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PROCEDE D'ESTIMATION DE LA RESISTANCE AU ROULEMENT D'UNE ROUE DE VEHICULE AUTOMOBILE
ET DISPOSITIF POUR METTRE EN OEUVRE CE PROCEDE.

@ Un dispositif d'estimation de la résistance au roule-
ment d'une roue (2) de véhicule automobile (1), comprend
un calculateur (7) configuré pour calculer pendant le roulage
du véhicule, une valeur instantanée de résistance au roule-
ment (F,) comme un polyndme a coefficients constants de
valeurs d'entrées du calculateur (T, Q5 +€y, Qo, v, Qo) parmi
lesquelles un couple moteur appliqué aux roues (?u véhi-
cule, une vitesse linéaire du véhicule, une vitesse angulaire
de rotation de la roue, une accélération linéaire du véhicule,
et une accélération angulaire de la roue.
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Procédé d'estimation de la résistance au roulement d'une roue de

véhicule automobile et dispositif pour mettre en ccuvre ce procédé

L’invention a pour objet les procédés de surveillance de la
pression de gonflage des pneumatiques d’un véhicule, par exemple
d’un véhicule automobile.

Pour des questions de sécurité, de plus en plus de véhicules
sont dotés de dispositifs permettant d’alerter le conducteur en cas de
sous-gonflage des pneumatiques ou en cas de crevaison d’un des
pneumatiques. Des réglementations prévoient ainsi d'é¢quiper les
véhicules de systémes de détection aptes a déceler une chute de
pression d'un pneu supéricure a 20% de sa valeur nominale, en moins
de 1 minute si la chute de pression concerne un seul pneu, et en moins
d'une heure si la chute de pression concerne les pneus de plusieurs
roues différentes.

De tels dispositifs peuvent comprendre un capteur de pression
intégré aux pneumatiques mémes, ou des jauges de contrainte placées a
des endroits sur lesquels se répercutent les efforts transmis par les
pneumatiques, par exemple au niveau d’une bague de roulement d’une
roue du véhicule, comme dans la demande de brevet FR 2 938 468.

Les capteurs de pression ou les jauges de contrainte
représentent en eux-mémes un colt non négligeable, et nécessitent en
outre de mettre en place des cablages dédiés, ou des systémes de
transmission & distance, qui renchérissent encore le dispositif dans son
ensemble.

L’invention a pour objet un procédé de surveillance de la
pression de gonflage, qui permette d’estimer cette pression de
gonflage a partir de données déja disponibles sur la plupart des
véhicules, par exemple sur les véhicules équipés au minimum d’un
systéme de type ABS (Antiblockiersystem).

L’invention a pour but de proposer un systéme d’estimation

fiable et robuste, capable d’estimer une grandeur caractéristique de la
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pression de gonflage par des opérations mathématiques simples
(addition, multiplication, division).

A cette fin, un dispositif d'estimation de la résistance au
roulement d'une roue de véhicule automobile, comprend un calculateur
configuré pour calculer pendant le roulage du véhicule, une valeur
instantané¢e de résistance au roulement. Cette valeur instantanée de
résistance au roulement est calculée comme wun polynéme a
cocfficients constants de valeurs d'entrées du calculateur, parmi
lesquelles un couple moteur appliqué aux roues du véhicule, une
vitesse linéaire du véhicule, une vitesse angulaire de rotation de la
roue, une accélération linéaire du véhicule, et une accélération
angulaire de la roue. De maniére préférentielle, le véhicule comporte
deux roues motrices ¢t deux roues non motrices, et le calculateur est
configuré pour estimer la résistance au roulement d'au moins une roue
motrice, et de préférence pour estimer une valeur distincte de
résistance au roulement pour chacune des roues motrices. Selon un
mode de réalisation avantageux, la vitesse linéaire du véhicule peut
étre estimée a partir de la vitesse de rotation d'au moins une roue du
v¢hicule, de préférence une roue non motrice. Avantageusement, la
vitesse linéaire peut &tre estimée a partir de la moyenne arithmétique
des vitesses de rotation de deux roues non motrices du véhicule.
L'accélération linéaire du véhicule peut alors étre obtenue en dérivant
la vitesse linéaire ainsi estimée.

Selon un mode de réalisation préféré, le polyndme est la
somme d'une combinaison lin¢aire des variables d'entrée autres que la
vitesse linéaire, et d'un polynéme de la vitesse linéaire comprenant au
moins un terme d'exposant 2.

Avantageusement, le calculateur est configuré pour utiliser
comme valeur d'entrée pour l'estimation de la valeur instantanée de
résistance au roulement d'une roue motrice du véhicule, une vitesse
linéaire qui est obtenue en multipliant la moyenne des vitesses
angulaires de deux roues non motrices du véhicule, par un coefficient
constant. Selon les modes de réalisation, le calculateur peut étre

configuré pour utiliser une accélération linéaire qui est obtenue par
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dérivations de la vitesse linéaire, ou une accélération linéaire qui est
obtenue a partir des mesures d'un accélérométre, par exemple un
accé¢lérometre  faisant partie d'un dispositif de type ESP.
Avantageusement, le couple moteur appliqué aux roues du véhicule, la
vitesse linéaire du véhicule, la vitesse angulaire de rotation de la roue,
I'accélération linc¢aire du véhicule et l'accélération angulaire de la
roue sont les scules variables d'entrée utilisées par le calculateur,
outre certains paramctres de calcul constants mis en mémoire dans le
calculateur avant le début de I'estimation. Selon une autre variante de
réalisation, les variables d'entrée comprennent également le sinus d'un
angle d'une pente de la route parcourue par le véhicule.

Selon un mode de réalisation préférentiel, le calculateur est
configuré pour calculer de maniére itérative une résistance au
roulement filtrée, & partir d'une seule valeur filtrée de résistance au
roulement calculée au pas de calcul précédent, et & partir d'une valeur
instantanée de résistance au roulement, réactualisée depuis le dernier
calcul de valeur filtrée.

Le calculateur peut par exemple étre configuré pour calculer la
résistance filtrée au roulement de maniére itérative, la résistance
filtrée estimée & un pas de calcul (k) ¢tant égale a la somme du
polynome des variables d'entrée actualisées, multipli¢ par un facteur
de récursivité, et de la résistance filtrée estimée au pas de calcul (k-1)
précédent, multipli¢ par le complément & un de ce facteur de
récursivité.

Avantageusement, le facteur de récursivité au pas de calcul
courant, est calculé¢ comme le quotient du facteur de récursivité au pas
de calcul précédent, par la somme d'un facteur d'oubli constant et du
facteur de récursivité obtenu au pas de calcul précédent.

Selon un mode de réalisation préféré, le facteur d'oubli est
compris entre 0,9 et 1.

Selon un mode de réalisation avantageux, le calculateur est
configuré pour initialiser le facteur de récursivité a une valeur
comprise entre zéro et 0,1 au début d'une procédure d'évaluation de la

résistance au roulement. Le début de la procédure d'é¢valuation peut
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par exemple correspondre au moment ou est émis un signal
d'initialisation déclenché par un opérateur du véhicule, par exemple en
appuyant sur une zone de commande dédiée du tableau de bord. Le
début de la procédure d'évaluation peut également correspondre a un
démarrage du véhicule.

Selon un autre aspect, un dispositif de surveillance de I'état de
gonflage du pneumatique d'une roue de véhicule automobile, comprend
un dispositif d'estimation de la résistance au roulement de la roue tel
que décrit précédemment, et comprend un dispositif d'alerte configuré
pour émettre un signal d'alerte si la résistance au roulement estimée
devient supérieure ou ¢égale a une valeur seuil. Le dispositif peut
é¢galement étre configuré pour émettre un signal d'alerte si la
différence entre les résistances au roulement de deux roues motrices
du véhicule devient supéricure en valeur absolue a une différence
seuil.

Selon encore un autre aspect de l'invention, dans un procédé
d'estimation de la résistance au roulement d'une roue de véhicule
automobile, on évalue une valeur filtrée de résistance au roulement a
partir d'un couple appliqué aux roues du véhicule, d'une vitesse
lin¢aire du véhicule, d'une accélération linéaire du véhicule, de la
vitesse angulaire de rotation de la roue du véhicule, et de
I'accélération angulaire de la roue. On estime pour cela une valeur
théorique instantanée de la résistance au roulement en fonction d'une
valeur instantanée de chacune des données d'entrée précédentes, puis
on calcule une valeur filtrée de résistance au roulement comme un
barycentre a coefficients récursifs, entre la wvaleur théorique
instantané¢e de la résistance et la valeur filtrée de résistance obtenue
au pas de calcul précédent. Les valeurs instantanées des données
d'entrées peuvent eclles-mémes é&tre des données filtrées ou non
filtrées.

Lors de l'application de ce procéd¢, on peut utiliser la valeur
filtrée de résistance au roulement pour surveiller 1'état de gonflage du

pneumatique de la roue.
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D’autres buts, caractéristiques et avantages de [’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple nullement limitatif, et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre un véhicule équipé d’un dispositif

de surveillance selon 1’invention,

- la figure 2 est une illustration d’un processus itératif

d’estimation mis en ceuvre dans un procédé sclon
I’invention.

Tel qu’illustré sur la figure 1, un véhicule 1 ¢équipé d’un
dispositif selon l’invention comporte deux roues avant motrices 2,
deux roues arriére non motrices 3, un moteur 4, une boite de
vitesses 5, une unité 6 de gestion du moteur, un calculateur 7, un
capteur 8 d'un dispositif de type "ABS" ("Antiblockiersystem") apte a
mesurer la vitesse angulaire de rotation de chacune des quatre roues,
un capteur 9 d'un dispositif de type « ESP » (Electronic Stability
Program / Elektronisches Stabilitdts-Programm) comportant un
accé¢lérometre apte a déterminer l'accélération longitudinale du
véhicule, et un dispositif d'alerte 10 reli¢ a un tableau de bord. Selon
les wvariantes de réalisation, le dispositif peut comprendre un
estimateur 11 de la pente de la route parcourue par le véhicule.

Le calculateur 7 est reli¢ a ’unité de gestion de moteur 6 par
une connexion lui transmettant une valeur T de couple total transmis
par le moteur 4 via la boite de vitesses 5 aux deux roues avant 2 du
v¢hicule. Le calculateur 7 est relié au capteur ABS 8 par quatre
connexion lui transmettant respectivement les vitesses instantanée de
rotation Q; et Q; des roues motrices et les vitesses instantanées de
rotation Q3 et Q4 des roues non motrices. Le capteur ABS peut
¢ventuellement transmettre ¢galement au calculateur 7, les
accélérations angulaires Q, et €, obtenues en dérivant les vitesses
angulaires des roues motrices 2. Le calculateur peut, selon d'autres
variantes de réalisation, calculer lui-méme les accélérations angulaires

Q et Q, en dérivant les vitesses angulaires correspondantes. On

considére, dans les deux cas de figure, que le calculateur recoit comme



10

15

20

25

30

2979077

données d'entrée a la fois les vitesses angulaires Q;, Q, et les
accélérations angulaires Q, et Q..

Le calculateur 7 est connecté au capteur ESP 9 par une
connexion lui transmettant l'accélération linéaire v du véhicule.

Le calculateur peut également é&tre reli¢ a l'estimateur 11 de
pente de la route parcourue.

On décrit dans ce qui suit comment le calculateur est
programmé¢ pour ¢valuer par exemple la résistance au roulement de la
roue motrice avant droite, de vitesse et d'accélération angulaires
respectivement égales a Q, et 4 Q,.

A des intervalles de temps t;, t, ti...tx, le calculateur 7
détermine une valeur théorique instantanée de résistance au roulement

F:k(tk) par une formule du type suivant :

F (t)=%(’c—CfQ—JQ)—sz—M\)—Mgsinoc Equation (1)

vi

ou : t est l'instant d'un i¢me pas de calcul,

F;i est la wvaleur théorique instantanée de résistance au
roulement a l'instant t,

R est le rayon extéricur moyen des roues, supposé constant,

T est le couple appliqué a la roue motrice, soit t =T/2,
Q=Q, est la vitesse de rotation de la roue,

Q. +Q,

v=R est la vitesse linéaire du véhicule, recalculée a

partir des vitesses de rotation des roues non motrices, afin que les
vitesses de rotation utilisées ne soient pas affectées par le glissement
des roues motrices,

v est l'accélération linéaire du véhicule, mesurée par le capteur
ESP, ou, suivant les variantes de réalisation, si le véhicule n'est équipé

ni de dispositif ESP ni d'accélérométre, obtenue en dérivant v,
Q =Q, est I'accélération angulaire de la roue motrice.

Ct est un coefficient de frottement visqueux de chaque roue,

J est I’inertie en rotation d’une roue,
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A est un coefficient aérodynamique permettant de calculer la
force aérodynamique F4 s’opposant a la progression du véhicule, sous
la forme Fg=A Vz,

M est la masse d'une portion du véhicule supportée par la roue,

g est 1’accélération de la pesanteur, et

o est la pente de la route par rapport a [’horizontale, comptée
positivement quand le véhicule est en montce,

Le terme sina peut étre omis si le véhicule n’est pas doté d’un
systéme d’estimation de la pente de la route.

L’¢équation (1) est obtenue par 1’application de la deuxi¢me loi
de Newton & un systéme constitu¢ par la roue motrice concernée et la

portion de masse M du véhicule supportée par cette roue :
JQ=1—-RF,_ -CQ Equation (2) sur les moments

prop

MV =F,  —Av —F,—Mgsina.  Equation (3) sur les forces

prop

puis, en ¢liminant la force de traction F,,, entre les €quations
(2) et (3), le calculateur 7 détermine comme suit une valeur filtrée I:“rk

de résistance au roulement de la roue motrice :

Frk =1 —L(k)]ﬁr(k_l) +L(k)F,k Equation (4)
ou :
I:“rk est la valeur filtrée calculée a 1'étape de calcul courante,

~

F.est la wvaleur filtrée calculée a [I'¢tape de calcul

»

précédente, et L(k) est un facteur de récursivité associé au k-iéme pas
de calcul, calculé¢ a partir du facteur de récursivité L(k-1) par la
formule suivante :

L(k):% Equation (5)

ou :

A est un facteur d’oubli de valeur constante.

Pour que le résultat de 1’équation (4) converge dans les
conditions de mesure constatées sur les véhicules de tourisme les plus
courants, on choisit de maniére avantageuse une valeur de A proche
de 1 par valeur inférieure, par exemple A=0,99 et une valeur initiale

L(0) proche de 0 par valeur supéricure par exemple égale a 0,001. La
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valeur filtrée initiale I:“ro peut é&tre prise proche d’une valeur de

résistance au roulement constatée pour ce type de véhicule, faiblement
chargé et avec les pressions des pneus fixées a la valeur nominale. A
titre indicatif, une telle valeur peut par exemple étre proche de 70 N
pour un véhicule de tourisme.

Le tableau ci-dessous donne quelques exemples de valeurs
utilisées dans le cadre de 1’estimation de la résistance au roulement

d’un véhicule de type berline familiale

Paramétre Valeur Unité
J 1,6 kg.m’
R 0,31 m
M 440 kg
Ad 0,65/4 m’
p 1,205 kg.m”

Firo1 70 N
Ce 0,08 kg.m”.s™!
Cq 0,25

L[0] 0,001
A 0,99

La figure 2 illustre par un graphe 20 les étapes d’¢valuation de

valeurs filtrées successives F, . Les abscisses représentent 1’axe du

temps t, ou sont représentés différents instants t;, t, t;, ts auxquels
sont acquises les valeurs de mesures nécessaires pour 1’estimation de
la valeur de résistance instantanée au roulement F selon
I’¢équation (1), a partir de valeurs mesurées ou estimées de couple, de
vitesses et d’accélérations T, Q, Q, v et v. A un instant initial t,, la
valeur filtrée F,. est initialisée a une valeur F,. A un instant de calcul
t1, une valeur F;; de résistance est estimée a [’aide de 1’¢équation (1), et
une valeur filtrée 7, est calculée comme un barycentre entre la valeur

initiale £, et la valeur calculée F,.
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A D’instant t, suivant, une valeur de résistance instantanée F,,
est calculée suivant 1’¢équation (1) a partir de nouvelles valeurs

mesurées ou estimées de couple, de vitesses et d’accélérations T, Q,
Q, v et v. Une nouvelle valeur filtrée F, est calculée comme un

barycentre de la valeur filtrée précédente F, et de la valeur

instantanée courante F;.
A 1’instant ty, une nouvelle valeur instantanée F,; est calculée a
partir d’une nouvelle série d’acquisitions de valeurs de couple, de

vitesses et d’accélérations. Une nouvelle valeur filtrée F, est

déterminée comme barycentre de la valeur filtrée précédente F,, ) et

de la valeur théorique courante F,x. Les coefficients du barycentre
sont, a chaque itération, obtenus grace a 1’équation (5), a partir des
cocfficients du barycentre utilisés a 1’étape précédente.

Les valeurs filtrées ﬁ,k convergent vers une valeur I:ﬂﬁm.

Le processus itératif peut é&tre réinitialisé, c’est-a-dire les
valeurs L(0) et Fro peuvent &tre réinitialisées a des valeurs présentes
en mémoire dans le calculateur, soit aprés un gonflage des
pneumatiques, soit aprés un chargement ou un déchargement d'une
masse conséquente dans ou hors du véhicule et/ou lors de chaque
redémarrage du véhicule. L'initialisation peut par exemple &tre
déclenchée au moyen d'une commande actionnée par le conducteur, ou
par un opérateur s'occupant du véhicule. Le processus pourrait
¢galement é&tre réinitialisé de maniére plus fréquente, par exemple a
chaque démarrage du véhicule.

Sauf variation trés rapide de la pression d’un des pneumatiques
(par exemple par crevaison du pneumatique) le résultat de la suite
d’itération définie par les équations (4) et (5) converge rapidement
vers une valeur filtrée F,,, proche de la valeur effective moyenne de
résistance au roulement des quatre roues. Sur une berline familiale
roulant 2 40km/h avec un pneu volontairement dégonflé, on a constaté
une convergence du calcul aprés 35s environ.

Le calculateur 7, une fois que le nombre k de pas de calcul a
dépassé une valeur préprogrammée, par exemple 4000 pas de calcul,

correspondant a 40s a un rythme d'acquisition & 100Hz des données
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10

d'entrée, compare alors les wvaleurs filtrées F,, a une valeur de

rk
référence également préenregistrée dans le calculateur. Si la valeur £,
recue par le dispositif d'alerte 10 devient supéricure a la valeur de
référence, le dispositif d'alerte affiche un signal d'alerte au tableau de
bord.

Outre son utilisation pour la surveillance du niveau de gonflage
des pneumatiques, la valeur filtrée F. de résistance au roulement peut
étre utilisée pour calculer d’autres paramétres de roulage du véhicule,
par exemple pour estimer la consommation en carburant du véhicule,
ou pour améliorer les systémes de contréle de trajectoire, tels que le
systeme ESP.

L'invention ne se limite pas aux exemples de réalisation
décrits, et peut se décliner en de nombreuses variantes.

Si le véhicule n’est pas ¢équipé d’un dispositif permettant
d’estimer la pente de la route parcourue, 1’estimation de la résistance
théorique instantanée au roulement selon [’équation (1) peut se faire
en omettant les termes en M.g.sina. Dans ce cas, le message d’alerte
pourra prévenir le conducteur que la valeur de résistance au roulement
détectée est anormale pour un roulage sur route plane, a charge pour le
conducteur de décider s’il doit tenir compte ou non du message
d’alerte.

Si le véhicule est ¢quipé d'un accélérométre, par exemple
intégré a un systéme de type ESP, le calcul de la résistance filtrée peut
étre interrompu quand un roulage en pente est détecté. On peut par
exemple considérer qu'un roulage en pente est détecté, si l'accélération
linéaire mesurée par 1'accélérométre, différe de plus d'un certain seuil
en valeur relative, d'une accélération estimée a partir d'une ou
plusieurs vitesses de rotation des roues du véhicule. Le calcul peut
ensuite reprendre a partir de la derni¢re valeur filtrée estimée,
enregistrée avant qu'un roulage en pente soit détecté.

De maniére similaire, I'estimation de la résistance au roulement
peut étre interrompue & chaque fois qu'une accélération transversale
estimée devient supéricure en valeur absolue & un secuil d'accélération

transversale, car le couple transmis aux deux roues motrices n'est plus



10

15

20

25

30

2979077

11

alors strictement ¢gal a la moiti¢ du couple moteur. L'accélération
transversale peut par exemple &tre estimée a partir des vitesses de
rotation des roues, comme décrit dans la demande de brevet
FR 2 802 646.

Si le wvéhicule est ¢équipé d’un dispositif lui permettant
d’estimer la valeur de 'inclinaison du véhicule, par exemple a 1’aide
d’accélérométres ou par une méthode d’estimation indirecte, le
calculateur peut é&tre programmé pour prendre en compte le terme
M.g.sina dans 1’estimation de la résistance au roulement théorique
instantané selon [’équation (1).

Le calculateur 7 peut étre un calculateur dédié, ou étre un sous-
programme d’une unité de contréle électronique effectuant d’autres
opérations de contrdle, par exemple un sous programme de l'unité de
gestion 6. L'estimation de la vitesse linéaire du véhicule et/ou de
I'accélération linéaire du véhicule peut étre effectuée par une unité de
calcul séparée, a partir des vitesses de rotation des roues non motrices.
Selon une variante de réalisation, cette unité de calcul peut étre
intégrée au calculateur. On considére alors que pour le calculateur,
recevoir en données d'entrée les vitesses de rotation des deux roues
non motrices équivaut a recevoir en données d'entrée la vitesse et/ou
I'accélération linéaire du véhicule.

Pour effectuer le filtrage de la valeur instantanée de résistance
au roulement, on pourrait choisir une autre suite de facteurs de
récursivité, par exemple L(k) = constante= 0,5.

Le dispositif de surveillance selon [’invention permet, en
utilisant les capteurs déja présents sur le véhicule, a 1’aide
d’algorithmes nécessitant une puissance de calcul et une quantité de
mémoire limitées, de détecter de maniére fiable une variation de la
résistance au roulement d'une ou de deux roues motrices du véhicule.
La variation de la résistance au roulement peut alors étre interprétée,
suivant le contexte des conditions de roulage, comme une chute

anormale de la pression du ou des deux pneus concernés.
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de calcul (k) étant égale a la somme du polyndéme des variables
d'entrée actualisées, multiplié par un facteur de récursivité (L(k)), et
de la résistance filtrée estimée au pas de calcul (k-1) précédent,
multiplié par le complément a un de ce facteur de récursivité (1-L(k)).

6. Dispositif d'estimation selon la revendication 5, dans lequel
le facteur de récursivité au pas de calcul courant (k), est calculé
comme le quotient du facteur de récursivité au pas de calcul (k-1)
précédent, par la somme d'un facteur d'oubli constant et du facteur de
récursivité obtenu au pas de calcul (k-1) précédent.

7. Dispositif d'estimation selon la revendication 6, dans lequel
le calculateur est configuré pour initialiser le facteur de récursivité a
une valeur comprise entre zéro et 0,1 au début d'une procédure
d'évaluation de la résistance au roulement filtrée (I:“rk).

8. Dispositif de surveillance de 1'état de gonflage du
pneumatique d'une roue de véhicule automobile, comprenant un
dispositif d'estimation de la résistance au roulement de la roue selon
I'une des revendications précédentes, et comprenant un dispositif
d'alerte (10) configuré pour émettre un signal d'alerte si la résistance
au roulement estimée (l:“rk) devient supérieure ou égale a une valeur

seuil.

9. Procédé d'estimation de la résistance au roulement d'une
roue de véhicule automobile, dans lequel on évalue une valeur filtrée
(fﬂk) de résistance au roulement & partir d'un couple appliqué aux
roues du véhicule, d'une vitesse linéaire du véhicule, d'une
accélération linéaire du véhicule, de la vitesse angulaire de rotation de
la roue du véhicule, et de l'accélération angulaire de la roue, en
estimant une valeur théorique instantanée (F,) de la résistance au

roulement en fonction d'une valeur instantanée de chacune des
données d'entrée précédentes, puis en calculant une valeur filtrée (F,,)

de résistance au roulement comme un barycentre & coefficients
récursifs (L(k), 1-L(k)), entre la valeur théorique instantanée de la
résistance et la valeur filtrée de résistance obtenue au pas de calcul

précédent.
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10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel on utilise la
valeur filtrée (I:‘rk) de résistance au roulement pour surveiller 'état de

gonflage du pneumatique de la roue (2).
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'estimation de la résistance au roulement d'une
roue (2) de véhicule automobile (1), comprenant un calculateur (7)
configuré pour calculer pendant le roulage du véhicule, une valeur

instantanée de résistance au roulement (F;) comme un polyndéme a
coefficients constants de valeurs d'entrées du calculateur (T, Q,+Q,,

Q,, v, Q,) parmi lesquelles un couple moteur appliqué aux roues du

véhicule, une vitesse linéaire du véhicule, une vitesse angulaire de
rotation de la roue, une accélération linéaire du véhicule, et une
accélération angulaire de la roue.

2. Dispositif d'estimation selon la revendication 1, dans lequel
le polynéme est la somme d'une combinaison linéaire des variables
d'entrée autres que la vitesse linéaire, et d'un polynéme de la vitesse
linéaire comprenant au moins un terme d'exposant 2.

3. Dispositif d'estimation selon les revendications 1 ou 2, dans
lequel le calculateur est configuré pour utiliser comme valeurs
d'entrée pour l'estimation de la valeur instantanée de résistance au

roulement d'une roue motrice du véhicule, l'accélération angulaire de
cette roue motrice (€,), et une vitesse linéaire qui est obtenue en

. . Q,+Q
multipliant la moyenne des vitesses angulaires (%) de deux

roues non motrices du véhicule, par un coefficient constant.

4. Dispositif d'estimation selon 1'une des revendications 1 a 3,
dans lequel le calculateur est configuré pour calculer de maniére
itérative une résistance au roulement filtrée (ﬁrk), a partir d'une seule
valeur filtrée de résistance au roulement calculée au pas de calcul
précédent (E(k_l)), et a partir d'une valeur instantanée de résistance au

roulement (F,x), réactualisée depuis le dernier calcul de valeur filtrée
(F).

5. Dispositif d'estimation selon la revendication 4, dans lequel
le calculateur est configuré pour calculer la résistance filtrée au

roulement de maniére itérative, la résistance filtrée estimée a un pas
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de calcul (k) étant égale a la somme du polyndéme des variables
d'entrée actualisées, multiplié par un facteur de récursivité (L(k)), et
de la résistance filtrée estimée au pas de calcul (k-1) précédent,
multiplié par le complément a un de ce facteur de récursivité (1-L(k)).

6. Dispositif d'estimation selon la revendication 5, dans lequel
le facteur de récursivité au pas de calcul courant (k), est calculé
comme le quotient du facteur de récursivité au pas de calcul (k-1)
précédent, par la somme d'un facteur d'oubli constant et du facteur de
récursivité obtenu au pas de calcul (k-1) précédent.

7. Dispositif d'estimation selon la revendication 6, dans lequel
le calculateur est configuré pour initialiser le facteur de récursivité a
une valeur comprise entre zéro et 0,1 au début d'une procédure
d'évaluation de la résistance au roulement filtrée (I:“rk).

8. Dispositif de surveillance de 1'état de gonflage du
pneumatique d'une roue de véhicule automobile, comprenant un
dispositif d'estimation de la résistance au roulement de la roue selon
I'une des revendications précédentes, et comprenant un dispositif
d'alerte (10) configuré pour émettre un signal d'alerte si la résistance
au roulement estimée (l:“rk) devient supérieure ou égale a une valeur

seuil.

9. Procédé d'estimation de la résistance au roulement d'une
roue de véhicule automobile, dans lequel on évalue une valeur filtrée
(fﬂk) de résistance au roulement & partir d'un couple appliqué aux
roues du véhicule, d'une vitesse linéaire du véhicule, d'une
accélération linéaire du véhicule, de la vitesse angulaire de rotation de
la roue du véhicule, et de l'accélération angulaire de la roue, en
estimant une valeur théorique instantanée (F,) de la résistance au

roulement en fonction d'une valeur instantanée de chacune des
données d'entrée précédentes, puis en calculant une valeur filtrée (F,,)

de résistance au roulement comme un barycentre & coefficients
récursifs (L(k), 1-L(k)), entre la valeur théorique instantanée de la
résistance et la valeur filtrée de résistance obtenue au pas de calcul

précédent.
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10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel on utilise la
valeur filtrée (I:‘rk) de résistance au roulement pour surveiller 'état de

gonflage du pneumatique de la roue (2).
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