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Systéme de détermination de la pression de gonflage de pneumatiques
montés sur des roues avant et arriére d’un véhicule automobile.

La présente invention concerne un systéme de détermination de la
pression de gonflage de pneumatiques montés sur des roues avant et arriére
de véhicule automobile.

On connait dans l'état de la technique de tels systémes comprenant
des accélérometres équipant une roue avant et une roue arriére du véhicule
pour mesurer leurs accélérations verticales, des moyens d’estimation des
coefficients de raideur des pneumatiques de celles-ci en fonction des
acceélérations mesurées et des moyens de calcul des pressions de gonflage de
ces pneumatiques en fonction des coefficients de raideur estimés.

Dans de tels systémes, lorsque I'un des accélérométres est défaillant,
I'estimation de la pression de gonflage des pneumatiques n’est alors plus
disponible. De plus lorsque les mesures des acceélérometres sont défectueuses,
par exemple lorsqu’elles sont entachées d'un bruit non négligeable ou que les
mesures de l'accélération avant et de l'accélération arriere ne sont plus
cohérentes, ces systémes renvoient des estimations de la pression erronées.

De méme, ces systemes estiment de facon peu satisfaisante la
pression de gonflage des pneumatiques lorsque que ceux-ci connaissent des
chutes rapides de pression. Par ailleurs, la précision de I'estimation dépend
fortement du type de trajectoires empruntées par le véhicule.

On connait également des systémes de surveillance de la pression de
gonflage des pneumatiques d'un veéhicule qui comprennent des capteurs de
pression directement localisés dans les pneumatiques.

Les capteurs de pression de tels systémes comprennent des moyens
d’émission d’informations fonctionnant en association avec des moyens de
réception correspondants embarqués dans le véhicule.

Or, des probléemes de communication entre les moyens d’émission et
de réception sont souvent présents, par exemple a cause d’un trop fort bruit, de
sorte que la fonction de surveillance de la pression des pneumatiques n’est pas

assurée de maniére satisfaisante.
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De plus, lorsqu’un capteur de pression est défectueux, aucune mesure
de la pression de gonflage du pneumatique associé a ce capteur n’est alors
disponible.

La présente invention a pour but de résoudre ces probléemes en
proposant un systéme se fondant sur une redondance d’informations et
permettant une fiabilité et une précision accrues.

A cet effet, l'invention a pour objet un systéme de détermination de la
pression de gonflage de pneumatiques montés sur des roues avant et arriére
d’'un véhicule automobile, caractérisé en ce qu'il comprend :

- des moyens d’acquisition des pressions de gonflage des
pneumatiques des roues avant et arriére;

- des moyens d’acquisition des accélérations verticales des roues
avant et arriére ; et

- des moyens de fusion des pressions acquises et des accélérations
acquises pour estimer les pressions de gonflage des pneumatiques des roues
avant et arriére.

Selon des modes particuliers de réalisation, le systéme selon
l'invention peut comporter 'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- les moyens de fusion comprennent :

- des moyens d’estimation des coefficients de raideur des
pneumatiques des roues avant et arriere en fonction des accélérations
verticales acquises de celles-ci ; et

- des moyens d’estimation des pressions de gonflage des
pneumatiques des roues avant et arriére en fonction des pressions de gonflage
acquises et des coefficients de raideur estimés des pneumatiques des roues
avant et arriére,

- les moyens d’estimation des coefficients de raideur comprennent
des moyens de recalage temporel de I'une des accélérations acquises sur
'autre des accélérations acquises et des moyens de calcul des coefficients de
raideur en fonction des accélérations ainsi recalées temporellement ;

- les moyens d’estimation des coefficients de raideur comprennent

des moyens de filtrage passe-bande des accélérations acquises agencés entre
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des moyens d’acquisition des accélérations et les moyens de recalage
temporel ;

- les moyens de filtrage passe-bande sont adaptés pour mettre en
ceuvre un filtrage dans une gamme de fréquences sensiblement égale a [8, 20]
Hz. ;

- les moyens de recalage temporel comprennent des moyens de
calcul de Tintercorrélation des accélérations acquises et des moyens
d’application d'un retard correspondant au maximum de [lintercorrélation
calculée a I'accélération acquise de la roue avant ;

- les moyens de calcul des coefficients de raideur sont adaptés pour
mettre en ceuvre un algorithme récursif des moindres carrés en temps réel se
fondant sur un modéle mécanique prédéterminé de la roue ;

- les moyens d'estimation sont adaptés pour estimer lesdits
coefficients de raideur a partir d'un modéle mécanique mono-roue des roues
avant et arriére ;

- les moyens d’estimation sont propres a estimer lesdits coefficients
de raideur en se fondant sur une modélisation en temps discret des
accélérations recalées des roues avant et arriere selon la relation :

Kpr(k)/ Kpa(k)]

Avr(k) = 1 (mraxAva(k —n) Zva(k —n)- Zvr(k))[ Kpr(k)

mrr

ou k est le k®™ instant d’échantillonnage, Avr et Ava sont les
acceélérations verticales des roues arriére et avant respectivement, Zvr et Zva
sont les altitudes des centres des roues arriére et avant respectivement, Kpr et
Kpa sont les coefficients de raideur des pneumatiques des roues avant et
arriére respectivement, et n est un instant d’échantillonnage correspondant a un
décalage temporel entre les roues arriere et avant subissant la méme portion
de chaussée ;

- les moyens d’estimation sont propres a estimer lesdits coefficients
de raideur en se fondant sur une modélisation en temps discret des
accelérations recalées des roues avant et arriére selon la relation :

[Kpa(k) / Kpr(k)]

Ava(k) = ——(mrrxAve(k +1)  Zvr(k +n)= Zva(k)) Kpa(k)

mra
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ou k est le k®™ instant d’échantillonnage, Avr et Ava sont les
acceélérations verticales des roues arriére et avant respectivement, Zvr et Zva
sont les altitudes des centres des roues arriére et avant respectivement, Kpr et
Kpa sont les coefficients de raideur des pneumatiques des roues avant et
arriére respectivement, et n est un instant d’échantillonnage correspondant a un
décalage temporel entre les roues arriére et avant subissant la méme portion
de chaussée ;

- les moyens d'estimation sont adaptés pour estimer lesdits
coefficients de raideur a partir d’'un modele mécanique bicyclette de celles-ci ;

- les moyens d’estimation sont propres a estimer lesdits coefficients
de raideur en se fondant sur une modélisation en temps discret des

accélérations recalées des roues avant et arriére selon la relation :

T

%Ava(k—n)

e Kpr(k) / Kpa(k)
—_— (Zva(k - Il) - Zvr(k )) Kpr(k)

Avi(k)=| M

1 Jvalk—n) (Kpr(k) /Kpa(k))x Ra(k)

mnr1 Rr(k)

—— Zvr(k)

mir

ou k est le k®™ instant d’échantillonnage, Avr et Ava sont les

acceélérations verticales des roues arriére et avant respectivement, Zvr et Zva
sont les altitudes des centres des roues arriére et avant respectivement, Kpr et
Kpa sont les coefficients de raideur des pneumatiques des roues avant et
arriére respectivement, n est un instant d'échantillonnage correspondant a un
décalage temporel entre les roues arriere et avant subissant la méme portion
de chaussée, Ra et Rr sont des coefficients de raideur des suspensions des
roues avant et arriére respectivement, et Zva et Zvr sont les dérivées premiéres
des altitudes des centres des roues avant et arriére respectivement ;

- les moyens d’estimation des pressions de gonflage sont adaptés
sont adaptés pour mettre en ceuvre, pour chacune des roues avant et arriére,
un estimateur de Kalman se fondant sur un modéle liant la pression de gonflage

et le coefficient de raideur du pneumatique de la roue ;
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- les moyens de fusion sont adaptés pour mettre en ceuvre un
estimateur de Kalman se fondant sur modéle liant les pressions de gonflage
des pneumatiques et les accélérations verticales des roues avant et arriére ;

- le systéme comprend en outre des moyens de diagnostic de I'état
de fonctionnement des moyens d’acquisition des pressions de gonflage et de
I'état de montage des pneumatiques en fonction des pressions de gonflage
estimées et acquises et des accélérations verticales acquises des roues avant
et arriére ;

- si une pression de gonflage acquise et sa pression estimée
associée different de plus de X%, ou X est un nombre prédéterming, les
moyens de diagnostic sont adaptés pour calculer les pressions de gonflages
des pneumatiques des roues avant et arriere en fonction des accélérations
verticales acquises de celles-ci, pour comparer la pression acquise aux
pressions calculées et pour déterminer que, si la pression acquise correspond a
'une des pressions calculées, le pneumatique associé€ a la pression calculée
correspondant a la pression acquise fait I'objet d'un montage inversé ; et

- si aucun des pneumatiques ne présente d’inversion de montage,
alors les moyens de diagnostic sont propres a diagnostiquer que les moyens
d’acquisition associés a la pression acquise sont défaillants.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniguement a titre d’exemple, et faite en relation avec les
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un modéle mécanique utilisé
par un systeme selon l'invention ;

- la figure 2 est un schéma illustrant une hypothése de calcul utilisée
par un systéme selon l'invention ;

- la figure 3 est une vue schématique d’un systéme selon l'invention ;
et

- la figure 4 est une vue schématique d'un second modéle
mécanique utilisé par un autre mode de réalisation du systéme selon

I'invention.
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Le systéme selon l'invention se fonde sur un modéle mécanique des
interactions entre la caisse C d'un véhicule, de masse Mc, les roues R de celui-
cietle sol S.

Un premier exemple de modélisation mécanique de ces interactions
est illustré sur la figure 1 qui est une vue schématique d’'un modele du type
« mono-roue », des interactions entre une roue Ro du véhicule, la caisse C de
celui-ci et le sol S.

Comme le montre cette figure, dans cette modélisation a deux
degrés de liberté, la caisse C du veéhicule est assimilée a une masse Mc
suspendue a la roue Ro de masse Mr par une suspension Su assimilée a un
ensemble ressort/amortisseur de raideur Kc et de coefficient d’amortissement
R.

La roue Ro et la caisse C se déplacent selon une direction verticale
et occupent des altitudes respectives Zr et Zc par rapport a un niveau de
référence, par exemple l'altitude du sol au démarrage du veéhicule.

La roue Ro porte un pneumatique Pn reposant sur le sol S et
assimilé a un ressort de raideur K composé d’un ressort modélisant 'enveloppe
du pneumatiqgue Pn de raideur structurelle Ks en parallele avec un ressort
modélisant le gaz contenu dans le pneumatique de raideur pneumatique Kp, le
tout en série avec un ressort modélisant la gomme du pneumatique de raideur
de gomme Kg.

Le comportement de ce systéme meécanique est commandé par
I'évolution dans le temps de laltitude Zs du sol par rapport au niveau de
référence, c’est-a-dire le profil de la chaussée.

On sait par ailleurs que la pression de gonflage Pg du pneumatique
est directement liée a la raideur pneumatique Kp de celui-ci, cette dépendance
pouvant étre par exemple modélisée selon la relation :

Pg=(@j_a (1)

C
ou ¢ et o sont des constantes prédéterminées, par exemple

sensiblement égales a 6,7 et 0,85 respectivement pour un pneumatique donné.
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Le systéeme selon l'invention se fonde également sur la constatation
suivante présentée a la figure 2 qui illustre 'avancement d’'un véhicule sur une
chaussée entre deux instants t et t+ At.

Comme il est illustré sur cette figure, les roues avant et arriére du
véhicule subissent, la plupart du temps, avec un décalage temporel At
dépendant de la vitesse V et de 'empattement d du véhicule, le méme profil de
chaussée.

Le systeme selon l'invention se fonde alors avantageusement sur la
relation suivante pour déterminer les coefficients de raideur des pneumatiques
et donc la pression de gonflage de ceux-ci, comme il apparaitra plus en détail
par la suite :

Zsa (t):Zsr (t+At) (2)

ou t est le temps, At est la durée séparant le passage d’une roue

avant sur un point de la chaussée, du passage d’'une roue arriére sur ce méme

point, Z,, est l'altitude au sol au niveau de la roue avant et Z . est l'altitude au

sol au niveau de la roue arriére.

Sur la figure 3, on a illustré schématiquement, sous la référence
générale 10, un systéme de détermination de la pression de gonflage des
pneumatiques montés sur une roue avant et une roue arriére d’'un véhicule
automobile, agencées sur un méme cote de celui-ci.

Ce systéme comprend, associés a chacune des roues avant et
arriere :

- un capteur de pression 12, 14 pour mesurer et délivrer la pression
de gonflage du pneumatique Pa, Pr de la roue, par exemple monté a l'intérieur
du pneumatique ;

- un accélérométre 16, 18 pour mesurer et délivrer 'accélération
verticale Avr, Ava de la roue en son centre, par exemple un accélérométre
mono-axe ou tri-axe monté au centre de la roue ; et

- un capteur de température 20, 22 pour mesurer et délivrer la
température Ta, Tr du gaz contenu dans le pneumatique de la roue, par

exemple un capteur de température monté a l'intérieur de celui-ci.
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Chacun de ces capteurs 12-22 comprend des moyens 12a, 14a, 16a,
18a, 20a, 22a formant antenne d’émission pour la délivrance d’un signal
électromagnétique en basse fréquence représentatif de la grandeur qu’il
mesure.

Des moyens 24 formant antenne de réception sont prévus dans le
systéme 10 pour recevoir les signaux émis par les capteurs 12-22 et extraire de
ceux-ci les grandeurs mesurées Ava, Avr, Pa, Pr, Ta, Tr correspondantes.

Les moyens 24 formant antenne de réception sont connectés a un
convertisseur analogique/numérique 26 (CAN), par exemple un blogueur
d'ordre 0. Le CAN 26 est propre a échantillonner 'ensemble des mesures Ava,
Avr , Pa, Pr, Ta, Tr a une fréquence d’échantillonnage fe prédéterminée, par
exemple 50Hz, et délivrer des mesures échantillonnées Ava(k), Avr(k) , Pa(k),
Pr(k), Ta(k), Tr(k), ot k est le k®™ instant d’échantillonnage.

Des moyens 28, 30 de compensation sont connectés au CAN 26 et
sont propres a corriger la mesure de la pression de gonflage Pa(k), Pr(k) de
chaque pneumatique par la mesure de température correspondante Ta(k), Tr(k)
afin de compenser les dérives en température des capteurs 12, 14 de pression
par rapport a un état de fonctionnement nominal, comme cela est connu en soi
dans I'état de la technique.

Le systeme 10 comprend par ailleurs des moyens 32 de fusion des
pressions de gonflage des pneumatiques et des acceélérations verticales des
roues avant et arriére. Ces moyens 32 de fusion sont particulierement adaptés
pour estimer la pression de gonflage des pneumatiques en utilisant la
redondance d’informations contenues dans les mesures. L’estimation des
pressions de gonflage des pneumatiques est ainsi plus fiable et plus précise.
Cette estimation s’affranchit donc dans une large mesure des mesures
aberrantes des capteurs et de la corruption de celles-ci du fait de la
transmission sans fil des informations entre les capteurs et le reste du systéme.

Les moyens 32 de fusion comprennent des moyens 34 d’estimation
des coefficients de raideur Kpa, Kpr des pneumatiques des roues avant et
arriére en fonction des mesures des accélérations verticales de celles-ci.

Ces moyens 34 d’estimation comprennent un filtre passe-bande 36

connecté au CAN 26 et adapté pour traiter les accélérations Ava(k), Avr(k)
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échantillonnées en leur appliquant un filtrage passe-bande. Ce filtrage est mis
en ceuvre dans une gamme de fréquences dans laquelle se concentre
essentiellement la puissance des modes des roues avant et arriére. Cette
gamme de fréquences correspond a la gamme de résistance au roulement et
est par exemple sensiblement égale a la gamme [8 ; 20] Hz.

Les moyens 34 d’estimation comportent également des moyens 38
de recalage temporel connectés au filtre passe-bande 36 et propres a recaler
temporellement l'accélération échantillonnée Ava(k) de la roue avant sur
I'accélération échantillonnée Avr(k) de la roue arriére pour délivrer en sortie des
accelérations recalées Avr(k), Ava(k-n) des roues avant et arriére,
correspondant a la méme altitude du sol afin d’appliquer I'’hypothése selon la
relation (2) décrite ci-dessus.

Ces moyens 38 de recalage comprennent a cet effet des moyens 40

de calcul adaptés pour estimer lintercorrélation numérique IC(N) des

accelérations Avr(k), Ava(k) délivrées par le filtre 36 selon la relation :
IC(N)= ) Awvr(k)xAva(N-k)  (3)

Les moyens 40 de calcul de lintercorrélation sont adaptés pour
mettre en ceuvre un estimateur de cette intercorrélation, comme cela est connu
en soi dans le domaine du traitement du signal.

Les moyens 38 de recalage comprennent également, connectés aux
moyens 40 de calcul, des moyens 42 de détermination du maximum de
lintercorrélation IC(N) et de linstant d’échantillonnage n correspondant a ce
maximum. Cet instant n correspond donc au décalage temporel f% entre les
roues avant et arriére subissant la méme portion de chaussée.

Des moyens 44 de décalage temporel sont connectés aux moyens
42 et au filtre 36, et sont propres a appliquer un retard de n échantillons a
I'accélération échantillonnée Ava(k) de la roue avant et ainsi délivrer une
accelération échantillonnée Ava(k-n) recalée temporellement sur I'accélération

échantillonnée Avr(k) de la roue arriére.
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Les moyens 34 d’estimation des coefficients de raideur des
pneumatiques des roues avant et arriere comprennent par ailleurs des moyens
46 de calcul de ces derniers, connectés au filtre 36 pour recevoir les
acceélérations Avr(k), Ava(k) des roues arriére et avant et aux moyens 44 de

5 recalage pour recevoir 'accélération Ava(k-n) recalée de la roue avant.

Ces moyens 46 de calcul sont adaptés pour calculer les coefficients
de raideur des pneumatiques des roues avant et arriere en fonction des
accélérations qu’ils recoivent en se fondant sur le modéle mécanique de la
figure 1 pour modéliser le comportement dynamique des roues avant et arriére.

10 Plus particuliérement, en utilisant le principe fondamental de la
dynamique appliqgué a ce modéle en relation avec I'hypothése selon la relation
(2), il peut étre montré que les accélérations verticales Avr(k), Ava(k) des

centres des roues peuvent étre modélisées en temps discret selon les

relations :
15 Ave(k) = ——(mrax Ava(k —n)  Zva(k —n)— Zw(k))[Kpr(k)/Kpa(k)] @
e Kpr(k)
Ava(k) = ——(mrrxAve(k +1)  Zve(k +n)- Zva(k))[Kpa(k) / Kpr(k)] (5)
e Kpa(k)

ou mrr et mra sont les masses des roues arriecre et avant

respectivement, et Zvr et Zva sont les altitudes des centres des roues arriére et
avant respectivement par rapport au niveau de référence.

20 Les moyens 46 de calcul sont adaptés pour mettre en ceuvre un

algorithme récursif des moindres carrés en temps réel se fondant la relation (4),

selon les relations :

8k +1) = 8(k )+ K(k + 1) Avr(k +1) - A(k + 1)8(k)) (6)
Kk +1)=0" SE)XT(k+ 1620+ 5~ A+ 1SEAT (k+ 1)) (7)
25 S(k+1)= ' (S(k)-K(k + DA (k +1)S(k)) (8)

X(k+1)=EAT(k+ DAG + 1)) (9)
o(k) = var(e(k)) (10)
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ou (»)" est le symbole de la transposée, 8(k) est I'estimée du vecteur
Kpr/Kpa

des parametres 0 :[
Kpr

] a linstant k, A(k) est le vecteur de régression

[% Avr(k +n) ﬁ(Zva(k—n)—Zvr(k))j a linstant k, E(AT(k)A(k)) est la

variance du vecteur AT & linstant k, Var(e(k)) est la variance de l'erreur
d’estimation e(k)= Avr(k)-A(k)o(k) & linstant k, @ est un facteur d’oubli
prédéterminé et K(k) X(k)et S(k) sont des vecteurs ou des matrices

intermédiaires utilisées lors de I'estimation du vecteur 6.

De préférence, les moyens 46 sont propres a calculer les altitudes
Zvr(k), Zva(k-n) des centres des roues arriere et avant a chaque instant
d’échantillonnage en fonction des accélérations verticales Avr(k) et Ava(k-n),
par exemple en réalisant une double intégration de celles-ci aprés leur filtrage
entre 8 Hz et 20 Hz. Un autre exemple d’un calcul de l'altitude d’'une roue en
fonction de son accélération verticale est décrit dans la demande de brevet
francais FR 2 858 267 au nom de la demanderesse.

En variante, les moyens 34 d’estimation sont adaptés pour mettre en
ceuvre un algorithme récursif des moindres carrés en temps réel se fondant sur
la relation (5) d’'une maniére analogue a celle décrite précédemment.

En variante, les moyens 34 sont propres a mettre en ceuvre un
algorithme d’inversion ou de déconvolution se fondant sur la relation (4) ou (5)
pour estimer les coefficients de raideur.

Les moyens 46 de calcul sont ainsi propres a délivrer a chaque
instant d’échantillonnage des valeurs estimées Kpa(k) et Kpr(k) des coefficients
de raideur pneumatique des roues avant et arriere.

Les moyens 32 de fusion comprennent également, connectés aux
moyens 46 de calcul et aux moyens 28, 30 de compensation, des moyens 48
d’estimation des pressions de gonflage des pneumatiques des roues avant et
arriere. Ces moyens 48 d’estimation sont adaptés pour mettre en ceuvre, pour
chacune des roues avant et arriére, un algorithme fusionnant la pression de

gonflage compensée Pac(k), Prc(k) avec I'estimation du coefficient de raideur
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Kpa(k), Kpr(k) du pneumatique de la roue pour estimer la pression de gonflage
de celui-ci.

Par souci de concision, seule la fusion des données associées a la
roue avant sera décrite, la fusion des données associées a la roue arriére étant
obtenue de maniére identique a celle de la roue avant.

Par exemple, les moyens 48 d’estimation mettent en ceuvre un
algorithme de Kalman étendu pour le calcul d’'une estimation f(pa(k) du
coefficient de raideur de la roue avant en fonction de la pression de gonflage
compensée Pac(k) de son pneumatique et du coefficient de raideur Kpa(k)
estimé par les moyens 46 de calcul, a partir d'un modéle d’observation selon la
relation :

Y(k +1) = h(Pac(k)) + w(k)  (11)

ou Y est la grandeur observée a linstant k+1, ici le coefficient de

raideur, h(Pac(k)) = cPac(k)® et w(k) est un bruit de mesure sur le coefficient de

raideur de variance prédéeterminée Oxyp; -

Par exemple, les moyens 48 d’estimation sont adaptés pour mettre

en ceuvre un algorithme de Kalman selon les relations :

Kpa(k +1) = Kpa(k) + K (k + 1)(Kpa(k + 1) — h(Pac(k)) (12)

Q(k +1/k) = E(Kpa(k)Kpa(k)) (13)

Hk+1) = oh (Pac(k +1)) = carPac(k +1)* ! (14)
dPac

Qk+1/k +1) = Q(k +1/k) —K(k + DH(k + DQ(k +1/k) (15)

Kk +1) = Q(k+1/k)H(k+l)(62Kpa +H(k +DQ(k +1/K)H(k +1))_l (16)
ou K(k+1) est la matrice de gain de Kalman a l'instant k+1, Q(k+1/k)
est la prédiction de la matrice de covariance de l'erreur d’estimation a l'instant
k+1, et Q(k+1/k+1) est la correction de la matrice de covariance de l'erreur
d’estimation a l'instant k+1.
Comme on peut le noter, le calcul a linstant k+1 de l'estimation
Kpa(k +1) du coefficient de raideur du pneumatique de la roue avant est réalisé

en fonction d’une erreur d’estimation formée de la différence du coefficient de
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raideur Kpa(k+1) du pneumatique de la roue avant estimé par les moyens 46
de calcul et d’'un coefficient de raideur h(Pac(k)) de ce pneumatique calculé

selon la relation h(Pac(k))=cPac(k)® en fonction de la pression de gonflage

compenseée Pac(k) a I'instant k du pneumatique de la roue avant.

Ainsi, les moyens 48 d’estimation sont propres a estimer le
coefficient de raideur du pneumatique d'une roue, et donc la pression de
gonflage de celui-ci via la relation (1), avec une précision accrue car deux
sources d’informations complémentaires concernant cette pression sont
utilisées. Ceci permet notamment de rejeter des valeurs aberrantes dans la
mesure de la pression de gonflage par le capteur de pression 12, 14 et les
erreurs de transmission d’informations entre moyens 12a, 14a formant antenne
d’émission de ce capteur 12, 14 et les moyens 24 formant antenne de
réception.

En variante, les moyens 48 de calcul mettent en ceuvre un

algorithme de Kalman étendu pour le calcul d’'une estimation Pac(k) du

coefficient de raideur de la roue avant en fonction de la pression de gonflage
compensée Pac(k) de son pneumatique et du coefficient de raideur Kpa(k)
estimé par les moyens 46 de calcul a partir d'un modéle d’observation selon la
relation :
Y(k+1)=g(Kpa(k))+v(k) (17)

ou Y est la grandeur observée a linstant k+1, ici la pression de
gonflage, g(Kpa(k)) :(%Tx et v(k) est un bruit de mesure sur la pression
de gonflage compensée de variance prédéterminée GCp, .

Par exemple, dans cette variante, les moyens 48 d’estimation sont
propres a mettre en ceuvre un algorithme selon les relations :

Pac(k +1) = Pac(k) + K(k + 1)(Pac(k +1) — g(Kpa(k)) (18)

S(k +1/k) = E(Pac(k)Pac(k)) (19)

—0—1
Gk +1) = %(Kpa(k +1)) = —a(wj (20)

C

S(k+1/k +1) =S(k +1/k) - K(k + DG(k + )S(k +1/k) (21)



10

15

20

25

30

WO 2007/012771 PCT/FR2006/050667

14

K(k +1)=S(k +1/k)G(k + 1)(62Kpa +G(k+ DSk +1/K)G(k + 1)T1 (22)

ou S(k+1/k) est la prédiction de la matrice de covariance de l'erreur
d’estimation a linstant k+1, et S(k+1/k+1) est la correction de la matrice de
covariance de l'erreur d’estimation a l'instant k+1.

Comme on peut le noter, le calcul a linstant k+1 de estimation
Pac(k) de la pression de gonflage du pneumatique de la roue avant est réalisé

en fonction d’'une erreur d’estimation formée de la différence de la pression de
gonflage compensée Pa(k+1) du pneumatique de la roue avant et d'une
pression de gonflage g(Kpa(K)) de ce pneumatique calculée selon la relation

—O
g(Kpa(k))z(@j en fonction du coefficient de raideur Kpa(k) de ce
C

pneumatique a l'instant k.

Ainsi, dans cette variante également, les moyens 46 de calcul sont
propres a estimer la pression de gonflage du pneumatique d’'une roue avec une
précision accrue car deux sources d’informations complémentaires concernant
cette pression sont utilisées. Tout comme la variante précédente, ceci permet
notamment de rejeter des valeurs aberrantes dans la mesure de la pression de
gonflage par le capteur de pression 12, 14 et les erreurs de transmission
d’'informations entre moyens 12a, 14a formant antenne d’émission de ce
capteur 12, 14 et moyens 24 formant antenne de réception.

Dans un autre mode de réalisation du systeme selon l'invention, les
moyens 32 de fusion sont adaptés pour directement fusionner les pressions de
gonflage des pneumatiques avec les accélérations verticales des roues.

Dans ce mode de réalisation, les moyens 32 de fusion sont
structurellement analogues a ceux décrits en relation avec la figure 3. lls
comprennent le filtre passe-bande 36 ainsi que les moyens 38 de recalage
temporel.

Les moyens 48 d’estimation des pressions de gonflage des
pneumatiques sont connectés au filtre 36 pour recevoir les accélérations Avr(k),
Ava(k) des roues arriére et avant, aux moyens 44 de recalage pour recevoir
'accélération Ava(k-n) recalée de la roue avant, et aux moyens 28, 30 de
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compensation pour recevoir les pressions de gonflage compensées Pac(k),
Prc(k).

Dans ce mode de réalisation, les moyens 48 d’estimation mettent en
ceuvre un algorithme de Kalman étendu pour le calcul d’'une estimation Kpa(k)
du coefficient de raideur de la roue avant en fonction de la pression de gonflage
compensée Pac(k) de son pneumatique et des accélérations qu’ils regoivent a
partir d’'un modéle d’observation selon la relation :

Y(k +1) = d(Pac(k),Pre(k)) + x(k)  (23)
ouY est la grandeur observée a linstant k+1, ici I'accélération

verticale de la roue avant,

d(Pac(k), Pre(k)) = —— (mrax Ava(k —n)  Zva(k—n)— m(k))[Prc(k) /Pac(k) ]_ (24)
mirr

cPre(k)
et x(k) est un bruit de mesure sur I'accélération verticale de la roue
arriére de variance prédéterminée G;.

Par exemple, dans ce mode de réalisation, les moyens 48

d’estimation sont propres a mettre en ceuvre un algorithme selon les relations :

Pac(k +1) = Pac(k) + K(k + 1)(Avr(k + 1) — d(Pac(k), Prc(k)) (25)

R(k +1/k) = E(Pac(k)Pac(k)) (26)
(ad ad !

D(k+1) = (%(Pac(k +1)) T (Pre(k + 1))} (27)

R(k+1/k+1) =R(k +1/k) - K(k +)D(k + HR(k +1/k) (28)

K(k+1) = R(1<+1/1<)D(1<+1)(<s%r +DT(k+1)R(k+1/k)D(k+l))_l (29)

ou R(k+1/k) est la prédiction de la matrice de covariance de l'erreur
d’estimation a l'instant k+1, et R(k+1/k+1) est la correction de la matrice de
covariance de I'erreur d’estimation a l'instant k+1.

Les altitudes au sol des roues avant et arriére sont par exemple
calculées de la maniére décrite précédemment.

Comme on peut le noter, le calcul a linstant k+1 de l'estimation
Pac(k) de la pression de gonflage du pneumatique de la roue avant est réalisé

en fonction d’'une erreur d’estimation formée de la différence de l'accélération
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verticale acquise Avr(k+1) du pneumatique de la roue avant et d'une
accelération verticale d(Pac(k),Prc(k)) de celle-ci calculée selon la relation (24)
en fonction des pressions de gonflage compensées des pneumatiques a
l'instant k.

Ainsi, dans ce mode de réalisation, les moyens 46 ce calcul sont
propres a estimer la pression de gonflage du pneumatique d’'une roue avec une
précision accrue car deux sources d’informations complémentaires concernant
cette pression sont utilisées. Tout comme précédemment, ceci permet
notamment de rejeter des valeurs aberrantes dans la mesure de la pression de
gonflage par le capteur de pression 12, 14 et les erreurs de transmission
d’'informations entre moyens 12a, 14a formant antenne d’émission de ce
capteur 12, 14 et moyens 24 formant antenne de réception.

Le systeme 10 selon l'invention comprend enfin des moyens 50 de
diagnostic connectés aux moyens 28 et 30 de compensation et aux moyens 48
d’estimation des pressions de gonflage.

Ces moyens 50 de diagnostic sont notamment adaptés pour
diagnostiquer les dysfonctionnements au niveau de chaque pneumatique, c’est-
a-dire une défaillance du capteurs de pression monté dans celui-ci ou une
inversion du montage du pneumatique (par exemple le montage du
pneumatique sur la roue avant gauche au lieu de la roue arriére gauche comme
cela devrait normalement étre le cas) en comparant les pressions de gonflage
compensees aux pressions de gonflage estimées respectives.

Par exemple, les moyens 50 diagnostiquent que le capteur de
pression est défaillant ou que le pneumatique comprenant ce capteur a été
monté sur une mauvaise roue, si les pressions compensées et estimées
associées a ce pneumatique difféerent de plus de X%, ou X est un nombre
prédéterminé, pendant au moins une durée prédéterminée.

La mesure du capteur de pression 12, 14 est incluse dans une trame
de communication comprenant un champ d’identification du capteur et la trame
est émise par les moyens formant 12a, 14a antenne d’émission a destination
des moyens 24 formant antenne de réception. Ceux-ci extraient alors la mesure
de la trame regue et associent celle-ci au capteur identifié¢ par le champ

d’identification.
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Ainsi, si le pneumatique est monté sur la roue avant gauche au lieu
de la roue arriére gauche, les moyens 24 associent la mesure extraite de la
trame de communication a la roue arriére gauche et non pas a la roue avant
gauche. |l s’ensuit alors des erreurs dans les calculs utilisant une telle mesure
et donc une estimation de la pression de gonflage des pneumatiques non
valide.

Or, les accélérometres 16, 18 ne sont pas montés dans les
pneumatiques mais sur les roues de sorte qu'ils ne peuvent pas étre l'objet
d’une inversion de montage.

Si la pression estimée et la pression compensée associées par le
systéme selon l'invention a un méme pneumatique different de plus de X%, les
moyens 50 calculent alors les pressions de gonflage des pneumatiques des
roues avant et arriére a partir de la relation (1) en fonction des coefficients de
raideur calculés par les moyens 46

En variante, les moyens 50 calculent ces coefficients de raideur en
fonction des accélérations verticales comme cela a été décrit précédemment
s’ils n'ont pas déja été calculés puis calculent les pressions de gonflage en
fonction de ceux-ci.

Les moyens 50 comparent ensuite la pression compensée a
chacune des pressions ainsi calculées.

Si la pression compensée correspond a l'une des pressions
calculées en fonction des coefficients de raideur, alors les moyens 50 de
diagnostic localisent le pneumatique d’ou provient la défaillance comme étant
celui associé a la pression calculée en fonction des coefficients de raideur,
c’est-a-dire le pneumatique associé a 'accélérométre dont les mesures ont été
utilisées pour calculer le coefficient de raideur du pneumatique de la roue sur
lequel il est monté.

Si la pression compensée ne correspond a aucune des pressions
calculées en fonction des coefficients de raideur, alors les moyens 50
diagnostiquent un état défectueux du capteur de pression associée a cette
pression compenseée.

En variante, les moyens 50 diagnostiquent qu’un capteur de pression

est défaillant ou une inversion du montage d’un pneumatique si la matrice
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Q(k/k), R(k/k), S(k/k) de covariance de l'erreur d’estimation associée calculée
par les moyens 48 d’estimation ne tend pas vers 0.

Enfin, si les pressions compensées et les pressions prédites
correspondent, alors les moyens 50 diagnostiquent I'état de gonflage des
pneumatiques en fonction des pressions de gonflage estimées.

Par exemple, les moyens 50 sont propres a comparer chacune de
ces pressions estimées a un ensemble prédéterminé d’intervalles de pression
chacun représentatif d’'un état de gonflage de pneumatique (crevaison, sous-
gonflage, gonflage normal, sur-gonflage). Les moyens 50 déterminent ainsi
I'état de gonflage du pneumatique associé a cette pression estimée en fonction
de 'appartenance de cette derniére a I'un des intervalles de pression.

Il a été décrit des modes de réalisation particuliers de l'invention.

En variante, les moyens 28, 30 de compensation des pressions de
gonflage et les capteurs de températures 20, 22 sont omis, les algorithmes
décrits ci-dessus étant exécutés en fonction des pressions de gonflage
acquises délivrées par les capteurs 12, 14 de pression.

Il a été décrit un systéme se fondant sur un modéle mécanique de la
roue illustré a la figure 1. En variante, le systeme se fonde sur le modéle
meécanique illustré sur la figure 4. La figure 4 est une vue schématique d'un
modéle mécanique généralement deésigné sous l'expression de « modéle
bicyclette ». Ce type de modéle permet notamment de prendre en compte le
cas de suspensions actives équipant le véhicule et s’applique a des roues avant
et arriere agencées du méme coté du véhicule.

La différence avec le modéle de la figure 1 consiste dans le fait que
la caisse C du véhicule est assimilée a une masse Mc suspendue a la fois sur
la roue avant Roa et la roue arriére Ror.

En se fondant sur le principe fondamental de la dynamique appliqué
a ce modeéle bicyclette ainsi que I'hypothése selon la relation (2), il peut étre
montré que les accélérations verticales Ava(k), Avr(k) des roues avant et

arriére sont modélisables selon la relation :
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T
T8 Ava (k-n)
e Kpr(k) / Kpa(k)
_— (Zva(k - Il) - Zvr(k )) Kpr(k)

Avr(k)=| ™ (30)

1 Jvalk—n) (Kpr(k) / Kpa(k))x Ra(k)

mnr, Rr(k)

—— Zvr(k)
mir

ou Ra et Rr sont des coefficients de raideur des suspensions des
roues avant et arriére respectivement, et Zva et Zvrsont les dérivées premiéres
des altitudes des centres des roues avant et arriére respectivement, c’est-a-dire
les vitesses de déplacement vertical de celles-ci.

Les relations précédentes sont alors modifiées pour tenir compte de
I'introduction de ces dérivées premieres.

De méme, il a été décrit des moyens 32 de fusion se fondant sur une
estimation des pressions de gonflage par un filtrage de Kalman. D’autres types
d’estimations sont possibles. Par exemple, en variante, les moyens 48
d’estimation mettent en ceuvre une estimation des pressions de gonflages se
fondant sur un filtrage Baysien utilisant l'un ou l'autre des modéles
d’observation selon les relations (11), (17) et (23).

Il a été décrit un systéme selon l'invention appliqué a une paire de
roues avant et arriére d’'un véhicule automobile agencées sur un méme cété de
celui-ci. Bien entendu, on comprendra que ce systéme peut également
s’appliquer a chacune des paires de roues avant et arriére agencées sur un

méme cbté du véhicule.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de détermination de la pression de gonflage de

pneumatiques montés sur des roues avant et arriere d’'un véhicule automobile,
caractérisé en ce qu'’il comprend :

- des moyens (12,14) d’acquisition des pressions de gonflage des
pneumatiques des roues avant et arriére;

- des moyens (16, 18) d’acquisition des accélérations verticales des
roues avant et arriére ; et

- des moyens (32) de fusion des pressions acquises et des
accelérations acquises pour estimer les pressions de gonflage des
pneumatiques des roues avant et arriére.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
moyens (32) de fusion comprennent :

- des moyens (34) d'estimation des coefficients de raideur des
pneumatiques des roues avant et arriere en fonction des accélérations
verticales acquises de celles-ci ; et

- des moyens (48) d’estimation des pressions de gonflage des
pneumatiques des roues avant et arriére en fonction des pressions de gonflage
acquises et des coefficients de raideur estimés des pneumatiques des roues
avant et arriére.

3. Systéme selon la revendication 2, caractérisé en ce que les
moyens (34) d’estimation des coefficients de raideur comprennent des moyens
(38) de recalage temporel de I'une des accélérations acquises sur l'autre des
accélérations acquises et des moyens de calcul des coefficients de raideur en
fonction des accélérations ainsi recalées temporellement.

4. Systéme selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que les
moyens (34) d’estimation des coefficients de raideur comprennent des moyens
(36) de filtrage passe-bande des accélérations acquises agenceés entre des
moyens d’acquisition des accélérations et les moyens de recalage temporel.

5. Systéme selon la revendication 4, caractérisé en ce que les
moyens (36) de filirage passe-bande sont adaptés pour mettre en ceuvre un
filtrage dans une gamme de fréquences sensiblement €gale a [8, 20] Hz.
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6. Systéme selon la revendication 3, 4 ou 5, caractérisé en ce que les
moyens (38) de recalage temporel comprennent des moyens (40) de calcul de
l'intercorrélation des accélérations acquises et des moyens (42) d’application
d'un retard correspondant au maximum de [lintercorrélation calculée a
I'accélération acquise de la roue avant.

7. Systéme selon l'une quelconque des revendications 3 a 6,
caractérisé en ce que les moyens (46) de calcul des coefficients de raideur sont
adaptés pour mettre en ceuvre un algorithme récursif des moindres carrés en
temps réel se fondant sur un modéle mécanique prédéterminé de la roue.

8. Systéme selon l'une quelconque des revendications 2 a 7,
caractérisé en ce que les moyens (34) d’estimation sont adaptés pour estimer
lesdits coefficients de raideur a partir d'un modele mécanique mono-roue des
roues avant et arriére.

9. Systéme selon la revendication 8, caractérisé en ce que les
moyens (34) d’estimation sont propres a estimer lesdits coefficients de raideur
en se fondant sur une modélisation en temps discret des accélérations recalées

des roues avant et arriére selon la relation :

Avi(k) = (mrax Ava(k —n) Zva(k —n)— Zw(k))[Kpr(k) / Kpa(k)]
mrr

Kpr(k)

kiéme

ou k est le instant d’échantillonnage, Avr et Ava sont les
acceélérations verticales des roues arriére et avant respectivement, Zvr et Zva
sont les altitudes des centres des roues arriére et avant respectivement, Kpr et
Kpa sont les coefficients de raideur des pneumatiques des roues avant et
arriére respectivement, et n est un instant d’échantillonnage correspondant a un
décalage temporel entre les roues arriere et avant subissant la méme portion
de chaussée.

10. Systéme selon la revendication 8, caractérisé en ce que les
moyens (34) d’estimation sont propres a estimer lesdits coefficients de raideur
en se fondant sur une modélisation en temps discret des accélérations recalées
des roues avant et arriére selon la relation :

Ava(k) = ﬁ(mrrxAvr(k +n) Zvr(k+n)- Zva(k))

Kpa(k)/Kpr(k)
Kpa(k)
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ou k est le k®™ instant d’échantillonnage, Avr et Ava sont les
acceélérations verticales des roues arriére et avant respectivement, Zvr et Zva
sont les altitudes des centres des roues arriére et avant respectivement, Kpr et
Kpa sont les coefficients de raideur des pneumatiques des roues avant et
arriére respectivement, et n est un instant d’échantillonnage correspondant a un
décalage temporel entre les roues arriere et avant subissant la méme portion
de chaussée.

11. Systéme selon l'une quelconque des revendications 2 a 7,
caractérisé en ce que les moyens (34) d’estimation sont adaptés pour estimer
lesdits coefficients de raideur a partir d'un modéle mécanique bicyclette de
celles-ci.

12. Systeme selon la revendication 11, caractérisé en ce que les
moyens (34) d’estimation sont propres a estimer lesdits coefficients de raideur
en se fondant sur une modélisation en temps discret des accélérations recalées

des roues avant et arriére selon la relation :

T
T8 Ava (k-n)
e Kpr(k) / Kpa(k)
_— (Zva(k - Il) - Zvr(k )) Kpr(k)
Avr(k)=| ™
1 Jvalk—n) (Kpr(k) /Kpa(k))x Ra(k)
mnr1 Rr(k)
—— Zvr(k)
mir

ou k est le k®™ instant d’échantillonnage, Avr et Ava sont les
acceélérations verticales des roues arriére et avant respectivement, Zvr et Zva
sont les altitudes des centres des roues arriére et avant respectivement, Kpr et
Kpa sont les coefficients de raideur des pneumatiques des roues avant et
arriére respectivement, n est un instant d’échantillonnage correspondant a un
décalage temporel entre les roues arriere et avant subissant la méme portion
de chaussée, Ra et Rr sont des coefficients de raideur des suspensions des
roues avant et arriére respectivement, et Zva et Zvrsont les dérivées premiéres
des altitudes des centres des roues avant et arriére respectivement.

13. Systéme selon l'une quelconque des revendications 2 a 7,

caractérisé en ce que les moyens (48) d’estimation des pressions de gonflage
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sont adaptés sont adaptés pour mettre en ceuvre, pour chacune des roues
avant et arriére, un estimateur de Kalman se fondant sur un modéle liant la
pression de gonflage et le coefficient de raideur du pneumatique de la roue.

14. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
moyens (32) de fusion sont adaptés pour mettre en ceuvre un estimateur de
Kalman se fondant sur modele liant les pressions de gonflage des
pneumatiques et les accélérations verticales des roues avant et arriére.

15. Systéme selon lune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens (50) de diagnostic
de I'état de fonctionnement des moyens d’acquisition des pressions de gonflage
et de I'état de montage des pneumatiques en fonction des pressions de
gonflage estimées et acquises et des accélérations verticales acquises des
roues avant et arriére.

16. Systeéme selon la revendication 15, caractérisé en ce que, si une
pression de gonflage acquise et sa pression estimée associée different de plus
de X%, ou X est un nombre prédéterminé, les moyens (50) de diagnostic sont
adaptés pour calculer les pressions de gonflages des pneumatiques des roues
avant et arriére en fonction des accélérations verticales acquises de celles-ci,
pour comparer la pression acquise aux pressions calculées et pour déterminer
gue, si la pression acquise correspond a l'une des pressions calculées, le
pneumatique associé a la pression calculée correspondant a la pression
acquise fait 'objet d’'un montage inversé.

17. Systeme selon la revendication 16, caractérisé en ce que, si
aucun des pneumatiques ne présente d'inversion de montage, alors les moyens
(50) de diagnostic sont propres a diagnostiquer que les moyens d’acquisition
associés a la pression acquise sont défaillants.
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