un tour de volant 22. Le couple correctif C1 peut étre approché
par le couple correctif estimé C+’ défini tel que : C,'(a,) = K X cos(a,,) X F; X F,, ou K
est la constante de correction non nulle prédéterminée, Fq est le premier coefficient

d’atténuation non nul et F» est le deuxiéme coefficient d’atténuation non nul.

Exemples de moyens de correction 36

Les figures 7a et 7b montrent un premier exemple de moyens de correction 36
dans lequel les moyens de corrections 36 sont des moyens magnétiques. La figure
7a correspond a une configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule
automobile prévu pour rouler a droite, tandis que la figure 7b correspond a une
configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule automobile prévu pour

rouler a gauche.

La colonne de direction 20 comprend un corps de colonne 37 fixe,
globalement tubulaire, autour du premier axe de rotation 27 et dans lequel I'arbre de
direction 21, notamment le trongon supérieur 26 de l'arbre de direction 21, est monté
en rotation autour dudit premier axe de rotation 27. Ainsi, le corps de colonne 37
guide l'arbre de direction 21 en rotation autour du premier axe de rotation 27.

Les moyens de correction 36 comprennent par exemple un premier aimant
121 monté solidaire en rotation avec l'arbre de direction 21 et un deuxieme aimant
122 fixe monté solidairement sur le corps de colonne 37.

Le premier aimant 121 comprend une premiere surface 123 externe
s’étendant sur un secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 et agencée
radialement en regard du corps de colonne 37.

La premiere surface 123 du premier aimant 121 est d'un premier plle
magnétique P1.

La premiére surface 123 du premier aimant 121 s’étend par exemple sur un
secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 compris entre 120 et 200°, de
préférence sensiblement égal a 180°.
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La premiere surface 123 du premier aimant 121 est par exemple concentrique
par rapport a l'arbre de direction 21 et au corps de colonne 37. Autrement dit, la
premiere surface 123 du premier aimant 121 présente par exemple la forme d’'une
surface latérale d'une portion de cylindre s’étendant autour du premier axe de
rotation 27, de préférence d’une portion de cylindre de révolution.

Le premier aimant 121 peut en outre comprendre une deuxieme surface 124
interne par l'intermédiaire de laquelle le premier aimant 121 est assemblé a l'arbre
de direction 21. Pour cela, la deuxieme surface 124 est par exemple de forme
complémentaire avec la surface latérale de I'arbre de direction 21, notamment pour
étre collée a ladite surface latérale de I'arbre de direction 21.

Le premier aimant 121 présente préférentiellement la forme d’une portion de
tube, notamment d’'un demi-tube, la premiére surface 123 correspondant a la surface
extérieure de ladite portion de tube et la deuxieme surface 124 correspond a la
surface intérieure de ladite portion de tube.

La deuxiéme surface 124 du premier aimant 121 est par exemple d’un
deuxieme pble magnétique P2, opposé au premier pble magnétique P1.

Le deuxiéeme aimant 122 comprend une premiére surface 125 interne
s’étendant sur un secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 et agencée
radialement en regard de I'arbre de direction 21.

La premiére surface 125 est du deuxieme pdle magnétique P2.

La premiére surface 125 du deuxieme aimant 122 s’étend par exemple sur un
secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 comprise entre 90 et 180°.

La premiere surface 125 du deuxieme aimant 122 est par exemple
concentrique par rapport a l'arbre de direction 21 et au corps de colonne 37.
Autrement dit, la premiere surface 125 du deuxieme aimant 122 présente par
exemple la forme de la surface intérieure d'une portion de tube s’étendant autour de
'axe de colonne 12.

Le deuxieme aimant 122 peut en outre comprendre une deuxiéme surface 126
externe par lintermédiaire de laquelle le deuxiéeme aimant 122 est assemblé au
corps de colonne 37. Pour cela, la deuxieme surface 126 est par exemple de forme
complémentaire avec la surface intérieure du corps de colonne 37 et est collée a
ladite surface intérieure du corps de colonne 37.

Le deuxieme aimant 122 présente préférentiellement la forme d’'une portion de

tube, la premiere surface 125 correspondant a la surface intérieure de ladite portion
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de tube et la deuxiéme surface 126 correspondant a la surface extérieure de ladite
portion de tube.

La deuxieme surface 126 du deuxieme aimant 122 est par exemple du
premier pble magnétique P1.

La premiére surface 123 du premier aimant 121 et la premiére surface 125 du
deuxieme aimant 122 sont en outre décalées angulairement l'une par rapport a
Fautre autour du premier axe de rotation 27, lorsque le véhicule automobile roule en
ligne droite. On entend par « décalées angulairement », le fait que la bissectrice du
secteur angulaire du premier aimant 121 d'une part, et la bissectrice du secteur
angulaire du deuxiéme aimant 122 d’autre part, forment ensemble un angle compris
entre 50° et 130°, préférentiellement de 90°.

De cette maniére, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite, la
premiére surface 123 du premier aimant 121 et la premiére surface 125 du deuxiéme
aimant 122 tendent a se rapprocher I'une de l'autre par attraction magnétique, ces
derniéres étant de pbles magnétiques opposées P1, P2. Ainsi, lorsque le véhicule
automobile roule en ligne droite, l'attraction magnétique qu’exerce la premiére
surface 125 du deuxiéme aimant 123 sur la premiére surface 123 du premier aimant
121 tend a faire pivoter l'arbre de direction 21 de sorte a aligner angulairement les
premieres surfaces 123, 125 des premier et deuxiéme aimants 121, 122, et permet

de cette fagon d’appliquer un couple correctif C1 audit arbre de direction 21.

Les moyens de correction 36 peuvent en outre comprendre un troisieme
aimant 127 monté solidairement sur le corps de colonne 37.

Le troisieme aimant 127 comprend une premiére surface 128 interne
s’étendant sur un secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 et agencée
radialement en regard de l'arbre de direction 21. La premiere surface 128 est du
premier pble magnétique P1.

Le secteur angulaire de la premiére surface 128 du troisieme aimant 127 est
distinct de celui de la premiere surface 125 du deuxiéme aimant 122. Autrement dit,
les secteurs angulaires des premiéres surfaces 128, 125 du troisieme et du
deuxiéme aimants 127, 122 ne se chevauchent pas.

La premiére surface 128 du troisieme aimant 127 s’étend par exemple sur un

secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 compris entre 90 et 180°.
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La premiere surface 128 du troisieme aimant 127 est par exemple
concentrique par rapport a l'arbre de direction 21 et au corps de colonne 37.
Autrement dit, la premiere surface 128 du troisieme aimant 127 présente par
exemple la forme de la surface intérieure d'une portion de tube s’étendant autour du
premier axe de rotation 27.

Le troisiéme aimant 127 peut en outre comprendre une deuxiéme surface 129
externe par l'intermédiaire de laquelle le troisieme aimant 127 est assemblé au corps
de colonne 37. Pour cela, la deuxieme surface 129 est par exemple de forme
complémentaire avec la surface intérieure du corps de colonne 37, notamment pour
étre collée a ladite surface intérieure du corps de colonne 37.

Le troisieme aimant 127 peut ainsi présenter la forme d’une portion de tube, la
premiere surface 128 correspondant a la surface intérieure de ladite portion de tube
et la deuxieme surface 129 correspondant a la surface extérieure de ladite portion de
tube.

La deuxiéme surface 129 du troisiéme aimant 127 est par exemple du
deuxieme pble magnétique P2.

Le troisieme aimant 127 est par exemple agencé de maniére diamétralement
opposé par rapport au deuxiéme aimant 122.

La premiére surface 123 du premier aimant 121, la premiere surface 125 du
deuxiéme aimant 122 et la premiere surface 128 du troisieme aimant 127 sont en
outre décalées angulairement l'une par rapport a 'autre autour du premier axe de
rotation 27, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite. On entend par
« décalées angulairement », le fait que la bissectrice du secteur angulaire du premier
aimant 121 d’une part, et la bissectrice du secteur angulaire du troisieme aimant 127
d’autre part, forment ensemble un angle compris entre 50° et 130°,
préférentiellement de 90°.

De cette maniére, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite, la
premiére surface 123 du premier aimant 121 et la premiére surface 128 du troisieme
aimant 127 tendent a s’écarter 'une de l'autre du fait que ces derniéres sont de
méme pble magnétique P1. Ainsi, lorsque le véhicule automobile roule en ligne
droite, la répulsion magnétique qu’exerce la premiére surface 128 du troisieme
aimant 127 sur la premiére surface 123 du premier aimant 121 tend a faire pivoter
larbre de direction 21 de sorte a éloigner les premiéres surfaces 123, 128 des

premier et troisieme aimants 121, 127 et a rapprocher au contraire les premiéres
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surfaces 123, 125 des premier et deuxieéme aimants 121, 122, et permet de cette
facon d’appliquer un couple correctif Cy audit arbre de direction 21. Le couple
correctif C4 est ainsi d’intensité plus élevée qu’avec le premier et le deuxieéme

aimants 121, 122 seuls.

En variante, les moyens de correction peuvent ne comprendre que les premier
et troisieme aimants 121, 127. Dans cette variante, la disposition du premier aimant
21 par rapport au troisieme aimant 27, décrite en référence aux figures 7a et 7b,

reste inchangée.

On comprendra que dans le cas d’'un véhicule automobile prévu pour rouler a
droite, le deuxieme aimant 122 et le cas échéant le troisieme aimant 127 seront
agencés par rapport au premier aimant 121 de sorte a appliquer a l'arbre de direction
21 un couple correctif C1 qui aura tendance a faire braquer les roues du véhicules
automobiles vers la gauche, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite. En
d'autres termes, le couple correctif C; sera dans ce cas orienté dans le sens
antihoraire ou trigonométrique (figure 7a). A linverse, dans le cas d’'un véhicule
automobile prévu pour rouler a gauche, le deuxiéme aimant 122 et le cas échéant le
troisieme aimant 127 seront agencés par rapport au premier aimant 121 de sorte a
appliquer a l'arbre de direction 21 un couple correctif C; qui aura tendance a faire
braquer les roues du véhicule automobile vers la droite, lorsque le véhicule
automobile roule en ligne droite. En d’autres termes, le couple correctif C4 sera dans
ce cas orienté dans le sens horaire ou sens anti-trigonométrique (figure 7b). La figure
7a correspond donc bien a une configuration de la colonne de direction 20 pour un
véhicule automobile prévu pour rouler a droite, tandis que la figure 7b correspond
bien a une configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule automobile

prévu pour rouler & gauche.

Selon une variante de réalisation (non illustrée), les moyens de correction
peuvent en outre comprendre un quatrieme aimant monté solidaire en rotation avec
I'arbre de direction 21.

Le quatrieme aimant comprend une premiére surface externe s’étendant sur

un secteur angulaire autour du premier axe de rotation 27 et agencée radialement en
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regard du corps de colonne 37. La premiére surface du quatrieme aimant est du
deuxieme pble magnétique P2.

Le secteur angulaire de la premiere surface du quatrieme aimant est distinct
de celui de la premiere surface 123 du premier aimant 121. Autrement dit, les
secteurs angulaires des premieres surfaces 123 du quatrieme et du premier aimants
121 ne se chevauchent pas.

La premiére surface du quatriéme aimant s’étend par exemple sur un secteur
angulaire autour du premier axe de rotation 27 compris entre 90 et 180°.

La premiére surface du quatrieme aimant est par exemple concentrique par
rapport a I'arbre de direction 21 et au corps de colonne 37. Autrement dit, la premiéere
surface du quatrieme aimant présente par exemple la forme d’une surface latérale
d'une portion de cylindre s’étendant autour de I'axe de colonne 21, de préférence
d’une portion de cylindre de révolution.

Le quatrieme aimant comprend une deuxieme surface interne par
lintermédiaire de laquelle le quatriéme aimant est assemblé a I'arbre de direction.
Pour cela, la deuxiéme surface est par exemple de forme complémentaire avec la
surface latérale de I'arbre de direction, notamment pour étre collée a ladite surface
latérale de 'arbre de direction 21.

Le quatriéme aimant présente la forme d’une portion de tube, notamment d’un
demi-tube, la premiére surface correspondant a la surface extérieure de ladite
portion de tube et la deuxieme surface correspond a la surface intérieure de ladite
portion de tube.

La deuxiéme surface du quatrieme aimant est par exemple du premier plle
magnétique P1.

Le quatrieme aimant est par exemple agencé de maniére diamétralement
opposé par rapport au premier aimant 121.

La premiére surface du quatrieme aimant est en outre décalée angulairement
autour de du premier axe de rotation 27 par rapport a la premiere surface 125 du
deuxiéme aimant 122 et a la premiére surface 128 du troisieme aimant 127. On
entend par « décalées angulairement », le fait que la bissectrice du secteur angulaire
du quatrieme aimant d’une part, et la bissectrice du secteur angulaire du deuxieme
aimant 122 ou du troisieme aimant 127 d’autre part, forment ensemble un angle
compris entre 50° et 130°, préférentiellement de 90°.
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En variante, les moyens de correction peuvent ne comprendre que les
quatrieme et deuxieme aimants 122 ou encore que les quatrieme et troisieme
aimants 127 ou encore que les quatrieme, deuxieme et troisieme aimants 122, 127.
Dans ces variantes, la disposition du quatrieme aimant par rapport au deuxiéme

et/ou au troisieme aimants 122, 127 reste inchangée.

Le couple correctif C; permet ainsi de corriger une déviation du véhicule
automobile due au dévers d’une route qui sera un devers a droite en cas de roulage

a droite et un devers a gauche en cas de roulage a gauche.

Le couple correctif C4 est une fonction périodique de période un tour de volant
22.

Le couple correctif C1 peut par exemple étre approché par un couple correctif
estimé C+” défini tel que : C;'(a,,) = K X cos(a,,), ou K est une constante de correction
prédéterminée non nulle. K correspond au couple appliqué par les moyens de
correction 36, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite,

On notera que les moyens de correction 36 sont facilement adaptables au cas
de roulage a droite et au cas de roulage a gauche. En effet, il suffit par exemple de
changer le positionnement angulaire du premier aimant 121 par rapport au deuxiéme
et au troisieme aimants 122, 127, notamment en le pivotant de 180° autour du
premier axe de rotation 27 (figures 7a et 7b), ou d’'inverser la position des deuxieme
et troisieme aimants 122, 127, lorsque I'arbre de direction 21 est dans la position

angulaire de référence, pour modifier 'orientation du couple correctif C.

Les figures 8a et 8b montrent un deuxieme exemple de moyens de correction
36 dans lequel les moyens de correction 36 sont des moyens mécaniques. La figure
8a correspond a une configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule
automobile prévu pour rouler a droite, tandis que la figure 8b correspond a une
configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule automobile prévu pour

rouler a gauche.
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Les moyens de correction 36 comprennent par exemple une came 131
montée solidaire en rotation avec l'arbre de direction 21 et définissant une surface de
came 132 autour du premier axe de rotation 27.

Les moyens de correction 36 comprennent en outre un culbuteur 133 monté
pivotant sur le corps de colonne 37 autour d’un cinquiéme axe de rotation 134 fixe
parallele au premier axe de rotation 27. Le culbuteur 133 comprend un roulement
135 destiné a rouler sur la surface de came 132 et des moyens de rappel élastique
136 configurés pour maintenir en contact le roulement 135 et la surface de came
132, en entrainant en rotation le culbuteur 133 autour du cinquiéme axe de rotation
134. Les moyens de rappel élastique 136 comprennent par exemple un ressort a
compression monté entre le corps de colonne 37 et le culbuteur 133.

La came 131 et le culbuteur 133 sont en outre configurés pour que le
roulement 135 du culbuteur 133 applique, via la surface de came 132, un effort non
nul générant autour du premier axe de rotation 27 un couple correctif C; non nul,
lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite. On comprendra en particulier
que leffort appliqué par le roulement 135 du culbuteur 133 sur la surface de came
132, a distance du premier axe de rotation 27, induit un couple correctif C; autour
dudit premier axe de rotation 27.

La came 131 présente une section transversale par rapport au premier axe de
rotation 27 de forme ovale. La section transversale de la came 131 est excentrée par
rapport au premier axe de rotation 27.

Dans le cas d’un véhicule automobile prévu pour rouler a gauche, la came 131
et le culbuteur 133 seront configurés pour que le roulement 135 du culbuteur 133
applique, via la surface de came 132, un couple correctif C1 qui aura tendance a faire
braquer les roues du véhicules automobiles vers la gauche. En d’autres termes, le
couple correctif Ci sera dans ce cas orienté dans le sens antihoraire ou
trigonométrique (figure 8a). A linverse, dans le cas d’un véhicule automobile prévu
pour rouler a gauche, le couple correctif Cq appliqué par le roulement 135 du
culbuteur 133 aura tendance a faire braquer les roues du véhicule automobile vers la

droite. En d’autres termes, le couple correctif C1 sera dans ce cas orienté dans le
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sens horaire ou sens anti-trigopnométrique (figure 8b). La figure 8a correspond donc
bien a une configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule automobile
prévu pour rouler a droite, tandis que la figure 8b correspond bien a une
configuration de la colonne de direction 20 pour un véhicule automobile prévu pour

rouler a gauche.

Le couple correctif C; permet ainsi de corriger une déviation du véhicule
automobile due au dévers d’une route qui sera un devers a droite en cas de roulage

a droite et un devers a gauche en cas de roulage a gauche.

Le couple correctif C4 est une fonction périodique de période un tour de volant
22.

Ce couple correctif C1 peut par exemple étre approché par un couple correctif
estimé C+” défini tel que : C;'(a,,) = K X cos(a,,), ou K est une constante de correction
prédéterminée non nulle. K correspond au couple appliqué par les moyens de
correction 36, lorsque le véhicule automobile roule en ligne droite,

On notera que ce deuxieme exemple de moyens de correction 36 est
facilement adaptable au cas de roulage a droite et au cas de roulage a gauche. En
effet, il suffit par exemple de modifier la surface de came 132 (figures 8a et 8b) ou de
changer le sens de rotation imposé par les moyens de rappel élastique 136 au
culbuteur 133, pour modifier l'orientation du couple correctif Cy.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble (100) pour veéhicule automobile s’étendant suivant une direction

d’extension longitudinale (X), comprenant :

un boitier de direction (10) comprenant une crémaillere (11) s’étendant
suivant une direction transversale (Y) et destinée a étre reliée a des roues
(R) du véhicule automobile,

une colonne de direction (20) comprenant :

o un pignon (23) configuré pour appliquer a ladite crémaillére (11) un
couple de pignon (Cp) de sorte a entrainer en translation la
crémaillére (11) suivant la direction transversale (Y) ;

o un volant (22) configuré pour appliquer a la colonne de direction
(20) un couple de volant (C,) ;

o des premiers moyens de mesure (34) configurés pour mesurer un
angle de rotation de la colonne de direction (a,) par rapport & une
position angulaire de référence correspondant a un angle nul de
rotation du volant ou du pignon et dans laquelle le véhicule
automobile roule en ligne droite ;

o des deuxiémes moyens de mesure (35) configurés pour mesurer le
couple de pignon (Cp) ;

une direction assistée électrique (40) comprenant un moteur électrique
(41) configuré pour convertir une intensité (l,) d’'un courant électrique
délivrée au moteur électrique (41), dite intensité d’assistance, en un couple
d’assistance (C,) ou un effort d’assistance a appliquer sur la crémaillére
(11);

un dispositif de cemmande (50) de la direction assistée configuré pour
determiner, au moins a partir du couple de pignon (C,) mesuré, l'intensité
d’assistance (i) a délivrer au moteur électrique (41) de la direction
assistee électrique (40) ;

au moins un dispositif de modulation de la relation entre le couple de
pignon (C,) et le couple de volant (C,), le couple de volant (C,) étant égal
au couple de pignon corrigé d'au moins un terme de modulation variable
en fonction d'au moins 'angle de rotation de la colonne de direction (ay) ;
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T'ensemble étant caractérisé en ce que l'intensité d’assistance (l,) est déterminée a

partir du couple de volant (Cy) calculé au moins en fonction du couple de pignon (C;)

mesuré et du terme de modulation et en ce que :

la- colonne de direction (20) comprend un arbre de direction (21) divisé en
au moins trois trongons (26, 28, 30) articulés, lesdits trongons étant
accouplés par lintermédiaire de joints de cardan (32, 33) simples, un
trongon supérieur (26) s’étendant suivant un premier axe de rotation (27)
et sur lequel est fixé le volant (22), un trongon inférieur (28) s’étendant
suivant un deuxiéme axe de rotation (29) et sur lequel le pignon (23) est
monté solidaire en rotation autour du deuxieme axe de rotation (29) et un
trongon intermédiaire (30) s’étendant suivant un troisi@me axe de rotation
(31), le trongon intermédiaire (30) étant relié a chacune de ses extrémité,
au trongon supérieur (26) et au trongon inférieur (28) par l'intermédiaire
d’'un joint de cardan (32, 33) simple ;

des angles, dits angles de brisure, formés entre le troncon supérieur (26)
et le trongon intermédiaire (30) d’'une part et le trongon intermédiaire (30)
et le trongon inférieur (28) d’autre part, sont-égaux a 3° pres ;

et/ou

les joints de cardan (32, 33) sont calés angulairement I'un par rapport a
Fautre autour du troisiéme axe de rotation (31) de sorte a former entre eux
un angle de calage inférieur ou égal a un angle de calage seuil égal a un
angle de calage optimal majoré de 5°, langle de calage optimal
correspondant a un angle de calage formé entre les joints de cardan (32,
33) autour du troisieéme axe de rotation (31) annulant une modulation de la
relation entre le couple de pignon (Cy) et le-couple-de volant (C,) introduite
par les joints de.cardan (32, 33) ; ‘

la colonne de direction (20) comprend-en outre des moyens de correction
(36) configurés pour appliquer au trongon supérieur (26) d’arbre un couple
correctif (C4) autour du premier axe de rotation (27), le couple correctif (C4)
étant d'intensité variable en fonction de I'angle de rotation de la colonne de
direction (ay),

le dispositif de commande (50) est configuré pour :
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o calculer un couple de volant (Cy) défini tel que :(C,(a,) =C, +
M(ay), ou C, est le couple de pignon mesuré, M le terme de
modulation, et a, est 'angle de rotation de la colonne de direction,

M étant égal au couple correctif (Cq) qui est une fonction
prédéterminée de I'angle de rotation de la coionne de direction (ay) ;

o déterminer, a partir du couple de volant (C,) ainsi calculé, T'intensité
d’assistance (l.) @ appliquer au moteur électrique (41) de la direction

assistée électrique (40).

2. Ensemble (100) pour véhicule automobile s’étendant suivant une direction

d’extension longitudinale (X), comprenant :

un boitier de direction (10) comprenant une crémaillere (11) s’étendant
suivant une direction transversale (Y) et destinée a étre reliée a des roues
(R) du véhicule automobile,

une colonne de direction (20) comprenant :

o un pignon (23) configuré pour appliquer a ladite crémaillére (11) un
couple de pignon (Cp) de sorte a entrainer en translation la
crémaillere (11) suivant la direction transversale (Y) ;

o un volant (22) configure pour appliquer a la colonne de direction
(20) un-couple de volant (C,) ;

o des premiers moyens de mesure (34) configurés pour mesurer un
angle de rotation de la colonne de direction (a,) par rapport a une
position angulaire de référence correspondant a un angle nul de
rotation du volant ou du pignon et dans laguelle- le véhicule
automobile roule en ligne droite ;

o des deuxiemes moyens de mesure (35) configurés pour mesurer le
couple de pignon (Cy) ;

une direction assistée électrique (40) comprenant un moteur électrique
(41) configuré pour convertir une intensité (l;) d’'un courant électrique
délivrée au moteur électrique (41), dite intensité d’assistance, en un couple
d’'assistance (C,) ou un effort d’assistance a appliquer sur la crémaillere
(1)

un dispositif de commande (50) de la direction assistée configuré pour
déterminer, au moins a partir du couple de pignon (C,) mesuré, lintensité
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d’assistance (l.) a délivrer au moteur électrigue (41) de la direction
assistée électrique (40) ;

au moins un dispesitif de modulation de la relation entre le couple de
pignon (Cy) et le couple de volant (C,), le couple de volant (C,) étant égal
au couple de pignon corrigé d'au moins un terme de modulation variable
en fonction d'au moins 'angle de rotation de la colonne de direction (a,) ;

Fensemble étant caractérisé en ce que Tintensité d’assistance (l,) est déterminée a

partir du couple de volant (C,) calculé au meins en fonction du couple de pignon (Cy)

mesuré-et du terme de-modulation et en ce que :

la colonne de direction (20) comprend un arbre de direction (21) divisé en
divise en au moins trois trongons (26, 28, 30) articulés, lesdits trongons
étant accouplés par I'intermédiaire de joints de cardan (32, 33) simples, un
trongon supérieur (26) s’étendant suivant un premier axe de rotation (27)
et sur lequel est fixé le volant (22), un trongon inférieur (28) s'étendant
suivant un deuxiéme axe de rotation (29) et sur lequel le pignon (23) est
monté solidaire en rotation autour du deuxiéme axe de rotation (29) et un
trongon intermédiaire (30) s’étendant suivant un troisiéme axe de rotation
(31), le trongon intermédiaire (30) étant relié a chacune de ses extrémité,
au trongon supérieur (26) et au trongon inférieur (28) par lintermédiaire
d’un joint de cardan (32, 33) simple ;

des angles, dits angles de brisure, formés entre le trongon supérieur (26)
et le trongon intermeédiaire (30) d’une part et le trongon intermédiaire (30)
et le trongon inférieur (28) d’autre part, ne sont pas égaux a 3° prés ;

et/ou

les joints de cardan (32, 33) sont calés angulairement I'un par rapport a
l'autre autour du troisiéme axe de rotation (31) de sorte a former entre eux
un angle de calage supérieur & un angle de calage seuil, 'angle de calage
seuil étant égal & un angle de calage optimal majoré de 5°, I'angle de
calage optimal correspondant & un angle de calage formé entre les joints
de cardan (32, 33) autour du troisieme axe de rotation (31) annulant une
modulation de la relation entre le couple de pignon (Cp) et le couple de
volant (C,) introduite par les joints de cardan (32, 33) ;

le dispositif de commande (50) est configuré pour :
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o calculer un couple de volant (Cy) tel que : C, (o) = C, X M(ay), OU
Cy, est le couple de pignon mesuré, M est le terme de modulation, et
ay est I'angle de rotation de la colonne de direction,

M étant une fonction périodique de I'angle de rotation de la colonne
de direction de période d’un demi-tour de volant (22) ;

o déterminer, a partir du couple de volant (C,) ainsi calculé, l'intensité
d’assistance (l,) a appliquer au moteur électrique (41) de la direction_
assistéee electrique (40).

3. Ensemble (100) pour véhicule automobile s’étendant suivant une direction

d’extension longitudinale (X), comprenant :

un boitier de direction (10) comprenant une crémaillere (11) s’'étendant
suivant une direction transversale (Y) et destinée a étre reliée a des roues
(R) du véhicule automobile,

une colonne de direction (20) comprenant :

o un pignon (23) configuré pour appliquer a ladite crémaillere (11) un
couple de pignon (C,) de sorte a entrainer en translation la
crémaillére (11) suivant la direction transversale (Y) ;

o un volant (22) configuré pour appliquer a la colonne de direction
(20) un couple de volant (C,) ;

o des premiers moyens de mesure (34) configurés pour mesurer un
angle de rotation de la colonne de direction (a,) par rapport a une
position angulaire de référence correspondant a un angle nul de
rotation du volant ou du pignon et dans laquelle le véhicule
automobile roule en ligne droite ;

o des deuxiemes moyens de mesure (35) configurés pour mesurer le
couple de pignon (Cp) ;

une direction assistée électrique (40) comprenant un moteur éleCtrique
(41) configuré pour convertir une intensité (l,) d’'un courant électrique
délivrée au moteur électrique (41), dite intensité d’assistance, en un couple
d’assistance (C,) ou un effort d’assistance a appliquer sur la crémaillére
(11);

un dispositif de commande (50) de la direction assistée configuré pour
determiner, au moins & partir du couple de pignon (Cp) mesuré, lintensité



10

15

20

25

30

45

d’assistance (l.) a délivrer au moteur électrique (41) de la direction
assistée électrique (40) ;

au moins un dispositif de modulation de la relation entre le couple de
pignon (C;) et le couple de volant (C,), le couple de volant (C,) étant égal
au couple de pignon corrigé d'au moins un terme de modulation variable
en fonction d'au moins 'angle de rotation de la colonne de direction (ay) ;

Fensemble étant caractérisé en ce que lintensité d’assistance (I,) est déterminée a

partir du couple de volant (C,) calculé au moins en fonction du couple de pignon (Cg)

mesuré et du terme de modulation et en ce que :

la colonne de direction (20) comprend des moyens de correction (36)
configurés pour appliquer au trongon supérieur (26) un couple correctif (C+)
autour du premier axe de rotation (27), le couple correctif (Cq) étant
d’intensité variable en fonction de l'angle de rotation de la colonne de
direction (ay) ;

la colonne de direction (20) comprend un arbre de direction (21) divisé en
divisé en au moins trois trongons (26, 28, 30) articulés, lesdits trongons
étant accouplés par l'intermédiaire de joints de cardan (32, 33) simples, un
troncon supérieur (26) s’étendant suivant un premier axe de rotation (27)
et sur lequel est fixé le volant (22), un trongon inférieur (28) s’étendant
suivant un deuxiéme axe de rotation (29) et sur lequel le pignon (23) est
monté solidaire en rotation autour du deuxiéme axe de rotation (29) et un
troncon intermédiaire (30) s’étendant suivant un troisiéme axe de rotation
(81), le trongon intermédiaire (30) étant relié a chacune de ses extrémité,
au trongon supérieur (26) et au trongon inférieur (28) par l'intermédiaire
d’'un joint de cardan (32, 33) simple ;

des angles, dits angles de brisure, formés entre le trongon supérieur (26)
et le troncon intermédiaire (30) d’'une part et le trongon intermédiaire (30)
et le trongon inférieur (28) d’autre part, ne sont pas égaux a 3° pres ;

et/ou

les joints de cardan (32, 33) sont calés angulairement I'un par rapport a
l'autre autour du troisiéme axe de rotation (31) de sorte a former entre eux
un angle de calage supérieur a un angle de calage seuil, I'angle de calage
seuil étant égal & un angle de calage optimal majoré de 5°, I'angle de
calage optimal correspondant & un angle de calage formé entre les joints
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de cardan (32, 33) autour du troisiéme axe de rotation (31) annulant une
modulation de la relation entre le couple de pignon (C;) et le couple de
volant (Cy) introduite par les joints de cardan (32, 33) ;

- le dispositif de commande (50) est configuré pour :

o calculer un couple de volant (C,) tel que : C,(ay) = C, X M;(ay) +
M,(ay), ou Cy est le couple de pignon mesuré, My est un premier
terme de modulation, Mz est un deuxiéme terme de modulation, et
ay est I'angle de rotation de la colonne de direction,

M, étant une fonction périodique de I'angle de rotation de la colonne
de direction de période d’un demi-tour de volant (22),

M. étant égal au couple correctif (Ci) qui est une fonction
prédéterminée de I'angle de rotation de la colonne de direction (ay) ;

o déterminer, a partir du couple de volant (C,) ainsi calculé, l'intensité
d’assistance (l.) a appliquer au moteur électrique (41) de la direction
assistée électrique (40).

4. Ensemble (100) selon la revendication 2 ou la revendication 3, dans lequel :

le terme de modulation M est défini tel que M(a,) =1+ A xsin(2 X a,, + @),
ou A est une premiére constante de modulation prédéterminée non nulle et ¢
est une deuxieme constante de modulation prédéterminée,

ou

le premier terme de modulation M; est défini tel que M,;(a,) =1+
Axsin(2Xxa, +¢), ou A est une premiére constante de modulation
prédéterminée non nulle et ¢ est une deuxiéme constante de modulation

prédéterminée.

5. Ensemble (100) selon la revendication 2 ou la revendication 3, dans lequel :

le terme de modulation M est défini tel que M(a,) =1 +sin(2 X a, + @) +
sin(4xa, +¢'), ou ¢ est une premiére constante de modulation
préedéterminée et ¢ est une deuxieme constante de modulation
prédéterminée,

ou
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- le premier terme de modulation M; est défini tel que M;(a,) =1+
sin(2 x-a, + @) +sin(4 x a,, + ¢’), ol ¢ est une premiere cohstante de
modulation prédéterminée et ¢’ est une deuxiéme constante de modulation
predéterminée.

6. Ensemble (100) selon la revendication 1 ou la revendication 3 ou 'une quelconque
des revendications 4 ou 5 en combinaison avec la revendication 3, dans lequel, pour
le calcul du couple de volant (C,), le couple correctif (C4) est une fonction périodique
de période un tour de volant (22), qui est approché par un couple correctif estimé
(Cy) défini tel que: C;'(a,) = K X cos(a,) X F; X F,, ou K est une constante de
correction prédéterminée non nulle, Fy est un premier coefficient d’atténuation non
nul et F2 est un deuxieme coefficient d’atténuation non nul.

7. Ensemble- (100) selon la revendication 6, comprenant des troisiemes moyens de
mesure (60) configurés pour mesurer une vitesse du véhicule automobile (Vyen), le
premier coefficient d’atténuation (F;) étant défini de sorte a diminuer de maniére

-continue de 1 a 0 lorsque la vitesse du véhicule automobile (V,en) augmente.

8. Ensemble (100) selon la revendication 7, dans lequel le premier coefficient

d’atténuation (F4) est défini tel que: F1=1—3arctan(V"6h/V ), ou Vieniim
o veh/lim

correspond a une vitesse limite du véhicule automobile prédéterminée et Vyen
correspond a la vitesse mesurée du véhicule automobile.

9. Ensembie (100) selon 'une des revendications 6 a 8, comprenant des quatriemes
moyens de mesure (70) configurés pour mesurer une vitesse de braquage des roues
(V) du véhicule automobile, le deuxieme coefficient d’atténuation (F,) étant défini de
sorte a augmenter de maniere continue de 0 a 1 lorsque la vitesse de braquage des

roues (Vp) augmente.

10. Ensemble (100) selon la revendication 9, dans lequel le deuxiéme coefficient

d’atténuation (F,) est défini tel que : F, = %arCtan(Vb/Vb/l- ), ou Vpiim correspond a
m
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une vitesse limite de braquage des roues prédéterminée et V, correspond a la
vitesse mesurée de braquage des roues du véhicule automobile.

11. Ensemble (100) selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel
- langle de rotation de la colonne de direction correspond a un angle de
rotation du volant (a,) ou a I'angle de rotation du pignon,
ou
- [langle de rotation de la colonne de direction correspond a un angle de

rotation du pignon.

12. Ensemble (100) selon l'une des revendications 1 a 11, dans lequel lintensité
d’assistance (l,) est déterminée de sorte que le couple de volant (C,) demeure
inférieur ou égal & une borne prédéterminée.

13. Veéhicule automobile comprenant un ensemble (100) selon lune des
revendications 1 a4 12.

14. Procédé (200) pour piloter une direction assistée électriqgue (40) d’'un ensemble
(100) pour vehicule automobile selon I'une des revendications 1 a 12, comprenant
les étapes de :
a) mesure (201) de I'angle de rotation de la colonne de direction (ay) et du
couple de pignon (Cg) ;
b) calcul (202), au moins en fonction du couple de pignon (Cp) mesuré et
du terme de modulation, du couple de volant (C,), le couple de volant (C,)
étant défini tel que : |
o Cylay)=0C, + M(ay), ou G, est le couple de pignon mesuré, M le
terme de modulation, et a, est I'angle de rotation de la colonne de
direction,
M étant égal au couple correctif (C4) qui est une fonction
prédéterminée-de I'angle de rotation de la colonne de direction (ay) ;

ou
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o GCy(ay) =C, X M(ay), ou G, est le couple de pignon mesuré, M est
le terme de modulation, et a, est 'angle de rotation de la colonne de
direction,

M étant une fonction périodique de I'angle de rotation de la colonne
de direction de période d’un demi-tour de volant (22) ;

ou

o Cy(ay) =Cy X Mi(ay) + My(ay), ou Cp est le couple de pignon
mesuré, M; est un premier terme de modulation, M, est un
deuxieme terme de modulation, et a, est I'angle de rotation de la
colonne de direction,

M, étant une fonction périodique de I'angle de rotation de fa colonne

de direction de période d’'un demi-tour de volant (22),

Mz étant égal au couple correctif (Ci) qui est une fonction

prédéterminée de I'angle de rotation de la colonne de direction (a,) ;
c) détermination (203), a partir du couple de volant (C,) ainsi calculé, de
lintensité d'assistance (l,) a délivrer au moteur électrique (41) de la
direction assistée électrique (40) ;
d) délivrance (204) de l'intensité d’assistance (l,) ainsi déterminée, de sorte
a appliquer a la crémaillere (11) un couple d’assistance (C,) ou un effort
d’'assistance tenant compte de l'angle de rotation de la colonne de
direction (ay) et du couple de pignon (Cy).

15. Programme d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme
congues pour exécuter des étapes a) a c) du procédé selon la revendication 14,

lorsque le programme est exécuté sur un ordinateur.
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