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PROCEDE DE COMMANDE D'UN VEHICULE A QUATRE ROUES
DIRECTRICES A L’AIDE D'UN DISPOSITIF DE FREINAGE INDIVIDUEL
DES ROUES

L'invention concerne la commande de véhicules a quatre roues
directrices.

On connait des véhicules équipés de quatre roues directrices en vue
d'améliorer le comportement du véhicule, et par conséquent la sécurité des
passagers du véhicule ainsi que le confort de conduite. Certains de ces
véhicules sont dotés de surcroit d'un systéme de freinage pilotable
permettant de freiner chacune des quatre roues individuellement. Ces
véhicules comprennent ainsi un dispositif de pilotage de la direction des
roues arridre au moins, un ou plusieurs capteurs permettant d’estimer la
vitesse longitudinale du véhicule, un ou plusieurs moyens électroniques de
calcul, un capteur d'angle du volant, et enfin un dispositif de freinage
pilotable.

Plus précisément, le systéme de freinage pilotable, désigné ESP, est
un dispositif d'urgence qui se déclenche lorsque la trajectoire réelle du
véhicule présente un écart trop important avec une trajectoire de référence
calculée par un calculateur de bord a partir d'un modéle basé sur angle du
volant et la vitesse du véhicule. Ce systéme agit alors jusqu'a remetire le
véhicule sur une trajectoire proche de celle estimée par le modéle, c'est-a-
dire jusqu’a ce que le seuil de désactivation soit atteint. C'est ainsi qu'en cas
de survirage, (c’est-a-dire lorsque la trajectoire a un rayon de courbure plus
petit que celui de la trajectoire désirée), le systtme ESP cherche a freiner la
roue avant extérieure. A linverse, en cas de sous virage, (c'est-a-dire
lorsque la trajectoire s'étend a l'extérieur de la trajectoire escomptée), le
systéme freine les quatre roues avec des efforts plus importants sur les
roues intérieures, et agit également sur le couple moteur. Dans ces
conditions, le systéme ESP crée un moment de lacet et une décélération qui

permettent d’atteindre la trajectoire visée.
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Toutefois, on ne peut exclure que le systéeme d'orientation des roues
ait subitement un fonctionnement défectueux lié par exemple a une coupure
de puissance disponible sur le systéme ou & un défaut du calculateur. S'il
s’'ensuit un braquage non désiré des roues arriére, le véhicule peut devenir
incontrdlable par le conducteur.

Il est connu de mettre en relation le systeme ESP et Je systeme
d'orientation des quatre roues directrices en mode de fonctionnement
nominal. Toutefois, lorsque le systéeme d'orientation des roues est
défectueux, le systéme ESP, dans son fonctionnement nominal, ne permet
pas de limiter de fagon significative la gravité d'un braquage non désirée des
roues arrigre. On connait ainsi différentes stratégies de contréle d’'un
systéme d'orientation des roues lorsque le systéme est en situation de
fonctionnement nominal. Toutefois, on ne connait aucune stratégie
applicable au mode dégradé.

Un but de Finvention est de permettre de limiter de fagon significative
les conséquences d'un état défectueux du dispositif d'orientation des roues.

A cet effet, on prévoit selon l'invention un procédé de commande
d’un véhicule, dans lequel :

- lorsqu’on détecte qu'un écart de trajectoire dépasse un seuil prédéterming,
on commande la génération d’'un premier couple de freinage sur une roue
avant ; et

- lorsquon détecte que Iécart dépasse le seuil et guun dispositif
d’orientation de roues arriére est défectueux, on commande la génération sur
une roue avant d'un deuxiéme couple de freinage différent du premier
couple.

Comme on le verra dans la suite, ce procédé permet d’'améliorer ia
stabilité du véhicule en cas de défaillance du systéme d'orientation des
quatre roues. Il est particulierement utile lorsque survient un braquage non
désiré des roues arriere.

Dans un mode préféré de réalisation, le procédé est mis en ceuvre

de la fagon suivante. Cette mise en ceuvre se produit lorsqu’un état de panne
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est détecté sur le dispositif d’orientation des roues. Tout d’abord, on génére
un couple de freinage pour amortir 'écart de trajectoire di au braquage non
désiré des roues arriere. On met ensuite en ceuvre une stratégie de freinage
en deux temps.

a. Dans un premier temps, on applique un couple de freinage
transitoire pour limiter le plus possible I'action de correction du conducteur
pendant les premiéres secondes qui suivent la panne.

b. Passée une période de quelques secondes apres le
déclenchement de la panne, le couple de freinage est progressivement
annulé. Les parameétres du dispositif de freinage individuel des roues sont en
outre modifiés pour tenir compte de la nouvelle situation.

En fait, la stratégie ainsi mise en ceuvre peut se décomposer de la
fagon suivante :

- avertir le systéme de freinage d'un état de panne du systeme d’orientation
des roues ;

- calculer un couple de freinage transitoire qui permet de réduire au mieux
I'écart de trajectoire di & la panne du systéme d’orientation des roues ; et

- adapter la calibration du systéme de correction de trajectoire (ESP) pour
tenir compte de I'état de panne du systéme d'origntation des roues.

Le procédé selon linvention pourra présenter en outre au moins
Fune quelconque des caractéristiques suivantes :

- létat défectueux fait partie du groupe constitué par :
- un fonctionnement en mode dégradé ; et
- une panne ;
- le deuxiame couple est fonction d'une différence entre un angle de
braquage mesuré et un angle de braquage de consigne ;
- le deuxiéme couple est fonction de I'une au moins des données suivantes :
- un empattement du véhicule ;
- une rigidité de dérive avant ;
- une rigidité de dérive arriere ;

- un rayon d'une des roues ; et
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- une voie avant du véhicule ;
- le deuxiéme couple (Cesp) €St donné par la formule :
Cesp = Crmodate + Ctr
Ou Cy est fonction d'une différence entre un angle de braquage
mesuré (o) et un angle de braquage de consigne (o2 cons)
- Cy est donné par la formule :
Ci=Ky d
Qu : d est la différence entre 'angle mesuré et 'angle de consigne ;

et

Kg = [L.D1.D2/ (D1 + D2)]x 2R/ e

Ou:

- L est un empattement du véhicule;

- D1 et D2 sont les rigidités de dérive avant et arriere
respectivement ;

- R est un rayon d'une des roues ; et
- ¢ est une voie avant du véhicule ;
- on commande la génération du deuxieme couple de sorte que :
- le deuxidme couple (Cesp) @ une valeur déterminée pendant une durée
déterminée ; puis
- le deuxiéme couple (Cesp) décroit & partir de cette valeur jusqu’a fa valeur
du premier couple (Crodaete) ;
- il comprend en outre I'étape consistant, aprés la génération du deuxieme
couple, & modifier au moins un parameétre d'un dispositif de commande du
freinage individuel de chaque roue ; et
- le dispositif de commande de freinage étant agencé pour se déclencher
lorsqu’'une valeur prédéterminée franchit au moins un seuil prédéterminé,
I'étape de modification comprend Fabaissement du seuil ou d’au moins Fun
des seuils.
On prévoit également selon Pinvention un systeme de commande
d'un véhicule, agencé pour détecter qu'un écart de trajectoire dépasse un
seuil prédéterminé, et, le cas échéant, pour commander la génération d'un
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premier couple de freinage sur une roue avant, et agencé pour détecter que,
de surcroit, un dispositif d’orientation de roues arriére est défectueux et, le
cas échéant, pour commander la génération sur une roue avant d'un
deuxiéme couple de freinage différent du premier couple.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront
encore dans la description suivante d’'un mode préféré de mise en ceuvre
donné a titre d’'exemple non limitatif en référence aux dessins annexés sur
lesquels :

- la figure 1 est un organigramme illustrant la stratégie dans le mode préféré
de mise en ceuvre du procédé de l'invention ;

- la figure 2 est une courbe illustrant 'évolution au cours du temps du couple
supplémentaire intervenant a la figure 1 ; et

- la figure 3 est une vue illustrant 'évolution de plusieurs angles de braquage
au fil du temps.

On va décrire un mode préféré de mise en ceuvre du procedé de
Iinvention. Ce procédé est mis en ceuvre a bord d’'un véhicule muni d'une
part d’un dispositif d’orientation individuel des quatre roues du véhicule, a
savoir aussi bien les deux roues avant que les deux roues arriere, et d'un
systéme de pilotage individuel de freinage de chacune de ces quatre roues,
de type ESP.

De fagon classique, la stratégie mise en ceuvre par le systeme ESP
en mode nominal a pour conséquence que, lorsque la trajectoire réelle du
véhicule présente un écart trop important avec une trajectoire de réference
calculée par le calculateur, le dispositif ESP génére un couple de freinage
Crmodete POUT réduire cet écart. Il s’agit ici du couple appelé premier couple. Ce
couple est exercé sur Fune des deux roues avant. Ce couple est calculé a
partir de la grandeur appelée « consigne de braquage arriere pour la partie
typage ».

Le dispositif d’orientation des roues est piloté de fagon connue en
elle-méme. Lorsque ce dispositif fonctionne de fagon nominale, c'est-a-dire

de fagon normale, la valeur de la variable transmise au calculateur du
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systéme selon linvention vaut un. Ce calculateur est en lespece le
calculateur du dispositif ESP.

Dans le présent exemple, le systéme d'orientation des roues est
équipé de moyens de surveillance de son bon fonctionnement, qui
permettent de détecter un état défectueux tel qu'une panne. Si cette panne
ne permet plus le fonctionnement, méme en mode dégradé, du systeme
d'orientation des roues, la puissance alimentant ce systeme est mise a 0.

Deux situations peuvent alors se présenter qui sont fonction de
Factionneur mis en ceuvre dans ce systeme.

- si I'actionneur est de type irréversible, les roues arriere sont bloquées en
position ;

- si l'actionneur est de type réversible et est équipé d’'un systeme de rappel
en position 0, les roues reviennent progressivement en position centrale et y
sont bloquées.

Quoi qu'il en soit, lorsqu’un état défectueux est détecté, la valeur de
la variable « état 4RD » transmise au calculateur du dispositif de freinage est
mise a 0.

On rappelle pour information la nature des différents angles de
braquage transmis par le dispositif d'orientation des roues au dispositif de
freinage ESP :

- angle de braquage arriére pour la partie typage (catypage) ;
- angle de braguage arriére pour la partie rejet de perturbation (a2 re) ; €t
- angle de braquage arriere mesuré (ay).

Si la panne du systéme d'orientation des roues n'engendre pas de
défaut de mesure de Pangle de braquage des roues arriére (u2), cette valeur
est transmise au calculateur du dispositif de freinage.

Si, en revanche, la valeur op mest plus connue du dispositif
d’orientation des roues, une valeur FF est transmise au calculateur.

On rappelle par ailleurs que la valeur totale de la consigne de

braguage (a2 cons) €5t connue du calculateur de freinage comme étant la
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somme de oo re et de as ypage. De plus, lorsque « état 4 RD » vaut O, les
valeurs des angles de consigne sont figées a leur derniere valeur avant la
panne.

Lorsque la variable « état 4 RD » transmise au calculateur vaut 0, le
calculateur génére immédiatement un couple de freinage Cesp, appelé ici
« deuxieme couple », pour réduire autant que possible I'écart de trajectoire
du a la défaillance du dispositif d’orientation des roues. il est entendu que la
dénomination « deuxiéme couple » vise seulement a le distinguer du
« premier couple » sachant gu'aucune chronologie ni aucun ordre entre les
deux couples n'entre en jeu. Ce couple de freinage Cesp peut se décomposer
en deux parties, en étant donné par la formule :

Cesp = Crmodale + Crt

En effet, pour réduire le plus rapidement possible F'écart de
trajectoire généré par un braquage non désiré des roues arriére, un couple
de freinage supplémentaire (Cx) est appliqué sur une des roues avant du
véhicule de la fagon suivante.

Si la valeur oz vaut la valeur FF, alors le couple Crr vaut 0.

Si, en revanche, la valeur o est différente de la valeur FF, alors trois
cas peuvent survenir :

- Si o - A2 cons €51 > 0, on applique sur la roue avant gauche le couple
Cir = K. (02 = 02 cons)
- Si ds - o2 cons €5t < 0, on applique sur ia roue avant droite le couple
Cir = Kir. (02 - @2 cons)-
- si enfin oo - o cong = 0, alors Cer= 0.
Dans ces formules, le coefficient K¢ est donné par la formule :
Ky =[L.D1.D2/(D1+D2)]x2R/e
Dans cette formule :
- L exprimé en metres, est 'empattement du vehicule ;
- D1 et D2, exprimés en newtons par radian, désignent les rigidités de dérive

avant et arrigre respectivement ;
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- R désigne le rayon d'une roue ; et
- 8, exprimé en métres, est la voie avant du véhicule, c’est-a-dire la distance
entre la roue avant gauche et la roue avant droite.

On voit donc que, lorsque le systéme détecte un état défectueux du
dispositif d’orientation des roues et un écart de trajectoire dépassant un seuil
prédéterming, il commande sur I'une des roues avant un couple de freinage
Cesp- Ce couple est différent du couple Cmosere dont la génération est
commandée sur I'une des roues lorsqu'est détecté un écart de trajectoire
trop important alors que le dispositif d'orientation des roues est en
fonctionnement nominal.

Le couple Ces, est généré pendant une période T1 prédéterminée qui
dure quelques secondes, par exemple 3 secondes. Dans l'organigramme de
la figure 1, la date TO désigne I'instant ol la variable « état 4 RD » est mise a
0. Le couple Cesp est donc généré pendant toute la période T1.

A lissue de cette période, le calculateur commande le dispositif de
freinage de sorte que le couple de freinage supplémentaire Cqy est
progressivement annulé. Ainsi, la valeur du deuxiéme couple décroit jusqu’a
atteindre la valeur du premier couple. La courbe de I'évolution du couple Cx
en fonction du temps illustrée a la figure 2 suit alors une portion rectiligne
débutant A la valeur du couple a l'instant T1 et se terminant a une valeur
nulle.

Par ailleurs, I'angle de braquage arriére alimentant le calculateur de
I'ESP pour son modgle de référence passe progressivement de la valeur o
typage &

- la valeur o si oy est différente de FF ;

- la derniére valeur connue de o2 si ap = FF et si I'actionneur est irréversible ;
ou

- la valeur « valeur 0 » si a2 = FF et si 'actionneur est réversible avec un
systeme de rappel en position 0.

Enfin, le calculateur commande alors une réduction des seduils de
déclenchement du systéme de freinage individuel des roues de fagon a
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obtenir une réaction plus rapide de ce systéme en cas de sous virage ou de
survirage qui surviendrait ulterieurement.
La figure 3 illustre I'évolution au cours du temps des trois grandeurs

02 modéle ESP, Ol typage €1 Ct2.

Bien entendu, on pourra apporter a linvention de nombreuses

modifications sans sortir du cadre de celle-ci.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d’'un véhicule, caractérisé en ce que :
- lorsqu’on détecte qu'un écart de trajectoire dépasse un seuil prédéterming,
on commande la génération d’'un premier couple de freinage (Cmodee) SUr une
roue avant ; et
- lorsquon détecte que Iécart dépasse le seuil et qu'un dispositif
d'orientation de roues arriere est défectueux, on commande la génération sur
une roue avant d’'un deuxiéme couple de freinage (Cesp) différent du premier

couple (Crmodele)}-

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
I'état défectueux fait partie du groupe constitue par :
- un fonctionnement en mode dégradé ; et

- une panne.

3. Procédé selon Pune queliconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le deuxiéme couple est fonction d’'une différence entre

un angle de braquage mesuré (o) et un angle de braguage de consigne

(0t2 cons)-

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le deuxiéme couple (Cesp) est fonction de l'une au
moins des données suivantes :

- un empattement du véhicule ;
- une rigidité de derive avant

- une rigidité de dérive arriére ,
- un rayon d'une des roues ; et

- une voie avant du véhicule.
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5. Procédé selon I'une quelcongue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le deuxiéme couple (Cesp) €5t donné par la formule :

Cesp = Cg + Crmodete

Ou Cy est fonction d'une différence entre un angle de braguage

mesuré (o) et un angle de braquage de consigne (2 cons)-

6. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
Ci est donné par la formule :

Cff = Kﬁ. d

Qu : d est la différence entre I'angle mesure et 'angle de consigne ;

et

Ki=[L.D1.D2/(D1 +D2)}x2R/e

Ou:

- L est un empattement du véhicule;

- D1 et D2 sont les rigidités de dérive avant et arriere
respectivement ;

- R est un rayon d’'une des roues ; et

- e est une voie avant du véhicule.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce gqu'on commande la génération du deuxiéme couple de
sorte que :

- le deuxiéme couple (Ces;) a une valeur déterminée pendant une durée
déterminée ; puis
- le deuxiéme couple (Cesp) décroit a partir de cette valeur jusqu’a la valeur

du premier couple (Cmodete)-

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre I'étape consistant, apres la
génération du deuxieme couple, 8 modifier au moins un parametre d'un

dispositif de commande du freinage individue! de chaque roue.
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9. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que,
le dispositif de commande de freinage étant agencé pour se déclencher
lorsqu’une valeur prédéterminée franchit au moins un seuil prédétermine,
I'étape de modification comprend 'abaissement du seuil ou d’au moins l'un
des seuils.

10. Systéme de commande d'un véhicule, agencé pour détecter
qu'un écart de trajectoire dépasse un seuil prédéterming, et, le cas échéant,
pour commander la génération d'un premier couple de freinage (Cmodsle) SUT
une roue avant, caractérisé en ce qu'il est agencé pour détecter que, de
surcroit, un dispositif d’orientation de roues arriére est défectueux et, le cas
échéant, pour commander la génération sur une roue avant d'un deuxieme
couple de freinage (Cesp) différent du premier couple (Crodeie)-
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