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procédé de mise au point d'une colonne de direction a démultiplication variable, et véhicule comprenant un
systéme de direction assistée a démultiplication variable.

@ Procédé (100) de mise au point d’'une colonne de di-
rection a démultiplication variable (G) en fonction d’une vi-
tesse (V) du véhicule, le procédé (100) comprenant : - une
étape (101) de caractérisation d’'une maniabilité désirée du
véhicule pour une vitesse V1 et de caractérisation d’'une sta-
bilité désirée pour une vitesse V2;- une étape (102) de dé-
termination d’'une valeur G1 du rapport de démultiplication

permettant d’obtenir la maniabilité désirée a la vitesse V1, et N

d’une valeur G2 du rapport de démultiplication permettant Oy P
d’'obtenir |la stabilité désirée a la vitesse V2,- une étape (103) if\ ‘M« A
de calcul d’un paramétre p1 et d’'un parametre p2 en fonc- : \\\; ;

tion de la vitesse V1, de la vitesse V2, de la valeur G1 et de \j {

la valeur G2, de sorte que la relation entre le rapport de dé- O
multiplication (G) et la vitesse (V) du véhicule est définie par X

Féquation G = p2+p1/V, lorsque la vitesse (V) est comprise
entre un premier seuil et un deuxiéme seuil.
Figure 2




Description

Titre de l'invention : procédé de mise au point d’une colonne de

direction a démultiplication variable, et véhicule comprenant un
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systeme de direction assistée a démultiplication variable.

La présente invention concerne le domaine des systemes de direction assistée, et en
particulier des systemes de direction assistée comprenant une colonne de direction a
démultiplication variable et des procédés de mis au point d’une colonne de direction a
démultiplication variable.

Il est connu d’utiliser une colonne de direction a démultiplication variable pour
ajuster dynamiquement la relation entre une position angulaire du volant et une
position de la crémaillere qui détermine I’ orientation en lacet des roues directrices, en
fonction d’états du systeme (position angulaire, ...) et du véhicule (vitesse véhicule,
...) ; classiquement, cet ajustement conduit a définir un rapport de démultiplication
variable, qui, par exemple, prend la forme d’un rapport entre une position de la cré-
maillere en mm et une position du volant en nombre de tours, ou d’un rapport entre un
angle du volant et un angle des roues ; ledit rapport est alors, a basse vitesse véhicule,
respectivement élevé dans le premier cas, ou faible dans le deuxieme cas, et lorsque la
vitesse véhicule augmente, il est respectivement croissant dans le premier cas, ou dé-
croissant dans le deuxieme cas ; Cela permet d’avoir une voiture plus maniable/
réactive a basse vitesse véhicule et plus stable a haute vitesse.

L’inconvénient des procédés d’ajustement existants est que la variation du rapport de
démultiplication n’est pas per¢cue comme « naturelle » par le conducteur, et peut €tre a
I’origine d’une géne du conducteur par rapport a un rapport de démultiplication fixe ;
cette géne nécessite un temps d’adaptation du conducteur, et peut conduire a un
probleme sécuritaire si la variation est trop brutale.

L’invention a donc pour but de proposer une solution a tout ou partie de ces
problemes.

A cet effet, la présente invention concerne un procédé de mise au point d’une relation
définissant un rapport de démultiplication G d’une colonne de direction d’un systéme
de direction assistée d’un véhicule, en fonction d’une vitesse V du véhicule, le rapport
de démultiplication G définissant respectivement un rapport entre une position d’une
crémaillere du systeme de direction assistée et une position angulaire d’un volant du
systeme de direction assistée, ou un rapport entre une position angulaire d’un volant du
systeme de direction assistée et une position d’une crémaillere du systeme de direction
assistée, ou un rapport entre une position angulaire d’un volant du systéme de direction

assistée et une position angulaire en lacet de roues directrices du systeme de direction
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assistée, le procédé comprenant :

- une étape de caractérisation d’une maniabilité désirée du véhicule pour une premiere
vitesse du véhicule et de caractérisation d’une stabilité désirée du véhicule pour une
deuxieme vitesse du véhicule;

- une étape de détermination d’une premiere valeur du rapport de démultiplication
permettant d’obtenir la maniabilité désirée a la premicre vitesse du véhicule, et d’'une
deuxieme valeur du rapport de démultiplication permettant d’obtenir la stabilité désirée
a la deuxieme vitesse du véhicule,

- une étape de calcul d’un premier parametre p; et d’un deuxi¢éme parametre p, en
fonction de la premicre vitesse, de la deuxieme vitesse, de la premiere valeuret de la
deuxieme valeur, de sorte que la relation entre le rapport de démultiplication G et la
vitesse V du véhicule est définie par une équation

[Math 1]

G = (p+p/V)", avec n=1 ou n=-1

lorsque V est compris entre un premier seuil et un deuxiéme seuil.

Selon ces dispositions, la variation du rapport de démultiplication selon I'inverse de
la vitesse est naturelle pour le conducteur qui n’a pas besoin de temps d’adaptation a
cette démultiplication variable qui n’apporte pas de géne particuliére en comparaison
d’une démultiplication non variable.

Selon ces dispositions, le temps de mise au point de la relation définissant un rapport
de démultiplication en fonction de la vitesse est rapide car le nombre de parametres a
identifier est limité.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de mise en ceuvre, le rapport de démultiplication est égal a une valeur
maximum lorsque la vitesse véhicule est inférieure au premier seuil.

Selon un mode de mise en ceuvre, le deuxieme parametre p, est égal a la deuxicme
valeur G..

Selon ces dispositions, le nombre de parametres a identifier est encore plus limité.

L’invention concerne également un systéme de direction assistée d’un véhicule, le
systeme de direction assistée comprenant une colonne de direction a démultiplication
variable configurée pour qu’un rapport de démultiplication définissant un rapport entre
une position d’une crémaillere du systeme de direction assistée et une position
angulaire d’un volant du systeme de direction assistée, ou un rapport entre une position
angulaire d’un volant du systeme de direction assistée et une position d’une crémaillere
du systeme de direction assistée, ou un rapport entre une position angulaire d’un volant
du systeme de direction assistée et une position angulaire en lacet de roues directrices

du systeme de direction assistée, soit fonction d’une vitesse du véhicule selon
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I’équation :

G = (p+p/V), avec n= 1 ou n=-1

lorsque V est compris entre un premier seuil et un deuxieéme seuil, p, et p, étant res-
pectivement un premier parametre et un deuxiéme parametre.

Selon un mode de réalisation, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de réalisation :

- une premicre valeur du rapport de démultiplication permet d’obtenir une ma-
niabilité désirée du véhicule pour une premiere vitesse du véhicule et une deuxieme
valeur du rapport de démultiplication permet d’obtenir une stabilité désirée du véhicule
pour une deuxieme vitesse du véhicule;

- le premier parametre p; et le deuxieme parametre p, étant solutions du systeme

d’équations :

[Math 2]
1
%1 +p2=G0,
1 y
1‘?’2 +p2 =0,

Selon un mode de réalisation, le rapport de démultiplication est €gal a une valeur
maximum lorsque la vitesse véhicule est inférieure au premier seuil.

Selon un mode de réalisation, le deuxieme parametre est égal a la deuxieme valeur.

L’invention concerne également un véhicule comprenant un systeme de direction
assistée selon 1’un des modes de réalisation décrit ci-avant.

Pour sa bonne compréhension, un mode de réalisation et/ou de mise en oeuvre de
I’invention est décrit en référence aux dessins ci-annexés représentant, a titre
d’exemple non limitatif, une forme de réalisation ou de mise en ceuvre respectivement
d’un dispositif et/ou d’un procédé€ selon I’invention. Les mémes références sur les
dessins désignent des €léments similaires ou des éléments dont les fonctions sont si-
milaires.

[fig.1] est une vue schématique en perspective d’un systéme de direction assistée
comprenant une colonne de direction a démultiplication variable.

[fig.2] est une vue schématique d’un systeme de direction assistée comprenant une
colonne de direction a démultiplication variable.

[fig.3] est une représentation schématique de la fonction de démultiplication variable
d’une colonne de direction d’un systeme de direction assistée, selon un mode de réa-
lisation illustré sur la figure 3a ou selon un mode de réalisation équivalent sur la figure
3b.

[fig.4] est une représentation graphique de la relation selon 1’invention entre le
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rapport de démultiplication, représenté en ordonnée en mm/tr, d’une colonne de
direction d’un systeme de direction assistée d’un véhicule, et la vitesse V, représentée
en abscisse en km/h, dudit véhicule.

[fig.5] est une représentation graphique de la relation selon 1’invention entre un autre
rapport de démultiplication, inverse de celui représenté sur la [fig.4], représenté en
ordonnée en tr/mm (ou en tr/degré de lacet), d’une colonne de direction d’un systeme
de direction assistée d’un véhicule, et la vitesse V, représentée en abscisse en km/h,
dudit véhicule.

[fig.6] est une représentation schématique du séquencement des étapes d’un procédé
selon un mode de mise en ceuvre de I’invention.

De maniere connue, dans un systeme de direction assistée 10, le lien mécanique entre
le volant 21 et la crémaillere 11 de direction disparait. Un systeme de direction assistée
10 est composé de deux sous-systemes, illustrés aux figures 1 et 2; un sous-systeme de
direction 1 (appelé aussi systeme de niveau inférieur) composé d’un actionneur
permettant de déplacer la crémaillere 11, elle-méme connectée aux roues directrices
12, 13; et un sous-systeme de retour d’effort 2 (appelé aussi systeme de niveau
supérieur) composé d’un actionneur connecté au volant 21 permettant de faire ressentir
au conducteur un effort résistif. Cette effort résistif est classiquement calculé a partir
d’informations du sous-systéme de direction 1 afin de recréer les mémes sensations
qu’on aurait avec un systeme de direction conventionnel.

Une architecture de couplage permet de faire le lien entre le sous-systeme de
direction 1 et le sous-systeme de retour d’effort 2. Classiquement, le sous-systeme de
direction 1 est contr6lé en position a 1’aide d’un contrdleur 22 configuré pour recevoir
une consigne de position calculée a partir de la position mesurée au niveau du systeme
de retour d’effort 2 et d’une table de correspondance, ou cartographie, permettant de
gérer la relation cinématique entre la position angulaire du volant Pv et I’angle de
braquage des roues 12, 13.

Une colonne de direction a démultiplication variable est munie d’un actionneur 3
configuré pour modifier I’angle de braquage des roues en complément de 1’action du
conducteur sur le volant 21, en fonction de données véhicules (vitesse véhicule,
controle de stabilité,....). Le systeme de direction assistée 10 équipé d’une colonne de
direction a démultiplication variable permet ainsi d’ajuster la relation entre la position
Pv du volant 21 et la position Pc de la crémaillere 11. Cette relation peut notamment
étre ajusté dynamiquement en fonction des états Es du sous-systéme de direction 1, une
position angulaire par exemple, et du véhicule, la vitesse véhicule par exemple.

Typiquement, un rapport variable de démultiplication G de 1’actionneur 3 est
prédéfini pour étre €levé a basse vitesse et pour décroitre lorsque la vitesse augmente.

Cela permet d’avoir un véhicule plus maniable/réactif a basse vitesse et plus stable a
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haute vitesse.

La [fig.3] est une représentation schématique de la fonction de démultiplication
variable d’une colonne de direction d’un systeme de direction assistée, selon un mode
de mise en ceuvre illustré sur la figure 3a ou selon un mode de mise en ceuvre
équivalent illustré sur la figure 3b.

La figure 3a illustre le mode de mise en ceuvre dans lequel le rapport de démulti-
plication considéré est celui défini par le rapport entre une position d’une crémaillere
Pc du systeme de direction assistée 10 et une position angulaire d’un volant Pv du
systeme de direction assistée 10. Alternativement, la figure 3b illustre le mode de mise
en ceuvre dans lequel est considéré 1’autre rapport de démultiplication G’, inverse du
rapport précédent, entre la position Pv du volant 21 (en tour par exemple) et la position
Pc (en mm par exemple) de la crémaillere 11, ou de manicre équivalente, entre la
position Pv du volant 21 (en tour par exemple) et la position angulaire (en degrés de
lacet) des roues directrices, du systeme de direction 10. Selon ce mode de mise en
ceuvre alternatif, I’autre rapport variable de démultiplication G’, inverse du rapport de
démultiplication G de I’actionneur 3, est prédéfini pour €tre faible a basse vitesse et
pour croitre lorsque la vitesse augmente. L’homme du métier comprendra que les al-
ternatives illustrées respectivement sur la figure 3a, et sur la figure 3b, sont équi-
valentes.

Le procédé selon I’invention permet de mettre au point une relation définissant un
rapport de démultiplication G d’une colonne de direction d’un systeme de direction
assistée 10 d’un véhicule, en fonction d’une vitesse V du véhicule, de telle sorte que :

- la variation du rapport de démultiplication G est percue comme naturelle par le
conducteur ; I’aspect naturel se traduit par le fait que le conducteur n’a pas besoin de
temps d’adaptation vis-a-vis de cette démultiplication variable et que cette variation
n’apporte pas de géne particuliere par rapport a un rapport de démultiplication non
variable.

- la mise au point de la relation définissant le rapport de démultiplication G en
fonction de la vitesse V du véhicule, est simple, i.e. basée sur un nombre limité€ de pa-
rametres.

Le procédé selon I’invention comprend les étapes suivantes, en référence a la [fig.6] :

- une étape 101 de caractérisation d’une maniabilité désirée du véhicule pour une
premiere vitesse V;du véhicule, par exemple : 30km/h pour de la maniabilité en ville
pour une citadine ou 100km/h pour une sportive ou 130km/h pour une routicre, et de
caractérisation d’une stabilité désirée du véhicule pour une deuxiéme vitesse V, du
véhicule, par exemple la vitesse maximale du véhicule ou tout autre vitesse critique en
termes de réponse en lacet du véhicule;

- une étape 102 de détermination d’une premiere valeur G, du rapport de démulti-
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plication permettant d’obtenir la maniabilité désirée a la premicre vitesse V; du
véhicule, et d’une deuxieme valeur G, du rapport de démultiplication permettant
d’obtenir la stabilité désirée a la deuxieme vitesse V,du véhicule, en adaptant ce gain
G afin d’obtenir le bon gain aux 2 vitesses préalablement définies V1 et V2 ;

- une étape 103 de calcul d’un premier parametre p, et d’un deuxiéme parametre p, en
fonction de la premicre vitesse Vi, de la deuxieme vitesse V,, de la premicre valeur G,
et de la deuxieme valeur G,, de sorte que la relation entre le rapport de démultiplication
G et la vitesse V du véhicule est définie par une équation :

[Math 1]

G =p+p/V

lorsque V est compris entre un premier seuil et un deuxiéme seuil.

Selon I’alternative illustrée en figure 3b, considérant I’autre rapport variable de dé-
multiplication G’, inverse du rapport de démultiplication G de 1’actionneur 3, la
relation entre 1”autre rapport de démultiplication G’ et la vitesse V du véhicule est
définie par une autre équation, équivalente de la précédente:

[Math 2]

G’ = 1/(p24pl/V)= V/(p2*V+pl)

Ainsi, par le choix des parametres p; et p,, ’opérateur peut enticrement paramétrer la
fonction. La variation en fonction de la vitesse véhicule est pris en compte par la
fonction inverse (1/V).

Les parametres p; et p, sont calculés en considérant 2 points caractéristiques

Le ler point a basse vitesse V ol le rapport de démultiplication G = G, de fagon a
obtenir la maniabilité souhaitée.

Le 2&me point A haute vitesse V3 ol le rapport de démultiplication G = G, de fagon
a assurer la stabilité du véhicule.

On trouve p; et p,en résolvant, de maniere connue, le systeme d’équation :

[Math.2]

I‘)/1+p2=G,
1

Dans une forme de réalisation, le rapport de démultiplication G peut &tre exprimé en
mm/tr (position crémaillere Pc en mm, par rapport a la position volant Pv en tour). Le
point Vy est égal, par exemple a 25km/h ot on choisit un rapport de démultiplication G
1 égal 2 95mm/tr. Le point V5 est situé, par exemple a V..« & 250km/h oil on choisit
un rapport de démultiplication G2 de S0mm/tr. On obtient les autres points ([fig.4]) par
I’application de la formule G = p2+p1/V, dans laquelle pl et p2 sont déterminés en

résolvant systeme d’équation ci-avant.
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Alternativement a la [fig.4], la [fig.5] représente graphiquement la relation entre
I’autre rapport de démultiplication G’, inverse de celui représenté sur la [fig.4], re-
présenté en ordonnée en tr/mm (ou en tr/degré de lacet), d’une colonne de direction
d’un systeme de direction assistée d’un véhicule, et la vitesse V, représentée en
abscisse en km/h, dudit véhicule.

Selon un mode de réalisation, la fonction ‘i] tendant vers I’infini lorsque V tend vers

0, G est limité 4 une valeur maximale a basse vitesse, comme cela est représenté sur la
[fig.4], sur laquelle est représentée graphiquement un exemple de variation du rapport
de démultiplication G, représenté en ordonnée en mm/tr, en fonction de la vitesse
véhicule V, représentée en abscisse en km/h.

Dans une forme de réalisation, le rapport de démultiplication G peut €tre exprimé
comme un gain par rapport a une démultiplication de référence. La démultiplication de
référence peut étre par exemple 50mm/tr. Dans ce cas, le point Vest égal 2 25km/h on
on choisit un gain de démultiplication de 1.9. Le point V5 est situé 2 V. 2 250km/h
ol on choisit un gain de 1. On obtient les autres via application de la méthode ci-
dessus.

Dans une forme de réalisation, p,/V étant tres faible a haute vitesse, on peut choisir p,
=G,. Il ne reste alors plus que p; pour entierement paramétrer la relation définissant le
rapport de démultiplication G en fonction de la vitesse V du véhicule.

Selon un aspect, I’invention concerne également un systeme de direction assistée
d’un véhicule, le systeme de direction assistée comprenant une colonne de direction a
démultiplication variable configurée pour que le rapport de démultiplication G entre
une position angulaire Pv du volant 21 et une position angulaire Pc de la crémaillere 11
soit défini en fonction d’une vitesse V du véhicule, par I’équation :

[Math 2]

G =p+p/V

lorsque V est compris entre un premier seuil et un deuxieéme seuil, p, et p, étant res-
pectivement un premier parametre et un deuxi¢me parametre solutions du systéme

d’équations :

[Math 2]
1
%1 +p2=G,
1 y

la premiere valeur G, du rapport de démultiplication permettant d’obtenir une ma-
niabilité désirée du véhicule pour la premicre vitesse V;du véhicule et la deuxieéme
valeur G, du rapport de démultiplication permettant d’obtenir une stabilité désirée du

véhicule pour la deuxi¢me vitesse V, du véhicule.
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[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

Revendications

Procédé (100) de mise au point d’une relation définissant un rapport de
démultiplication (G) d’une colonne de direction a démultiplication
variable d’un systeme de direction assistée (10) d’un véhicule, en
fonction d’une vitesse (V) du véhicule, le rapport de démultiplication
(G) définissant respectivement un rapport entre une position d’une cré-
maillere (Pc) du systeme de direction assistée (10) et une position
angulaire d’un volant (Pv) du systeme de direction assistée (10), ou un
rapport entre une position angulaire d’un volant (Pv) du systeme de
direction assistée (10) et une position d’une crémaillere (Pc) du systeme
de direction assistée (10), ou un rapport entre une position angulaire
d’un volant (Pv) du systeme de direction assistée (10) et une position
angulaire en lacet de roues directrices du systeme de direction assistée
(10), le procédé (100) comprenant :

- une étape (101) de caractérisation d’une maniabilité désirée du
véhicule pour une premiere vitesse V, du véhicule et de caractérisation
d’une stabilité désirée du véhicule pour une deuxieme vitesse V, du
véhicule;

- une étape (102) de détermination d’une premicre valeur G, du rapport
de démultiplication (G) permettant d’obtenir la maniabilité désirée a la
premiere vitesse V; du véhicule, et d’une deuxieme valeur G, du rapport
de démultiplication (G) permettant d’obtenir la stabilité désirée a la
deuxiéme vitesse V,du véhicule,

- une étape (103) de calcul d’un premier parametre p; et d’un deuxieme
parametre p, en fonction de la premiere vitesse V;, de la deuxicme
vitesse V,, de la premicre valeur G, et de la deuxieme valeur G,, de sorte
que la relation entre le rapport de démultiplication (G) et la vitesse (V)
du véhicule est définie par I’équation

[Math 1]

G = (po4+p/V)", avec n=1 ou n=-1

lorsque la vitesse (V) du véhicule est comprise entre un premier seuil et
un deuxieme seuil.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le rapport de démulti-
plication (G) est égal a une valeur maximum lorsque la vitesse véhicule
(V) est inférieure au premier seuil.

Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel le deuxi¢me

parametre p, est égal a la deuxieme valeur G,.



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

10

Systeme de direction assistée (10) d’un véhicule, le systeme de direction
assistée (10) comprenant une colonne de direction a démultiplication
variable configurée pour qu’un rapport de démultiplication (G) dé-
finissant respectivement un rapport entre une position d’une crémaillere
(Pc) du systeme de direction assistée (10) et une position angulaire d’un
volant (Pv) du systeme de direction assistée (10), ou un rapport entre
une position angulaire d’un volant (Pv) du systéme de direction assistée
(10) et une position d’une crémaillere (Pc) du systeme de direction
assistée (10), ou un rapport entre une position angulaire d’un volant (Pv)
du systeme de direction assistée (10) et une position angulaire en lacet
de roues directrices du systeme de direction assistée (10), soit fonction
d’une vitesse (V) du véhicule selon 1’équation :

G = (p+p/V)", avec n= 1 ou n=-1,

lorsque V est compris entre un premier seuil et un deuxieme seuil, p; et
p2 étant respectivement un premier parametre et un deuxieme parametre.
Systeme de direction assistée (10) selon la revendication précédente,
dans laquelle :

- une premiere valeur G; du rapport de démultiplication permet
d’obtenir une maniabilité désirée du véhicule pour une premiere vitesse
V. du véhicule et une deuxieme valeur G, du rapport de démultiplication
permet d’obtenir une stabilité désirée du véhicule pour une deuxicme
vitesse V, du véhicule;

- le premier parametre p; et le deuxieme parametre p, étant solutions du
systeme d’équations :

[Math 2]

1‘3/11+])2:G1

%17+p2=(}2

Systeme de direction assistée (10) selon I’une des revendications 4 ou 5,
dans laquelle le rapport de démultiplication G est égal a une valeur
maximum lorsque la vitesse véhicule V est inférieure au premier seuil.
Systeme de direction assistée (10) selon I’une des revendications 5 ou 6,
dans lequel le deuxieme parametre p, est €gal a la deuxiéme valeur G.,.
Véhicule comprenant un systeme de direction assistée (10) selon I’une

des revendications 4 a 7.
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[Fig. 1]
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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