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Introduction

L'agement percu par le conducteur est un parametre aussi important que
les performances ou la consommation pour le suce@s commértdu \ehicule
mais malheureusement beaucoup plus di cilea quanti er qu e ces deux der-
niers. Lors de la conception et de la mise au point d'une nouvke voiture des
e orts importants sont faits pour garantir un niveau correct des prestations
lees au confort. Ces prestations concernent tous lesedments du \ehicule et
imposent de fortes contraintes sur les choix techniques dionibles. Si on se
limitea la chame cirematique d'une voiturea bo'te de vitesses manuelle ou
robotiee, I'embrayage est uneement clef pour le confat lors des fequentes
manoeuvres de cecollagé et passage de rapport.

L'incement du couple fourni par les moteurs actuels coup avec l'assou-
plissement des raideurs de la transmission rendent de pluseplus critique
l'arelioration ou le maintien méme du niveau d'agement. L'objectif vie

donc par cette these est d'analyser les moyens disponiblegour augmenter
le confort lors des decollages ou des passages de rapportyroun \ehicule

equipe d'une bote de vitesses manuelle ou robotiee.

!Le passage d'un \ehicule de l'arréta une vitesseetabli e est de ni comme cecollage
etant donre que le terme emarrage est esenea la mis e en action du moteur pour la
quelle d'autres crieres d'agement sont species.
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Chapitre 1

Syseme de transmission

1.1 Mecanique

1.1.1 Eéments du Groupe Moto-Propulseur

Le Groupe Moto-Propulseur (GMP) et la chame cirematique d'un \ehi-

cule est I'ensemble des organes necaniques qui lui permett d'e ectuer

sa fonction principale : se deplacer. Plusieurs architeaires de GMP sont
possibles, dans le cadre de cette these nous nous limitersraux sysemesa
transmission manuelle (MT, Manual Transmission ou BVM Bo'te des Vi-
tesses Manuelle) et transmission manuelle automatiee (MT, Automated

Manual Transmission ou BVR, Bote des Vitesses Robotieg Du moteur
aux roues l'ensemble GMP et chame cirematique est constie par :

{ Moteur

{ Volant moteur ou Double Volant Amortisseur
{ Embrayage sec

{ Bo'te des vitesses et dierentiel

{ Arbres de transmission

{ Pneumatiques

Dans les sections suivantes de ce chapitre la structure et ®@nctionnement
des dierentes parties du GMP et de la chame cirematique seront rapide-
ment illustees a n de mieux cerner la probematique de la commande de
I'embrayage. Puis deux mockles seront pesengs, un plis complexe destire
a la simulation et un plus simple pour la conception de la commande.

1



2 CHAPITRE 1. SYST EME DE TRANSMISSION

1.1.2 Moteur

Moteurs essence et diesel

Le couple est geree par les moteurs essence et Diesel gcea un cycle de
quatre temps de la duee de deux tours. Les deux types de motes partagent
le decoupage du cycle en quatre temps : admission, compréaes, ctetente et
echappement mais se distinguent pour l'allumage du nelarge air-carburant
qui est provoque par une etincelle dans le cas du moteur essnce et par
auto-in ammation dans le cas du diesel.

Une dierence technique importante concerne la nmethode de production
du nrelange air-carburant. Traditionnellement les moteursa essence ont une
injection indirecte, i.e. 'essence est injeckeea l'inerieur d'une chambre d'ad-
mission dite plenum avant la soupape d'admission; lors de lphase d'admis-
sion le cylindre est rempli avec un nelange air-essence. lsemoteurs diesel
pesentent une injection directe, i.e. le carburant est directement injece dans
la chambre de combustion pendant la phase de compression.

essence

Admission Compression (Allumage) Détente Echappement

Fig. 1.1 { Cycle quatre temps d'un moteur essence.

Pendant la premere phase du cycle d'un moteur essence a irction indi-
recte le piston descend du point mort haut (PMH) jusqua le p oint mort bas
(PMB). La soupape d'admission est partiellement ouverte etle cylindre est
rempli d'un melange d'air fra'che et d'essence qui est ingcee dans le plenum
avant la soupape. La masse d'air admise est egee par le Vet d'admission,
ou papillon, qui permet de eduire la pression dans le plenm; la quantie
d'essence injecee est »ee en fonction de la masse d'air dmise pour assu-
rer un rapport stoechionetrique de 1 grace a une commandeen feedback



1.1. MECANIQUE 3

(sonde ). Lors de la compression la soupape d'admission est ferneet le
piston, continuant son mouvement du PMB au PMH, comprime le nelange.
Quelque deges avant le PMH la combustion du nelange est irite par une
etincelle. L'angle d'avance a l'allumage, entre 10 et 3 deges par rapport
au PMH, permet de egler le couple ctlive par le moteur lo rs de la phase
de cetente pendant la quelle le piston passea nouveau du PN au PMB.
Pour des raisonsevidentes de rendement l'allumage est e @we normalement
autour de l'angle d'avance optimale d'environ 6 deges. Ladernere phase,
lechappement, assure I'expulsion des esidus de la combistion du cylindre
tout en ramenant le piston au PMH en position initiale pour un autre cycle.

Admission Compression (Allumage) Détente Echappement

Fig. 1.2 { Cycle quatre temps d'un moteur diesel.

Par rapport au cycle 4 temps d'un moteur essence a injectionindirecte le
cycle d'un Diesel a injection directe pesente des dier ences importantes
dans les deux premeres phases. Lors de I'admission le cglire est rempli
seulement d'air fra'che. Il n'y a pas de contrble sur la mase d'air admise
etant donre que le volet d'admission est absent. Lors de lacompression le
diesel est injecea l'inerieur du cylindre; la forme de s tuyaux d'admission,
de la téte du piston et I'angle des injecteurs sont optimi®s pour garantir la
formation d'une boule de nelange stoechiornetrique au cetre de la chambre
de combustion. Cet arti ce permet d'avoir un nelange globalement pauvre,
a cause des zones d'aire fra'che autour de la boule, tout&@ant localement
stoechionetrique pour eduire lesemission nocives. Vas la n de la phase
de compression les conditions de vaporisation, temperatte et pression a
l'inerieur de la chambre de combustion sont telles que le ralange explose
par auto-in ammation. La suite du cycle est identique avec une phase de
cktente et une dechappement pour revenir au point de cepart.
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Couple rapide, lent et regatif

Le couple produit dans la phase de cetente est fonction de laguantie de
carburant injecee et du point d'allumage. La description suivante du fonc-
tionnement du moteura combustion interne est limie aux m oteurs atmo-
splerigues sans vanne de recirculation de gaz ou injectiomultiple pour
les moteurs diesel. Les moteurs de dernere gereration sentent une com-
plexie et des performances bien superieures mais au ns @ l'agement de
'embrayage on peut se limiter au cas simplie.

Le moteur essence dispose de trois actionneurs : le volet dimission, I'in-
jecteur et la bougie d'allumage. Le respect du rapport stoduionetrique es-
sence/air impose une contrainte sur la quantie d'essencanjecee en fonc-
tion de la pression dans le plenum, controke par le volet thdmission. Cette
contrainte eduise les actionneurs e ectivement disponbles pour le controle
du couple au volet d'admission et la bougie d'allumage.

Le volet d'admission egle la pression d'admission qui cdermine le couple
maximal que I'on pourrait obtenir lors de la phase de cetente si le nelange
etait allumea I'angle d'avance optimale. Un allumage re tarce, dit avec retrait
d'avance, permet de cegrader le couple e ectivement celive par | e moteur
en eduisant son e cacie. Ce choix,evidemment non-opt imal, se justi e par
la lente dynamique de la pression de collecteur. Pour assureine meilleure
poursuite de la consigne de couple on garde uneserve de couple c'est-
a-dire on impose une pression de collecteur egerement sperieure au strict
recessaire et on cegrade le couple avec un kger retrait thvance. Lors d'une
monee brusque de la consigne de couple, on utilise cetteeserve en attendant
que l'ouverture du papillon fasse monter la pression dans leollecteur ; au
contraire lors d'unecroulement de la consigne de couple d& un le\e de pied
le volet est ferne, I'exes de pression, et donc d'essencest compense par
un retrait d'avance. Dans le jargon du contrdle moteur, on parle de couple
lent et couple rapide pour indiquer respectivement la consigne de couple
'pression collecteur” et la consigne de couple "avance". Le&ouple lent a une
constante de temps de l'ordre de @4s qui est fonction de la longueur du
conduit d'admission, le couple rapide, en principe discorihu, est choisia
chaque PMH au cebut du cycle d'admission.

Le moteur diesel, par contre, ne disposant ni de volet d'adnssion' ni de
bougie d'allumage a comme seul actionneur l'injecteur. Page que l'injection
directe permet un nelange globalement pauvre toutetant localement stoe-
chionetrique il n'y a pas de contrainte de proportions entre air admise et
carburant injece. Le contréle du couple s'en trouve fortement simplieetant
limie au seul couple rapide fonction de la quantie de carburant injecee. ?

1Sur certains moteurs diesel il y a un volet d'admission utili ® seulement pour couper
rapidement le moteur paretou ement.
Zpour des soucis de compatibilie software la distinction e ntre couple rapide et couple
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Le moteura combustion peut etre assimie a une pompe qui aspire l'air
dans le conduit d'admission pour le rejeter dans le conduit @chappement.
En absence de couple geree dans la phase de detente ce avail de pompage
coupk aux frottements internes donne un couple regatif pouvant atteindre
jusqua environ  50Nm.

Dans la suite de l'expo® on emploiera la convention d'indjuer comme
couple moteur ¢ le couple net celive par le moteur.

Cartographie pdale

On appellecartographie pedale la table reliant la position pedale acekrateur
et le egime moteur a la consigne de couple demance par le onducteur.
Cette consigne peut &tre ulerieurement modie par di erentes strakgies
du contréle moteur visant, entre autres, a eduire les e missions nocives,
aneliorer le confort,eviter le calage du moteur etc. ..

250 T T T T T

T
100% pédale — Carto pédale
—— Couple max

200 b
75% pédale

150 b
50% pédale

_ (o
£
Z
2 100 i
[=%
3
S
25% pédale
50 b
or a
0% pédale
.50 ! ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700

Régime moteur [rad/s]

Fig. 1.3 { Cartographie pedale d'un moteur essence atmosplerjue en bleu
avec la courbe de couple maximale du moteur en fonction du gime.

lent est introduite arti ciellement.
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Le point de depart pour renseigner ce tableau est donre parles courbes de
iso-puissance, semblablesa des hyperboles dans le planupde-egime ; suc-
cessivement ces valeurs sont modiees pour epondrea ds exigences d'ergo-
nomie et brio, puis nalement a une mise au point est e ectiee directement
sur \ehicule.

1.1.3 Volant moteur et DVA
Volant moteur

Des quatre phases du cycle du moteur seule la phase de ctentgerere
un couple positif, les trois autres ayant un bilan regatif. Le cephasage des
pistons assure unequilibrage approximatif du couple moteair. En e et pour
le cas plus commun d'un moteura quatre cylindres,a chaqueinstant on a
un cylindre en phase de cetente (Fig. 1.4).

Couple

admission

[]

D compression
D détente
[]

échappement

P kf\\k """"" :

Fig. 1.4 { Repesentation sclematique de la variation de couple geree pen-
dant les quatre phases par les pistons d'un moteur quatre cyidres ayant
un ordre d'allumage 1342. La dernere courbe repesenteé couple total ins-
tantare en continu et sa moyenne sur le demi-tour en pointik.

Le couple esultant de l'action des quatre pistons peserte des forts pics
qui induisent des oscillations sur le egime moteur dites ayclismes moteur.
La valeur de couple moteur normalement consicee est la mgenne sur le
demi-tour de cette valeur instantaree.

A n de limiter les oscillations de egime un volant moteur, c'esta-dire une
roue pleinea forte inertie, est ajout au vilebrequin.

Le volant moteur assure aussi trois autres fonctions auxifires :
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{ sert de roue dente de cemultiplication pour le cemarre ur lors du lance-
ment du moteur

{ est dot d'une couronne dente pour la mesure du egime moteur; cette
couronne pesente une dent longue pour reperer lI'angle duvilebrequin
recessaire pour synchroniser l'allumage (essence) oudjection (diesel)

{ la face cot bote de vitesses sert de surface de frottemnt pour le disque
de lI'embrayage

1.1.4 Double Volant Amortisseur (DVA)

Le Double Volant Amortisseur (DVA) est un volant moteur comp o® de
deux disques conneces par des ressorts radiaux. Il s'agiti'une evolution
du volant moteur classique ayant pour but de lItrer les acyclismes moteur
avant la chame cirematique. En cas d'absence du DVA ce ltrage est assue
par les ressorts-amortisseurs du disque d'embrayage.

1.1.5 Embrayage sec
Syseme d'embrayage

Par syseme d'embrayageon entend lI'ensemble de composants nmecaniques
qui permettent de coupler et cecoupler progressivement lanoteur thermique

a la chame cirematique de transmission du \ehicule. Le syseme se compose
d'unekment qui assure le couplage et de sa commande. Desambreuses
solutions techniques sont disponibles pour la ealisatio de ces deux compo-
sants, dans la suite on se limitera aux embrayages monodisgaa sec avec
une commande hydraulique. Cette con guration est la plus uiliee pour les
automobiles modernes etequipe toute la gamme Renault.

Cet organe remplit quatre fonctions principales :

interruption de la liaison entre le moteur et la transmissio n Cettein-
terruption peut étre soit temporaire, comme pendant un cemarrage ou
un passage de vitesses, soit prolongee pour assurer le poimort de la
transmission dans le cas d'un embrayage controk par actinneur. Le
couple esiduel en condition de cebrayage caracerise & performance
de I'embrayage pour cette fonction.

mise en action du ehicule Parce qu'un moteur thermique ne peut pas
fonctionner audessous d'un egime minimum, dit de ralenti, auquel le
couple geree par le moteur estegal aux pertes par frott ement®, un
syseme d'embrayage est recessaire pour e ectuer le ceollage \ehicule
en assurant une transition uide. La caraceristique det erminante pour

3En ealie le ralenti du moteur est egea un egime | egerement sugerieur au minimum
treorique pour garantir la robustesse face aux perturbati ons sur le couple de charge
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cette fonction est la dosabilie, c'esta-dire la facilie de matrise du
couple geree.

facilitation des passages de vitesses  Lors des passages de vitesses I'em-
brayage facilite la synchronisation des egimes moteur etde l'arbre
primaire de bote. La phase de frottement est tes courte nais les ni-
veaux de couple atteints peuvent engendrer des oscillatiamgénantes
le long de la chame cirematique.

absorption des acyclismes moteur Les oscillations de couple couple mo-
teur gérerent des vibrations torsionelles qui, si elle nesont pas ltees,
sont transmises par la chame cirematiquea la caisse. Por eduire ce
esagement les embrayages pesentent des ressorts-aamtisseurs mon-
es sur le disque de friction. Etant donre le besoin croissant de Itrage
des acyclismes, les motorisations plus puissantes sontagees d'un
DVA qui, gracea son syseme complexe de ressorts-amorsseurs as-
sure un meilleur Itrage des vibrations. Dans ce cas le disqe de friction
ne pesente pas de ressorts-amortisseurs.

Commande hydraulique

La commande hydraulique relie la pedale de commandea la biee de I'em-
brayage grace a un circuit hydraulique qui peut étre independant ou bien
commun au syseme de freinage. Le circuit hydraulique est ompos d'un
matre cylindre CMC (Concentric Master Cylinder), un tuya u comportant
plusieurs sections dont une exible pour permettre le mouvenent du moteur
sur ses suspensions, eventuellement un Itre d'acyclisme et un cylindre es-
clave CSC (Concentric Slave Cylinder) qui, sitte entre le @arter de la bo'te
de vitesses et I'embrayage agit directement sur la bute.

La commande assure aussi une cemultiplication de I'e ort recessaire pour
actionner I'embrayagea travers I'e et combire du rappor t hydraulique et du
fonctionnementa levier de la pedale. Un ressort de compesation est relea
la pedale pour ulerieurement eduire cet e ort.

Embrayage

Les embrayages actuels sont le esultat d'une longueevaltion technique qui,
depuis 1960, a aboutia la con guration monodisque sec avecessorta ron-
delle Belleville*. La con guration avec un seul disque de friction pesente ne
grande compacig, tes importante pour les applications en moteur transver-
sale a1 I'ensemble moteur, embrayage, bote de vitessed dierentiel doit
étre contenu dans la largeur du capot de la voiture.

“La rondelle Belleville est essentiellement un céne pesentant desevidements formant
des lamelles et qui est utilie comme ressort axial. A cause de sa forme qui rappelle la
membrane de I'estomac elle est appeke aussi diaphragme.
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Le volant moteur est viss sur le vilebrequin qui I'entra™ne au egime moteur.
La cloche de I'embrayage, le diaphragme et le plateau de prsi®n sont soli-
daires du volant moteur. Le couple est geree par le frott ement des disques de
garniture sur le volant moteur et le plateau puis transmisa l'arbre primaire
de boite par le disque de friction. Ce dernier pesente degessorts amortis-
seurs visanta ltrer les acyclismes du moteur et un ressort plat entre les
disques de garniture. La raideur non lireaire de ce ressorplat, caraceri-
sant la progressivie de I'embrayage, joue un rble tes important pour les
performances de I'embrayage, surtout visa-vis de la dodailie.

14

Fig. 1.5 { Structure d'un embrayage, coupe axiale. 1 vibrequin - 2volant
moteur - 3 carter de I'embrayage - 4 syseme rattrapage usue - 5 rondelle
Belleville - 6 plateau de pression - 7 disques de garniture - 8essort de
dosabilie - 9 ressort-amortisseur - 10 disque d'embrayag - 11 arbre primaire
de bote - 12 roulementa aiguilles - 13 piston du cylindre sclave (CSC) -
14 cylindre esclave (CSC).

Au repos la rondelle Bellevilleecrase les garnitures et lgessort plat entre le
volant et le plateau de pression avec une forcég d'environ 400N (embrayage
de =200 mm de dianetre coupka un moteur ayant un couple maximal
de 16(Nm). Cette force, dite tarage de l'embrayage cetermine le couple
maximal transmissible qui est proportionnela la pression appligee et au
dianetre de la garniture. Le piston du CSC exerce une force male sur le
dianetre interne de la rondelle Belleville eduisant la p ression sur le disque
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de friction jusqua sa compekte likeration.

La raideur non lireaire de la rondelle Belleville pesente un ensellement; un
choix opportun du pro | de raideur, qui cepend de l'angle et lepaisseur du
diaphragme, permet une eduction importante de I'e ort de cebrayage.

Fonctionnement de I'embrayage

La pesente section repose sur I'analyse du fonctionnemednrecanique des
embrayages cetaile dans la documentation technique Vako [21].

Les relations entre les e ets, les deplacements et le coupl transmissible par
I'embrayage sont obtenuesa partir de la gure 1.6.

Fig. 1.6 { Bilan des forces s'exercant sur le diaphragme.

En position de repos (embraye) aucune force n'est exeregar le cylindre
esclave sur les doigts du diaphragmef(= 0). Le diaphragme est contraint
entre le plateau de pression et le couvercle de I'embrayag€ette force de
contrainte, dite force de tarage, determine le couple maxmal transmissible
par I'embrayage.

La force de compressiorF,, de la rondelle Belleville est determiree par sa
geonetrie hors contrainte, sa compression et par la natue du netal qui la
compose. Elle peut etre estinee par la formule de Almen et &szb

4EC e >

Fn:ﬁﬁ (h ) h §+e

avec
D 2 D+d 2
D d D d InD=d

al D estle diarretre exerieur de la rondelle Belleville (Fig. 1.7), d dianetre
inerieur de la rondelle, E module delasticie du netal, eepaisseur de la

C =
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rondelle, h hauteur du tronc de cone & ni par la rondelle Belleville, de-
formation de la hauteur du conea partir de sa geonetrie h ors contrainte,
coe cient de Poisson.

| —hle=1
| —hle=2
| —hle=2.6

>
O -—H— |o

Fig. 1.7 { Geonetrie d'une rondelle Belleville et ses courbes araceristiques
en fonction du rapport h=e

Pour des rapportsh=e 1.5 la caractristique F,( =h) pesente un voisi-
nage autour du point d'in exion =h =1 a la force est decroissante avec
le ceplacement. Cette caraceristique est exploiee pour eduire I'e ort d'ac-
tionnement.

Si on fait I'hypothese d'une rigidie parfaite de tous les eements de I'em-
brayagea I'exclusion de la rondelle Belleville on obtient partir de lequilibre
des moments le long d'un rayon du diaphragme

Fn = Fo gf ou f=(Fo Fn)%

al Fq est la force de tarage de I'embrayage donree par la pecomtinte du
diaphragme, F, la force normale exeree sur le plateau de pressior, la
force exeree par le piston du cylindre esclavea et b les distances des points
d'application des forcesF, et f par rapport au pivot du couvercle.

Lequilibre des forces pour I'ensemble du diaphragme done

a
Fr = f F
r b+ a 0

Le changement de signe dé&, pour f %Fo est d0 au basculement de la
rondelle Belleville qui cegage compktement le plateau e pression.

Dans I'hypottese de parfaite rigidie, la buee de I'emb rayage ne bouge
gu'une fois la force normaleF, annuke et le disque de friction compekte-
ment cegage. Etant donre qu'une force sans ceplacement est ergonomige-
ment tes di cilea controler, le ressort de progressivi & est introduit entre
les deux disques de garniture. Lorsqu'une forcé est appliqiee aux doigts
du diaphragme le plateau de pression trouve une position équilibre entre
la force normaleF, et la force due au ressort de progressivie.
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Les courbes caraceristiques de la rondelle Belleville edu ressort de pro-
gressivie sont choisies de telle facon qud soit presque constante sur la plus
grande partie de la course de la buke. Le esultat nalet ant que la force
normale exeree par le plateau de pression et donc, le coupltransmissible
par I'embrayage, est essentiellement fonction du seul celacement x;, de la
buee.

1.1.6 Transmission
Bote de vitesses

La plage limiee de vitesses de rotation admises par un motera combus-

tion induit la recessit de changer le rapport de cemulti plication entre I'em-

brayage et le ou les les arbres de transmission. Plusieursamanismes ontee
introduits pour satisfaire ce besoin. Du point de vue du condicteur il y a trois

cakgories suivant le niveau d'interaction : passage de ‘esses competement
manuel, automatisation des passages de vitesses sur ceolthement manuel
et gestion compktement automatique des changements de gport.®> D'un

point de vue ingenierie du \ehicule, la distinction repose sur l'architecture
mecanique.

Bote de vitesses manuelle (BVM ou MT) solution la plus epandue
sur les voitures europeennes. Les dierents rapports disrets de de-
multiplication sont assues par lection de couples de pues denees.
Pendant le passage de vitesses la chame cirematique esiverte gracea
l'actionnement de I'embrayage provoquant une interruption de couple.

Bote de vitesses robotige (BVR ou AMT) solution de niche, epan-
due dans les voitures de competition. Il s'agit d'une bote de vitesses
manuelle ai I'embrayage et la lection des rapports sontges par
un robot soit hydraulique soit, plus rarement,electrique. Les rapports
sont discrets et lors des passages de vitesses, il y a une rup de
couple.

Double embrayage (DSG ou DCT) solution plutét rarea cause de sa
complexie, actuellement commerciali® par Wolkswagen Le DSG est
une anelioration de la BVR ayant pour but deviter la ruptu re de
couple et dde eduire la duee des passages de vitesses. 4 eapports
pairs et impairs sont repartis sur deux arbres primaires ayat chacun
un embrayage cede. Lors d'un passage de vitesses I'embyage du
rapport engage est ouvert ou méme temps que I'embrayage daouveau
rapport est ferme simulant ainsi un changement graduel de apport.

5A n de mieux exploiter le frein moteur au cours des longues descentes, une ®lection
manuelle du rapport engage est disponible méme sur les syemes competement automa-
ties.
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Bote de vitesses automatique (BVA ou AT) solution la plus epan-
due en dehors de I'Europe. Les rapports discrets sont asses par des
trainsepicycloedaux controes par l'ouverture et la fermeture en tout-
ou-rien de petits embrayages. Les sauts de vitesses de raia ainsi
provoques sont gees par un convertisseur de couple, c'sta-dire deux
turbines face a face dans un bain d'huile. Etant donre que la chame
cirematique n'est pas ouverte il n'y a pas de rupture de coupe.

Transmission contindment variable (ou CVT) La cemultiplication est
assukee par une courroie monee sur deux cones opposs.e glissement
de la courroie le long des axes des cobnes, parecartement gappro-
chement de ceux ci, permet de faire varier continuellementd rapport
de cemultiplication.

Dans la suite de cetteetude, seules les deux premeres sations sont analy-
®es.

Dierentiel et arbres de transmission

Le dierentiel a pour but la epartition du couple entre I' arbre de transmis-
sion droit et gauche tout en assurant la possibilie d'une vitesse de rotation
dierente entre les deux arbres. Mecaniquement, cette fonction est assuee
par un syseme epicyckdale ; dans le cas d'un vehiculea traction, le die-
rentiel est inege a l'inerieur de la bote de vitess es, pour un \ehiculea
propulsion il est plae au centre des roues arreresa |'extemit de l'arbre de
transmission principal. Dans le cas d'un \ehiculea traction inegrale il y a
trois dierentiels : un pour la epartition avant-arre  re et deux pour chaque
essieu.

Les arbres de transmission sont essentiellement composedtylindres et de
deux joints homociretiquesa chaque extemie a n de pe rmettre le cebat-

tement des roues. Par conception les deux arbres ont la méminertie mais
des longueur, et donc des raideurs, dierentes.

Pneumatiques

Le ultimesekments de la chame cirematique sont les preumatiques. Leur
rayon contribue, avec la bote de vitesses, au rapport de @multiplication
total de la transmission. L'unie empirique couramment employee pour le
mesurer est laV 1000, c'esta-dire la vitesse erKm=h du \ehicule lors que le
moteur esta un egime de 100Qr=min . Si on exclue les manoeuvres inciden-
telles et les autres cas extrémes, lI'agement de I'embragge est peu sensible
au comportement des pneumatiques.
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1.2 Moclisation

1.2.1 Mockle pour la simulation
Structure du mockle

Le mocktle cetaile pour la simulation peut &tre cccomp 0 en trois parties :

deux auxiliaires et une principale. Le moctle de gereration du couple moteur

et celui de I'embrayage avec sa commande hydraulique transfment respec-
tivement la position de la pedale de l'acekrateur x; et la position de la

pedale de I'embrayagex. en couple moteur . et force normale aux surfaces
de frottement F, a l'aide essentiellement de look-up tables. La dynamique
des dierentes inerties de la chame cirematique et le mockles de frottement

de lI'embrayage et des pneumatiques sont contenus dans le lol@rincipal.

>
Fn
Xg—™

Fig. 1.8 { Sclkema des inter-connections des trois parties du made.

Moctle de gereration du couple moteur

Le mockle de greration du couple moteur est extréememert simple : la
cartographie pedale satuee au couple maximal celivrable par le moteur au
egime courant repesente la requéte de couple conducter.

Cette requéte de couple est ltee pour moctliser la dynamique de la pression
collecteur dans les moteursa injection indirecte ; ce bloa'est pas inclus dans
les mockles de gereration de couple d'un moteur dieselainjection directe.

La partie en pointile mocklise une eventuelle consigne de couple rapide
qui, toujours soumise a la limite de couple maximal ou a la fraction de
couple maximal esene, n'est pas a ecee par la dynamique de la pression
collecteur.

Finalement un bloqueur d'ordre zZroaechantillonnage n on uniforme assure
un niveau de couple constant entre chaque PMH, c'esta-die pendant chaque
demi-tour du vibrequin.
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Carto pédale

Ge rapide

Fig. 1.9 { Moctle de gereration de couple moteur ¢ pour un moteur essence
a injection indirecte. La partie en pointile serta mod eliser uneeventuelle
utilisation de couple rapide peedemment esene. Le mockle pour un mo-

teura injection directe n'inclue pas le Itre du premier or dre.

Mockle statique de I'embrayage et sa commande hydraulique

En regligeant les e ets centrifuges sur la rondelle Bellewle la force normale
F. exeree sur le plateau de pression est une fonction de la pitisn de la
bute de I'embrayage. Dans le cas de la BVR, cette position & directement
contrbke par un actionneur. Pour la BVM, la commande hydraulique relaye
la position de la pedale de I'embrayage.

Plus de cetails sur le calcul de cette courbe sont disponitds dans [11];
ces calculs utilisent des mesures de courbe de dosabilitge\ee plateau, et
raideurs de leventuel circuit hydraulique.

Moctle de la chame cirematique

Si on reglige les mouvements du moteur sur ses suspensiona, chane ci-
rematique est un syseme mnecanique unidimensionnel conme on peut le
constater sur la gure 1.10.

De gauchea droite on trouve l'inertie moteur et l'inertie p rimaire DVA, le

ressort non-lireaire I'amortissement® du DVA, linertie de la masse secon-
daire du DVAa laquelle est connect I'embrayage. A droite de I'embrayage
se trouvent l'inertie equivalente au primaire de la boe de vitesses, la c-
multiplication  de bote et le dierentiel qui repartie le couple sur les deux
arbres de transmission. De chaque cot du dierentiel setrouvent l'inertie de

I'arbre de transmission, la raideur et I'amortissement de & transmission et

8L'amortissementa l'inerieur du DVA est assue par le fr  ottement lubrie des ressorts
sur la surface interne du DVA. La valeur du coe cient d'amort issement n'est correcte qua
une valeur de egime donree car elle est fortement cepend ante de la force centrifuge qui
colle les ressorts sur la surface interne.
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I'inertie de la roue. Le lien entre les roues et la masse du teicule est assue
par un mockle de contact ponctuel LuGre.

Fig. 1.10 { Moctle de simulation avec 1DOF .

Les equations de la dynamique des inerties et les loi de Hoas des trois
raideurs donnent

Jele= e Kd( a) d(e 'a)

Jala=kia( )+ alle 'a) ¢
Jglg= ¢ d

Jula = a=2 koo aCla  'w)
Jely = a=2 ki v e (e Pwr)
Jwilw =ks o+ oo 'w) RwFx
Jwrlwr =k v+ ¢l 'w) RwFxr

4='a lw
« =y lw
MV—Fx|+Fxr

Le couple de lI'embrayage est fourni par un mockle de LuGre gudonne
un mockle continu, mais non-lireaire, au contraire des makles lireaires
hybrides couramment employes dans la literature. Pour une explication

cktailee du mockle et la signi cation physique de ses paranetres se etrer
a [25].

. Ta !l
‘o(la ! g
2

c=Fn ocZct 1€ 'd Zc+ 2('a ! g) (1.2)

Zc (1.1)
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Les forces longitudinales droite et gauche gereees pada rotation des pneu-
matiques sont & nies par un moctle agege de pneumatique LuGre [9] si-
milaire au peedent

Vi =V Ru!wi 1.3)

G(Vi)= a+( s c)el ViTwiT (1.4)
iVri | . .

Zi = Vi oi g:(\'/'rij)zi ' wiRwjzi (1.5)

Fxi = Fz[ oizi+t 1z+ 2i(vi)l (1.6)

.7

aveci = fr;lg.

Le couple du dierentiel 4 est & ni en imposant la contrainte

lg=1=2( 4 + !u)

Validation du moakle

A n de valider le mocele de chame cirematique des mesure ontet e ec-
tiees sur une Megane Il 2.0 essence (F4R). Le egime moteuda vitesse \e-
hicule, la consigne couple moteur et la position de la peda d'embrayage ont
et enregistes et utilisees pour alimenter le mocele de chame cirematique
et moctle statique de I'embrayage.Etant la caraceristique de I'embrayage
e ectivement mone sur la voiture non disponible, des mesues sur banc d'un
embrayage du méme mockle ontee utilieea la place.

La gure 1.11 montre les esultats d'une simulation de decollage sur le plat
avec les mesures correspondantes. On peut remarquer une asise \ehicule
simuke tes proche de la vitesse mesuee; l'erreur sur & partie nale du

egime moteur est probablementa imputera une mauvaise estimation du

couple moteur e ectivement celive.

La gure 1.12 montre les esultats d'un passage de vitesse mntant 1-2 si-
muek. En cepit d'un kger erreur sur l'instant de n de pat inage, I'excitation
de la cha™me cirematique duea la synchronisation est tres proche.

Ces esultats montrent que, méme si le moctles ne sont pasu samment
pecis pour e ectuer une simulation exacte de la eponse e la chame cire-
matique, ils permettent reanmoins d'avoir une bonne estimation des per-
formances en agement grace a une eponse de la chameiematique aux
excitations tes proche de celle e ectivement mesuee su voiture.
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Fig. 1.11 { Validation du mocele de chame cirematique pour un decollage
sur Megane Il 2.0 essence (F4R).

1.2.2 Mocekle pour la commande
Mockle chame cirematique

Le moctle peedent est beaucoup trop complexe pour serww de base pour

l'analyse de l'agement de I'embrayage et pour concevoir me commande

opportune. A n de simpli er su samment le mockle, on intro duit les deux

hypotteses suivantes :

{ parfaite adlrerence des pneumatiques et absence d'e etsransitoires dus
a l'interface roue-sol

{ synetrie de la chame de transmission

Ces deux hypotleses permettent de repesenter la chamecirematique en

aval de 'embrayage comme un simple syseme ressort-amadseur avec deux

inertiesequivalentesa l'arbre premaire de bo'te.

2= e o (1.8)
Jgg= ¢ ko 212 13 (1.9)
INY=kP O+ D10 (1.10)
0=10 10 (1.11)
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Fig. 1.12 { Validation du mockle de cha™me cirematique pour un passage de
vitesses montant 1-2 sur Megane |l 2.0 essence (F4R).

Les coe cients du syseme ressort-amortisseur sont les aux paranetres du
mockle peedent par

J0= Je+ Jg (1.12)
Jg+ Jyp +J
30= e -t (1.13)
Kt + K
k9= ”2 — (1.14)
o
i % (1.15)
1
0= S 1AM + Jur + Ju (1.16)

Lorsque le premier ou le deuxeme rapport sont engages, lemode propre
de la transmission est fortement dominant par rapport au modce du DVA,
c'esta-dire que les oscillations génantes percues pate conducteur et qui
font I'objet de cetetude, sont principalement imputables a la torsion de la
cha™me cirematique.
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Si on reglige la torsion du DVA et si on inclut son inertie semndaire a
I'inertie moteur et inertie primaire

J0= Je+ g (1.17)

on obtient un moctle de chame cirematique extrémementsimple, compor-
tant seulement quatreetats, illuste en gure 1.13, mais capable de captu-
rer 'essentiel du comportement dynamique comme on peux leanstater en
gurel.l4.

o
Ge t

G
S bt

Fig. 1.13 { Moctle de commande simplie avec quatreetats.

Pendant la phase de glissement de I'embrayage, exceptionifa pour les tous
derniers instants, lecart de vitesse entre les surfacese@ frottement est tel que
le moctle LuGre de I'embrayage (1.2) peux etre assimie a simple mocele
de frottement de Coulomb

@l 4 est le coe cient de frottement dynamique, r¢ le rayon moyen de la
couronne des garnitures sur le disque de frottement. Le coecient 2 est du
a la double surface de frottement volant moteur-disque et dsque-plateau de
pression. Lors des engagements confortables, on analysera concept dans
le chapitre suivant, la vitesse de glissement ne change pasdigne ce qui
permet une ulerieure simpli cation :
c=2 dfcFn= Fn (2.19)

pour les cecollages et passages de vitesses montants et

c = 2 dran = F n (120)

pour les passages de vitesses descendants.
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Fig. 1.14 { Simulation de cecollage sur le plat pour les mémes awsignes
pedale avec le moctle complet, le mockle simplie mais i ncorporant un DVA
lireariee et le mockle simplie sans DVA. Les moctles o ntee paranetes
pour une Megane Il avec moteur essence atmospterique 2.qF4R).

Mockle actionneur embrayage

La position xy, de la buee de I'embrayage, dans une transmission avec une
architecture BVR ou clutch-by-wire, est piloe directeme nt par un action-
neur hydraulique. Les couches superieures de la strak@ de contrble de
I'embrayage qui garantissent I'agement des engagementsie gerent pas di-
rectement cette quantie mais grerent des consignes decouple embrayage

¢ Ces consignes sont transfornes en position, de la bukee gracea l'inver-
sion de la courbe caraceristique de transmissibilie del'embrayage, c'esta-
dire la courbe du couple maximale transmissible par I'embrgage pour une
position donree de la bute. Cette courbe est estime en Igne par les couches
bas niveau du logiciel de commande de la BVR gracea une iddncation
par moindres cares des paranetres d'une polynéme de triseme ordre.

Dans la conception des stratgies de commande de I'embrage pesenes
dans les chapitres suivants on assumera d'abord que l'estiation de la courbe
de transmissibilie soit parfaite et que la dynamique de l'actionneur hydrau-
lique soit in nie. Dans ce conditions le mocele simplie p our la commande
peut etre contrék directement en couple embrayage soushypottese d'une
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vitesse de glissement de I'embrayage positive.

A n d'augmenter la robustesse de la strakgie compéte lors de l'impemen-
tation de la commande d'aidea la synchronisation sur la voture d'essai une
correction du coe cient multiplicatif de la fonction de tra nsfert,equivalenta
une correction du coe cient de frottement, aee impeme nee gracea l'uti-
lisation des observateurs de coe cient de frottement et de ouple embrayage
pesenes dans le cinqueme chapitre.

1.2.3 Mockle conducteur

A n de permettre la simulation des cecollages et des passags de vitesses
deux automatesaetats nis ontet corcus. Leur foncti  onnementemule celui
d'un conducteur humain.

La condition initiale d'une simulation de cecollage est vehicule a l'arrét,
premere engagee, embrayage compétement cebraye (pedale d'embrayage
enfoneea 100%) et enfoncement de l'acekrateur nul.

A . atteinte du point de échage I'embrayage est ferme rapidement et
l'acekrateur egerement enfonee jusqua que, at teint le point de k-
chage, le vehicule commencea acakrer.

B : recherche d'un niveau d'aceération (premere part ie) laferme-
ture de I'embrayage continue a une vitesse inkrieure, lacekrateur
reste faiblement enfone jusqua que l'incement du couple embrayage
cause une chute du egime moteur.

C : recherche d'un niveau d'acetration (deuxéme part ie) pour com-
penser la chute du egime moteur l'acekrateur est enfone un peu
plus; la fermeture de I'embrayage continue jusqua on attégne le ni-
veau d'acekration souhaie

D : palier une fois atteint le niveau d'aceération souhait la po sition des
deux pedales reste inchangee jusqua la synchronisatio

E : fermeture nale  apes la synchronisation I'embrayage est compeéte-
ment fernme et l'acekrateur appuye pour lancer le \veh icule. La ferme-
ture compete de I'embrayage signe la n du cecollage.

Dans le cas d'un passage de vitesses la condition initiale gesimulations
est donree par le ehicule en train d'aceerer sous I'e et du couple moteur
avec un embrayage compktement engage. La machineaetds nis, montee
en gure 1.16, passe par les suivantesetapes pour e ectueun passage de
vitesses :

A : atteindre un egime moteur sgecie sous l'e et du couple moteur
le ehicule est aceke. Quand le egime moteur attei gne une valeur
seuil le passage de vitesse est ceclencle.
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B : ouverture de I'embrayage I'embrayage est rapidement ouvert pour
permettre le cesengagement du rapport. A n deviter une e xcessive
monee de egime la pedale de l'acekrateur est aussi relactee.

C : ®lection et engagement du nouveau rapport une fois ouverte la
chame cirematique l'ancien rapport est cesengage et ke nouveau slec-
tionre et engace.

D : synchronisation  suite au changement de rapport les egimes du vile-
brequin et de I'arbre primaire de bote sont dierents, |I' embrayage est
ferme progressivement a n de synchroniser les deux arbres

E : aceération une fois les arbres synchronises et I'embrayage compkte
ment engage la pedale de l'acekrateur est enfon@e a nouveau.

Cette quence introduit un couple moteur seulement apes la n de la syn-
chronisation. Ce cas de gure, dit passage de vitessesa pielewe, n'est pas
le plus fequent car normalement le conducteur appuie egrement sur l'ac-
@krateur pendant la fermeture de I'embrayage, mais repesente le pire des
cas visa-vis desa coups au passage de vitesses.

— pédale embr.
— pédale accél.

position pédales

Fig. 1.15 { Automate aetats nis pour la gereration des signa ux pedale
acekrateur et pedale embrayage pour le decollage.
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— pédale embr.

_ pédale accél niveau régime

C D

fin débrayage

rapport engagé

position pédales

engagement

temps

JAFE L

Fig. 1.16 { Automate aetats nis pour la greration des signa ux pedale
acekrateur et pedale embrayage pour le passage des visses.



Chapitre 2

Agement de conduite lea
I'embrayage

2.1 Analyse cetailke de l'utilisation de I'embrayage

2.1.1 Cadre d'utilisation de I'embrayage

Lors de l'utilisation d'un \ehiculeequipe d'une transm ission BVM ou BVR
I'embrayage est utiliee ponctuellement en trois cas de gue speci ques :

eécollage Comme on a souligre dans le chapitre peedent le moteur a
combustion interne ne peux pas descendre au dessous d'urgiene cri-
tique dit egime de ralenti. Lors de la mise en mouvement du ehicule,
dite cecollage dans le jargon de l'industrie automobile paur le dieren-
tier du cemarrage du moteur, I'embrayage assure la transiton entre la
vitesse 2ro et la vitesse minimale du \ehicule dite vitese de ralenti.

rampage ou creeping Mode de fonctionnement plus fequemment utilise
sur les \ehicules BVR mais possible aussi sur un \ehicule B'M, il
consiste a assurer une vitesse d'avancement du \ehiculenierieure a
la vitesse de ralenti grace a un glissement contrék de embrayage.
Normalement employe lors des ceplacement pour garer le ehicule, ne
donne pas lieua de crieres d'agement et n'est pas pris en compte
dans le reste de la ttrese.

passage de vitesses Les changements de rapport induisent un ecart de
vitesse entre le moteur et I'arbre primaire de bote qui esteesolidarie
du volant moteur gracea l'ouverture de I'embrayage. La fermeture de
I'embrayage assure la synchronisation des vitesses des dearbres.

Le confort de I'embrayage est un sujet tes vastea cheval atre I'acoustique,
I'ergonomie et I'agement de conduite ; le compromis entreces dierentes
performances est aussi soumisa des contraintes dures de bdlie et colts.

25
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La commande de I'embrayage des \ehicules BVM est une liaisodirecte entre
le moteur et I'habitacle du \ehicule. A n déeviter une rem onee des vibra-
tions moteura la pedale de I'embrayage, des ltres, dites Itres groa-groa,
sont plaes le long de la conduite hydraulique de la commane. L'embrayage
peut aussi étre une source de vibrations pendant la phase dglissement,
soit pour des raisons purement nmecaniques, comme le voilagdu disque de
friction, soit pour une interaction thermecelastique [2] [ 31] des surfaces de
frottement qui induit une oscillation du couple . dite broutement de I'em-
brayage.

La pedale d'embrayage des \ehicules BVM fait partie de l'interface avec le
conducteur et elle est, donc, soumisea des crieres de eanomie, principa-
lement la longueur de la course pedale, I'e ort maximale lars du cebrayage
et la position du point de echage. La longueur de la coursequale et I'e ort
maximal sont tributaires de la position de conduite et, dong de l'architec-
ture gererale du \ehicule. Le point de kchage, par contre, est placa 60%
environ de la course pedale independemment des autres pamnetres.

L'utilisation méme de I'embrayage par le conducteur donnelieua des cri-
eres de confort plus di cilesa quanti er mais tout aussi importants pour
I'agement de conduite. Un premier volet de cette partie de 'agement de
'embrayage, limie aux BVM, est la dosabilie, c'esta-dire la facilie avec la
quelle le conducteur peux contréler le couple de I'embrayge. Le deuxeme
volet,etroitement le au point peedent mais aussi va lide pour les BVR, est
la capacie de I'embrayage d'assurer des engagements sasscousses. Dans
la suite de ces travaux on s'ineressera principalement decet dernier point,
tes important pour lI'agement de conduite et, plus en ¢ rerale, pour la
qualie du wehicule percue par le conducteur.

A n de mieux cerner le sujet on analyse en cetail le comportenent de
I'embrayage lors d'un engagement dans deux cas particulier un cecollage
et un passage de vitesses montant. Le passage de vitessescdaslant est
essentiellement similaire faite exception de quelque chgement de signe des
couples et desecarts de vitesse.

2.1.2 Analyse d'un ccollage

Le cecollage est, en principe, une man uvre extrémement smple : il suf-
t d'acekrer le moteur tout en relachant graduellemen t I'embrayage pour
assurer la mise en mouvement du \ehicule et limiter la prisede egime du
moteur.

Pour un ehiculeequipe d'une BVM, au le conducteur cont réle directement
I'embrayage, sa fermeture est faite en quatre phases : unemmne tes rapide

de la pedale jusqua atteindre le point de echage a le p lateau de pression
entre en contact avec le disque de friction, une fermeture pis lente pour
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augmenter l'acekration du \ehicule jusqu'au niveau souhait, un maintien
de position jusqua la synchronisation et nalement une fermeture compéte
plutét rapide. Normalement les straegies de commande dd'embrayage des
BVR ont un comportement similaire ; parfois a n deviter de s secoussesa
la synchronisation et simpli er la commande, le couple embayage est limie
poureviter une chute de egime.
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Fig. 2.1 { Simulation d'un cecollage sur le plat. a cebut du decollage - bpoint
de Echage -c atteinte niveau d'acekration souhait - d synchronisation et
n du cecollage.

La simulation en gure 2.1 illustre un decollage sur le plat pour un \ehicule
equipe d'une BVM. Au cebut de la simulation le moteur est a u ralenti, la
voiture a l'arrét, le premier rapport est engage et I'embrayage compkte-
ment ouvert. Le point a marque le cebut du cecollage et il est caracerie
par une fermeture rapide de I'embrayage jusqu'au point dedchageb et un
enfoncement eger de la pedale de l'acekrateur. Le maeur, lan@ par un
couple moteur croissant et pas encore freire par 'embrayge, monte en e-
gime. Une fois atteint le point de echage le \ehicule comnencea aceérer;
le moteur, charge par le couple embrayage normalement sugrieur au couple
moteur, perd de la vitesse ; a n deviter une chute trop impo rtante du egime
moteur le conducteur appuie ulerieurement sur l'acelerateur poursuivant
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la fermeture de I'embrayage I'embrayage jusqua atteindre le niveau d'ace-
eration souhaie (point c¢). Une fois ce point atteint le conducteur se limite
a attendre la synchronisation des vitesses avant de fermeicompetement
'embrayage.

2.1.3 Analyse d'un passage de vitesses montant

Un passage de vitesses, montant ou descendant, est compake trois parties
distinctes :

{ ouverture compkte de I'embrayage accompagree par uneeduction du
couple moteur a n deviter des envokes de egime

{ degagement du rapport engage suivie par la ®lection et I'engagement du
rapport suivant

{ fermeture graduelle de I'embrayage an de synchroniser le vitesses de
rotation
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Fig. 2.2 { Simulation d'un passage de vitesses montant 1-2a piedewe. a
ebut du passage de vitesses b dcgagement du disque de friction -¢ engage-
ment deuxeme rapport - d cebut de la phase de patinage -e synchronisation
et n de la phase de patinage.
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Ces trois parties sont bien identi ables dans le esultats de la simulation de
passage de vitesses montant 1-2 sur \ehicule BVM en gure 2. Au cebut
de la simulation I'embrayage est fernme, le premier rapportest engag et le
\ehicule est aceke I'action du le moteur. Le point a marque le dcebut du
passage de vitesses caraceri®e par l'ouverture rapide € I'embrayage et la
levee simultaree de la pedale de I'acekrateur. Suit ea I'action sur la pedale
de I'embrayage la force normale appliqiee au disque de frion est eduite
jusqua cecouplage de la transmission enb. Le moteur, qui n'est plus freire
par la cha™me cirematique, subit une petite prise de egimea cause du couple
moteur esiduel avant d'entamer une chute due au couple de rottement
et pompage. Le \ehicule, qui n'est plus aceke par le moteur, garde par
inertie une vitesse presque constante mais I'engagement aleuxeme rapport
induit un saut de la vitesse de l'arbre primaire (point ¢).! La fermeture de
I'embrayage lors de la troiseme et dernere partie annule lecart de vitesse
entre le moteur et I'arbre primaire de bo'te et termine le passage de vitesses
gracea une rapide phase de glissement ayant une duee m@&nne d'environ
un dixeme de second (entre les pointsd et e de la gure). Le couple geree
par I'embrayage pendant la phase de glissement peut étrees important et
causer des oscillations génantes de la chame ciremaiig.

2.1.4 Couple embrayagea la synchronisation

Pendant la phase de glissement le couple de I'embrayage
¢c=2 drckn (2.1)

est fonction seulement de la force normale aux surfaces deoftement F,.
Apes linstant de synchronisation tg le disque de friction est solidaire au
vilebrequin et I'embrayage assure la fonction de simpleeiment de connexion.

Si on reglige la raideur des transmissions le moctle simpé de chame ci-
rematique est eduita deux inerties JQ et J; = JJ+ JQ connecees par
I'embrayage (Fig. 2.3). A la synchronisation le couple embayage subit une
discontinuie en sautant de la valeur donree par (2.1)a

J1
th) =

e 2.2)

En pesence d'une raideur de transmission nie la condition de synchroni-
sation, c'esta-dire 1 =10 et 2= 19, coupke auxequations (1.8), (1.9),

(1.10) et (1.11) donne un couple embrayage qui oscille autoule
Jg+ 379

ceq = 7‘](30_'_ ‘Jg?"' 30 e (2.3)

1Ce changement de vitesse dua I'engagement du nouveau rappat n'est pas instantare
mais contrée par les bagues de synchronisation de la bote. Cette dynamique, incepen-
dante de I'agement de I'embrayage est ignoee.
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Ge G Ge G

—

Fig. 2.3 { Analyse de la synchronisation avec hypotrese de transiissions
in niment rigides.

avec une valeur initiale de
0 0
c(t+) = Jg et Je
S
I8+ 39 I8+ 39

kO O+ P1g 19 (2.4)

comme monte en gure 2.4.
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Fig. 2.4 { Couple transmis par I'embrayage lors d'un cecollage.

2.1.5 Agement de conduite lea I'embrayage

Les crieres devaluation de I'agement de conduite d'u n decollage ou d'un
passage de vitesses sont les mémes incependamment du fajtie I'architec-
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ture de la transmission soit du type BVM ou BVR.

Pour un man uvre de cecollage les facteurs ceterminant le ressenti du
conducteur sont :

{ la rapidie de la man uvre (temps de patinage de I'embraya ge)

{ la facilie de eglage de l'aceération du \ehicule

{ les oscillations de la chame cirematique a la synchrorisation (salut et
a-coups)

Dans le cas d'un passage de vitesses le conducteur n'a paslojectif d'ace-

eration souhaiee et seulement le premier et le dernier aieres sont ceter-

minants. A la limite un embrayage extrémement ageable pair les passages

de vitesses permettrait de lever tes rapidement la pedale tout en assurant

un engagement sansa-coups.

La facilie de eglage de l'acekration du \ehicule, tes important surtout
pour les \ehicules BVM, est fortement leea I'ergonomie de la commande qui
est cetermiree, pour ce type de \ehicules, par la courbe @raceristique de
I'embrayage et plus particulerement par le ressort de dosbiliea l'inerieur
du disque de friction.

Les deux eements restants sont en quelque sorte antinongues car pour
eduire la duee du temps de patinage il faut augmenter le couple embrayage
et, donc, les oscillations de la chame cirematiquea la gnchronisation. Un
\ehicule avec une meilleure performance a-coups a, soit o faible niveau
d'oscillationsa parie de rapidie de man uvre, soita  parie d'oscillations
de man uvres plus rapides.

La recessie d'e ectuer un compromis entre la rapidie d e la man uvre

et le niveau da-coups induit une dierence importante en tre les standards
d'agement pour la BVM et la BVR. Si dans le premier cas le conpromis
rapidiea-coups est gee plus ou moins consciemment directement par le
conducteur, dans le second la straegie de commande de |'donayage est le
seul arbitre de cette decision. Le conducteur d'un \ehicule BVR, n‘ayant

pas de levier suppementaires de contrble, est beaucouplps exigeant. Par
exemple, un temps de passage de vitesses, du cebut du cegagnent jusqua

I'engagement complet, d'une seconde, normal pour un \ehigle BVM, est
juge excessivement long pour une BVR.

2.2 Inuence des paranetres de conception de la
chame cirematique sur &-coup

Les dierents paranetres physiques de la chame cirematique ont une in-
uence tes forte sur la performance globale de la voiture ena-coups. Trois
tendances principales : I'incement du couple transmisdble par les embrayages,
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la eduction de la raideur des transmissions et la minimisdion des frotte-
mentsa l'inerieur de la chame cirematique, rendent c ette performance de
plus en plus critique.

A n deviter tout glissement intempestif de I'embrayage | e couple transmis-
sible par I'embrayage en position de repos, c'esta-dire ampktement em-
braye, doit étre sugerieur au couple moteur maximal fois un coe cient de
curie. Le couple maximal celive par les moteurs Die sel, gracea levolution
technique, a progress fortement; les donrees relatives levolution des mo-
teurs Diesel Renault dans les derniers douze ans dans la tabP.1 indiquent
un incement de 322%a parie de cylindee. L'utilisati on d'embrayages avec

Nom comm. | Sigle | Anree e max | Technologie

19D F8Q 1994 | 118Nm | inj. indirecte

1.9 DT F8Qt | 1996 | 179\'m | inj. indirecte turbo
1.9 dTi FoQ 1997 | 160Nm | inj. directe turbo
1.9 dCi FoQ 1999 | 200Nm | common rail turbo
1.9 dCi FoQ 2000 | 250Nm | common rail turbo
1.9 dCi FOQ 2002 | 300Nm | common rail turbo
2.0 dCi M9Rb | 2006 | 400Nm | common rail turbo

Tab. 2.1 { Evolution des couples maximaux des moteurs Diesel Renault.

un couple transmissible de plus en pluselewe entrame ue perte de dosabilie
car seulement la partie initiale de la courbe de transmissiliie est utiliee
pour doser le couple embrayage.

A n d'aneliorer les performances acoustiques (NVH noise, vibration, har-
shness) la raideur des arbres de transmission est eduite qur ltrer les
acyclismes moteur. A parie d'amplitude, la baisse de la fequence des os-
cillations, induite par la eduction des raideur, augmente la sensibilie du
conducteura ce genre de desagement.

Enn la eduction des frottements a l'inerieur de la cha e cirematique,
duea la volone d'optimiser la consommation du \ehicule , portea un faible
coe cient d'amortissent eta un plus grand nombre de rebonds percus par
le conducteur.

2.3 Etat de l'art

2.3.1 Bote de Vitesses Manuelle (BVM)

En letat actuel de la technique les seuls moyens d'aneliger les performances
de l'agement de I'embrayage pour un \ehiculeequige d' une BVM sont un
choix intelligent des paranetres de la chame cirematique et une strakgie
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d'amortissement actif des oscillations de la chame cireatique par com-
mande du couple moteur une fois I'engagement termire.

Une eduction des marges de man uvre pour le choix des pararatres suite
aux tendancesevoqiees dans la section peedente et urincement des stan-
dards de confort motivent la recherche de solutions alternawves.

2.3.2 Bote de Vitesses Robotiee (BVR)

Le controle simultare du couple moteur et couple embraya@ en fonction de
la position de la pedale de l'acekrateur permet I'util isation de strakgies
avanes a n deviter les oscillations de la chame cire matique.

Dans la literature le probeme de la commande de I'embrayage d'une BVR a
et amplement traie. Uneetude ecente [18] des artic les concernant la com-
mande et mocelisation de I'embrayage liste plus de 27 conibutions entre

1995 et 2006. Plusieurs approches dierents ontet proposes : quantitative

feedback theory (QFT) [28], logique oue [29] [27], model pedictive control

(MPC) [5], decoupling control [13] et commande optimale [15[14].

Les derniers deux articles introduisent un criere de syndironisation sansa
coups dit no-lurch condition. Ayant comme point de cepart I'analyse d'un
mockle de la chame cirematiqueequivalent au mockle simplie pour la com-
mande pesente dans le chapitre peedent, ce crier e impose la continuie
de la ckrivee de vitesse de I'embrayagea instant de synchionisation ts sous
I'hypothese de continuie de egime moteur et de la torsi on de la cha™me ci-
rematique. Parce que apes la synchronisation! = !  on a partir de (1.8)
et (1.9)

1
Jo+J

19= e K0y 210 10 (2.5)

] 0 =
1y 5
g
Imposant la condition ! 3(t5) ! 9(ts) on a depuis de (1.9) et (2.5)

0

J
o(ts) = JeﬁgJS e(ts) (2.6)

ou, comme originalement formué dans les articles ciees en fonction de la
vitesse de glissement de l'embrayages = 13 !
d J&

s(t) = 5 1219 (1) =

1
38

0
9 -
e(ts) 39 o(ts) =0 (2.7)

I+

Malheureusement peu de ces approches ontee impement sur des proto-
types. Les strakgies couramment utilie sur les voitures de srie se limitent
soita de tables modieesa la main, ayant comme but princi pale de garder
le couple embrayage inkrieur au couple moteur, soita unecommande de
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'embrayage visanta egler la montee de egime du moteur. Ces choix, in-
duisant un niveau da-coups tes faible mais un long temps de patinage, sont
partiellement expliqes par le placement du produit BVR comme substitut
economique aux transmissions automatiques BVA.

Une image des \ehicules BVR plus sportives gracea l'introduction des com-
mandes de passage de vitessesa palettes monees sur la aohe de direction
et la saturation des performances atteignables par les \eicules BVM justi-
ent le ceveloppement de strakgies plus avances.

2.4 Motivation de la tlese - nethodologie

2.4.1 Une BVM en dicule

Comme souligre dans les sections peedentes levoluton technique des dif-
Erentseéments de la chame cirematique et les nouveles contraintes aux
quelles elle doit epondre, rendent de plus en plus dicile assurer un ni-
veau de confort de I'embrayage acceptable surtout pour desrehitectures de
transmission BVM.

Pour mieux comprendre et trouver des solutions novatrices ce probeme un
projet de recherche, dont cette these est l'aboutissementaee cecmare au
sein du service Agement de Conduite en collaboration avede Laboratoire
d'Automatique de Grenoble.

Apes une premere phase de compehension et mocelisaton desekments
du GMP et de la chame cirematique une etude portant sur des moyens
nmecaniques passifs d'incementer I'agement de I'embrayage aek e ectiee.
Les esultats de cetteetude, cetailes dans la suite de ce chapitre, ont motivee
le choix de l'introduction d'uneément actif sur la comma nde de I'embrayage
capable de partiellement decoupler la position de la pedde d'embrayage de
celle de la buee de I'embrayage.

2.4.2 Solutions passives pour incementer le confort de I em-
brayage d'une BVM

Une solution passive pour incementer l'agement de I'embrayage est tes
attractivea cause de sa simplicie, abilie et faible ¢ o0t. Etant donre que
la conception de I'embrayage méme est soumise a nombreuseontraintes
l'attention aet poree sur la commande hydraulique rel iant la pedale d'em-
brayage au cylindre esclave.

Deux solutions ontee envisagees : un lItre sur la comman de hydraulique
a l'image du ltre groa-groa mais avec une actiona plus faible fequence et
un syseme de cemultiplication variable visanta augmen ter la dosabilie.
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Filtre hydraulique

L'introduction d'un ltre le long de la conduite hydrauliqu e de la commande
de I'embrayage a comme but I'augmentation de la dosabilieen limitant les
actions trop brusques sur la pedale.

Deux cas onet etudes : un ltre passe-bas, equivalen ta un ltre groa-
groa tes souple, et un limiteur de vitesse de remonee de & pedale. Le
tecollage aet choisi comme casetude pourevoluer lesparanetres du ltre
car il recessite un controle plus pecis du couple transms par rapporta un
passage de vitesses.

Deux crieres ontee employes pour quanti er I'e et du Itrage, un criere
quadratique dynamique et un criere statique sur les condtions de synchro-
nisation. Le premier, c& ni par la fonction de codt quadra tique

Z .
Jayn = ale !g)?+b(lg !y)?+cu? dt (2.8)

to

a u=d=dt ¢ poncere la vitesse de glissement de I'embrayage au care
la vitesse de la torsion de la cha™me cirematique au careet la vitesse d'ac-
tionnement de la pedale. Le deuxeme criere est calcule simplement comme
lecart en norme quadratique entre le vecteur detata I' instant de synchro-
nisation et les conditions de synchronisation iceales (3L3), (3.10), (3.11) et
(3.12). Pour simpli er l'interpetation des esultats | es valeurs des crieres
ontee normalisees par rapport aux esultats correspo ndantsa une in uence

minimale du ltre.

Levolution des deux crieres en gure 2.5, obtenue par simulation, montre
clairement que un lItre passe-bas avec une faible fequene de coupure induit
un retard important entre la position de la pedale et la ep onse du \ehicule.
Ce retard rende dicile le contréle du couple ainsi neutralisant tout e et
positif le au lissage de la consigne. On peux conclure queout Itre passe-
bas entrame une eduction du confort de I'embrayage. Etant donre que,
apes un court transitoire, la vitesse de fermeture de I'enbrayage n'est pas
a ecee par le ltre, on peut estimer une in uence reglige able sur I'agement
des passages de vitesses.

Le limiteur de vitesse pedale n'induise pas de retards et, dnc, n'as pas d'in-
uence sur la capacie du conducteura contréler le couple transmissible. Le
criere statique sur les conditions de synchronisation en gure 2.6 montre
clairement que le niveau da-coups, c'esta dire lecart par rapport aux condi-
tions ickales, est incependant de la vitesse d'actionnenent de la pedale. Ce
esultat apparemment contraire aux esultats exgerime ntaux, a on note un

fort lien entre la vitesse de la pedale et le niveau da-couys, s'explique par
le fait que le mockle de conducteur ne lie pas la vitesse d'd@onnement de
la pedale au niveau d'acceekration souhaie. La faible variation du criere



36CHAPITRE 2. AGR EMENT DE CONDUITE LI E A L'EMBRAYAGE

10 10

Critére dynamique normalisé
Critere final normalisé

10 L L L 10

Fréquence de coupure [Hz]

Fig. 2.5 { Evolution des crieres dynamique et statique d'agement en fonc-
tion de la fequence de coupure. Pour faciliter la pesentation les valeurs des
crieres ontee normalises par rapport aux esultats a 25Hz.
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Fig. 2.6 { Evolution des crieres dynamique et statique d'agement en fonc-
tion de vitesse maximale de fermeture de la pedale. Pour fatiter la pesen-
tation les valeurs des crieres ontet normaliges par r apport aux esultatsa

200%s.
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dynamique est duea la foisa un temps de patinage plus long dns le cas
d'une forte limitation de la vitesse edale eta la poncer ation de la cerivee
du couple embrayage dans le cas d'une limitation tes mode®. Desetudes
similaires ont monte, par contre, une in uence positive marglee de la limi-
tation de la vitesse de remonee de la pedale de I'embrayag pour les passages
de vitesses. Malheureusement une limitation trop importarie gerere un res-
senti peu favorable si la pedale ne reste pas cole au pied w conducteur lors
des passages de vitesses rapides. Pour cette raison la liatibn de vitesse
de pdale couramment utilie est d'environ 500%s et concerne seulement
la conduite sportive ou les man uvres accidentelles.

Commande hydrauliquea émultiplication variable

L'exgerience montre que un embrayage pesentant une coube caraceris-
tique de couple transmissible ayant un point de echage aubur de 60%, un
attaque tes progressif et une faible pente dans sa partieiteaire assure un
tes bon niveau de confort.

La forme de la courbe carackristique est donree par linteraction entre la
rondelle Belleville et le ressort de progressivie. La rorelle Belleville est
essentiellement dimensionree en fonction du couple maxiad transmissible
par 'embrayage et I'e orta la pedale. Des limitations d'° encombrement et
d'inertie rendent compligiee I'utilisation de raideurs f ortement non-lireaires
pour le ressort de dosabilie ainsi limitant la possibilite de contréler la forme
de la courbe caraceristique.

Une commande hydraulique a demultiplication variable peut modier la
courbe caractristique a la pedale an d'assurer un point de echage au-
tour de 60% et maximiser la dosabilie en eduisant la partie de la course
pedale cedee au tes forts couples. La gure 2.7 montre un exemple de ce
principe.

L'inconwenient principale de ce syseme est la variation de I'e ort de k-
brayagea la pedalea cause des dierents valeurs de cemultiplication. Pour
gue le syseme soit ergonomiquement viable il faut, donc, asurer une assis-
tance activea la pedale de I'embrayage.

2.4.3 Conclusions et suite de ktude

L'analyse des solutions passives pour incementer le conft de I'embrayage
mets enevidence les limitations intringequesa cette approche. L'introduc-
tion d'un ltre sur la commande hydraulique risque de géner le conducteur
lors du dosage du couple ou d'introduire un ressenti cesagablea la pedale.
La cemultiplication variable, quanta elle, est une solut ion tes ineressante
en theorie permettant de mieux jongler avec les dierente s contraintes grace
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Fig. 2.7 { Exemple du principe de la cemultiplication variable; la zonea
tes haut couple est eduite et la partie initiale qui assure la dosabilie est
etendue tout en assurant un point de Echage autour de la pcition optimale
de 60% de la course pedale.

a l'introduction d'un dege de libere suppementaire . Malheureusement, sa
ealisation pratique est compliguee d'une part par la grande dispersion des
caraceristiqgues des embrayagesa la fabrication et de lautre par le change-
ment de cette caraceristique suitea le vieilissement de I'embrayage. L'in-
troduction d'un nmecanisme de ce type incluant une assistamwe active a la
pedale de I'embrayage est aussieconomiquement peu justible car son prix
serait comparablea un syseme type clutch-by-wire ou BVR qui o rent des
potentialies pour lI'agement de I'embrayage bien sue rieures.

En partant de ce constat I'attention aet poree sur des s traegies de com-
mande de I'embrayage exploitant un actionneur agissant sula bute de I'em-
brayage. Le troiseme chapitre est cedea letude d'u ne commande, diteaide
a la synchronisation, impementablea la fois sur une architecture BVM ou
BVR. L'icee principale derrere cette approche est de laisser au conducteur
le plus ample marge de man uvre possible et d'assurer une sychronisa-
tion sansa-coups contrélant le couple transmis par I'emlrayage pendant les
tous derniers instants de I'engagement. Le quatreme chajire pesente une
extension de la commande optimale cevelopgee dans le chape peedent
pour la contréle d'une BVR depuis le cebut jusqua la sync hronisation. Le
cinqueme chapitre pesente les observateurs cevelopes pour I'impementa-
tion des strakegies et, en n, le sixeme illustre les es ultats experimentaux
obtenus sur un prototype BVR Clio Il K9K.



Chapitre 3

Aidea la synchronisation

3.1 Principe

L'analyse des solutions mecaniques passives pour l'inement de I'agement
de conduite lea I'embrayage dans une architecture BVM a monte la re-
cessie de l'introduction d'unekment actif.

L'icee portante cetaile dans ce chapitre a comme point d e cepart I'obser-
vation, faite pendant l'analyse de l'agement de I'embrayage, que celui ci
est cetermire principalement par deux caraceristique s : la rapidie de syn-
chronisation et le niveau da-coupsa la synchronisation. Ces deuxeements
sont les par la physique de I'embrayage : un engagement catiimplique
un couple embrayage plus important et, donc, des oscillatios de la chame
cirematique suitea la n de I'engagement ayant une plus grande amplitude.

La solution propose, dite aidea la synchronisation, visea exploiter le cecou-
plage possible entre position de la pedale et position e etive de I'embrayage,
permise par l'introduction d'unekment actif, a n de lim iter dans la me-
sure du possible les oscillations de la chame cirematigeligracea un pilotage
du couple embrayage dans les derniers instants de la synchrisation comme
monte en gure 3.1. Cette solution assurea la fois une parfaite transparence
visa vis du conducteur et un incement remarquable du confort associant
un faible temps d'engagement avec un niveau da-coups tes eduit.

La eduction du salut peut etre consiceee comme un probeme de rendez-
vous des signaux! g, egime moteur, ! 8, egime primaire bo'te. Le criere

introduit par Garofalo et al. [13], qui visea minimiser la d ierence ! !_8
entre les cerivees temporelles des deux egimes, est arlaguea une mesure
de lecart entre le couple  geree par I'embrayage et le couple ¢ du moteur

a l'instant de synchronisation ts.

Lors d'un dcecollage e ectie sur un \ehiculeequipe d'u ne BVM en conditions
normalesa linstant de synchronisation ts ona > ¢, le egime moteur

39
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Fig. 3.1 { Simulation cecollage avec aidea la synchronisation
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est en train de chuter (_0 < 0) et le \ehicule en train d'acekrer (_!8 > 0)
(voir Fig. 3.2). Dans le cas d'un \ehiculeequige d'une BV R le couple em-

Vitesses angulaires
180 T T T i E—

— W

140

120 q

80 q

Régime [rad/s]

60 B

20 q

0 I I 1 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Temps [s]

Fig. 3.2 { Simulation cecollage sur plat d'un cecollage sans ade.

brayage, sous le contréle direct du calculateur de la bo#t de vitesses, aurait
pu &tre limie a n de ne pas cepasser le couple moteur poureviter d'embke
tout probemea la synchronisation. Cette straegie, so uvent employe par le
BVR en production rie, induit un temps de patinage excesszement long
et un sentiment chez le conducteur d'une voituremoue Pour cette raison on
consicere ;> . pendantla partie nale de 'engagement independamment
de l'architecture de la bote.

Pour changer cette situation on a deux leviers disponibles soit on agit
a niveau du contréle moteur pour augmenter le couple ., soit on opere
une ouverture partielle de I'embrayage au n de eduire le couple .. Les
commandes propo%es dans la plus grande parties des aréd parusa cette
date [13],[14], [12] utilisent les deuxa la fois dans le cae d'une BVR. La
commande en couple du moteura combustion interne, tes atractive d'un
point de vue automatique, est soumise a des fortes contraites et a une
dynamique bien plus lente, surtout dans le cas des propulses essence, par
rapporta la commande de I'embrayage. La strakgie choisk, donc, visea
assurer un engagement confortable en employant seulemerdé commande
de lI'embrayage.

Dans la suite on cetaille la structure d'une simple commande PI par re-
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tour de sortie sur la vitesse de glissement de I'embrayage. éite commande
montre une faible robustesse aux variations de coe cient defrottement et
recessite l'introduction une boucle externe sur le couplemoteur pourevi-
ter une eduction de lI'amortissement deseventuelles osdlations. En depit
du fait que la commande satisfait lano lurch condition a la synchronisa-
tion des oscillations esiduelles sont pesentes méme ans le cas nominale.
Cette constatation a motive une analyse plus approfondie s conditions de
synchronisation qui a aboutia une extension, dite synchronisation iceale,de
la condition pe@dente. Une commande optimalea temps ni aeg, enn,
utilise pur assurer l'atteinte de cette condition dequi libre.

3.2 Aidea la synchronisation avec no lurch condi-
tion

3.2.1 Loi de commande

D'aupes la no lurch condition introduite par Glielmo le salut peut étre
caracerie par la valeur de la cerivee de la vitesse de gissement! $ !_8 de
'embrayagea l'instant de synchronisation.

Sioncenit y; =12 ! Ja partir desequations (1.8), (1.9), (1.10), (1.11)
et (1.19) du syseme simpli e on obtient :

= 5-Fnt (O (3.1)
tl
IQ9=Fn k% g 1D (3.2)
=K%+ g 1) (3.3)
L= 0d (3.4)
ou . 010 0 0
3 k 1
Jiyg = —=9 ty= _t 04 t 0 ;0 L —
tl Jg_'_ Jg () JS \]g g v Jg e

La commande en feedback proportionnel simple

Fo= 2 (kpys+ (1)

donne une dynamique pour la vitesse de glissement = Kkpy:1 qui assure
une convergencea 2ro exponentielle ainsi satisfaisarite criere sur la valeur
de yj a l'instant de synchronisation.

Cette commande eduit consicerablement I'ampleur desa-coups gerees par
le salut mais, méme dans les conditions nominales ai satiait la no lurch
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condition, ne parvient pasa les eliminer compktement laissant des oscil-
lations esiduelles de sur la chame cirematique (Fig. 33). En dehors des
conditions nominales la commande pesente une faible robstesse, surtout
dans le cas d'une surestimation du coe cient de frottement qui entrame
une synchronisation manqwee (Fig. 3.4).
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Fig. 3.3 { Simulation d'un decollage avec aidea la synchronisdion en simple
feedback.

La commande

Z
J
Fo= =2 kpyr+ ki yidt+ (t)

introduit une composante inegrale qui aneliore la robustesse de la com-
mande en feedback. La commande PI ainsi obtenue n‘assure upar contre,
le respect de la nullie de la cerive de la vitesse de glisementa l'instant
de synchronisation, entramant un niveau sugerieur d'o<illations esiduelles
comparablea celui obtenu en absence de commande d'aide alsynchroni-
sation.
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Fig. 3.4 { Simulation d'un decollage avec aidea la synchronisaion en simple
feedback. Une erreur d'estimation de 5% du coe cient empéche une syn-
chronisation correcte.
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3.2.2 E ets du feedback et contréle du couple

La fonction de transfert de la torsion de la transmission {s) pour le syseme
peedent est
J_an (s)

T)= gy (3.5)
52 + tg+4+ -t
Ji2 Ji2

Cetteequation mette enevidence le mode d'oscillation anorti de la chame
cirematique.

Si on introduit la lois proportionnelle F, = 3 (kpy1+ (1)) la fonction de
transfert devient :

3¢ koyit 3
1s) = : - (3.6)
2+ 0 4 j—é,%s+kt i+ j—élg
o 070
2= 7oty
€ 9

On peut remarquer dans (3.6) par rapporta (3.5) une eduction du coe -
cient d'amortissement du mode d'oscillation. Le feedback gr la vitesse de
glissement a comme consguence fcondaire une eductioapparente des
frottements de la transmission.

On peut e ectuer un placement de poles si on introduit un ulerieure feed-
back sur le couple moteur ¢ comme monte en gure 3.5. Consicerant un
feedback sur la vitesse de glissement

G :i@e

G

Fig. 3.5 { Scltema de principe de l'aide au cecollage avec feedlzk PI sur la
vitesse de glissement de I'embrayage et placement des p8lpour augmenter
I'amortissement des oscillations.

010 070
/\e= . Jedg., 10 0 — Je‘]g..
Jt1 g v
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la fonction de transfert esultante est

Ju i
(s)= —h 3
82+ i t1 + " s+ k L Ji1
t I Tg_ t 75 Tg

(&

En imposant un coe cient d'amortissement =1 ona
S

1 \]tl 1 \]tl
"=2 k R —_= i =
' Jt2 Jg2 ! Jtz ng

Cette strakgie est tes e cace (Fig. 3.6) mais recessit e du contréle en couple
du moteur qui, comme pe@demment remargwe, est soumisa la foisa des
fortes contraintes technologiques eta des compromis aveautres prestations
notamment la depollution qui n‘ont pasee inclus dans ce tte simulation. Les
straegies antia-coups implanees dans les unies de contréle moteur des voi-
tures actuelles sont base sur le méme principe appliquawux deux premiers
modes d'oscillation de la chame cirematique. Leur e cacie est toutefois
limiee par la dynamique du couple moteur et, souvent, par lindisponibilie

de la vitesse arbre primaire! 8.
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Fig. 3.6 { Simulation de cecollage avec commande en feedback Pkeontrole
couple moteur. ! ¢ egime moteur, ! g egime primaire bote et !, vitesse
\ehiculeequivalente arbre primaire.
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3.3 Limitations de la no lurch condition et in-
troduction des conditions de synchronisation
ickale

L'analyse de l'aidea la synchronisation par feedback lireaire a mis enevi-
dence que le respect du criere propos par Glielmo [15] @ivee de la vi-
tesse de glissement nulle a l'instant de synchronisationts), méme dans le
cas nominale, n'exclue pas la pesence d'oscillations eiduelles sur la chame
cirematique.

Sioncni y; =12 !3ety, =12 19 on aa partir desequations du
siseme simplie (1.8), (1.9), (1.10) et (1.11)

1 1 1
= = & ot — kP O+ 7
Y1 JQ e ‘Jtol c 38 t 3/2 (3 )
1 1
= — — kO 0+ .
_0= y2 (39)

On peut remarquer que le syseme dynamique c ni par lesequations pe-
@dentes pesente un ensemble de points dequilibre ceni par

Y2eq =0 (3.10)
9+ 9 311
ceq— Jg+JgO+J\9 e ( )
1 J9
0 _ \Y
17 kPI0+ 39+ 39 © (312)

Icealement l'instant apes la synchronisation t? les trois inerties du mockle

ont la méme vitesse! 3= 19 =10=1 etla méme acebration ! 3= ! J=

19=1 = IFIGFIY c'esta-dire que le syseme ce ni par (3.7), (3.8) et
(3.9) atteigne a la synchronisation un point appartenant au sous-ensemble
des points dequilibre caracerise par une vitesse de glssement nulle. Ceci
implique queya(t§) = ! 3(tZ) ! J(t&) = 0 mais aussi quey,(ts) = ! J(t&)

1 9(tf) = 0. Or, le criere (2.7) n'induit pas forcement la deuxe me condition
(Fig. 3.7); il n'y a pas de salut mais des petitsa-coups sontgerees pas le
teequilibre de la chame cirematique, d'autant plus p robematiquea cause
de la eduction apparente de la raideur des transmissionsntroduite par la

commande proportionnelle.

D'un point de vueenergetique la condition y, = 0 estequivalentea ne pas
stocker un surplus denergie elastique dans les raideurgde la transmission.
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Fig. 3.7 { Dierences de vitesse lors d'un cecollage avec aidea la synchro-
nisation en feedback proportionnel. Apes l'instant de synchronisation ts
on peut remarquer les oscillations dey, amorties par le frottement de la
transmission.
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Lenergieelastique des transmissions estE. = 1=2k; 2 et sa cerivee tempo-
relle E¢ = ki —= ki y2. A lequilibre ona: E¢=0 et

_ 1 dve
ke Jde+ Jg+ Jy

doncy, =0.

3.4 Aidea la synchronisation avec synchronisation
ickale

3.4.1 Principe

Le syseme d'aidea la synchronisation doit, donc, amenerla chame cirema-
tiquea l'inerieur du sous-ensemble des points dequilibre & ni par

yi(ts) =0 (3.13)

et (3.10), (3.12) et (3.11). A n deviter une usure excessive des garnitures de
I'embrayage et simpli er la gestion de I'aidea la synchronisation visa-vis de
la ®curie de fonctionnement, une commande assurant la n de I'engagement
dans un temps ni est pekrable.

Etant donre que la trajectoire permettant de rejoindre le p oint dequilibre -
nal doit aussi assurer un bon niveau de confort, ne pas trop daiter I'action-
neur et limiter lenergie dissipee par frottementa I'in  erieur de I'embrayage
une commande optimalea temps ni s'impose comme solution gerentielle.

3.4.2 Criere

Pour la e nition de la fonction de coat quadratigue a min imiser par la
commande optimale on utilise le mockle de chame ciremaigue simplie
cecrit en fonction des dierences de vitessesy, Y2 et la torsion de la chame
cirematique ;equations (3.7), (3.8) et (3.9).

Sous I'hypotrese simpli catrice d'une vitesse de glissenent de I'embrayage
y1 positive, la relation entre le couple embrayage . et la force normaleF,

aux surfaces de frottement peut etre approchee par la simfe relation propor-
tionnelle .= F . Cette simpli cation introduise une limite au domaine de

validie de la commande ; le respect de cette condition peutsoit &tre valice

a posteriori soit impog par contrainte d'iregalie su r y;.

Poureviter des glissements excessifs de I'embrayage ou ammise en action
trop brutale du \ehicule lors des premeres phases du cemllage on poncere

y1 et yo.
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La ¢k nition d'un probeme de commande optimale bien pose implique la
ponckration de l'activie de la commande. Etant donre la nature de |'em-

brayage esulte beaucoup plus ineressant consicerer omme entee du sys-
eme, a la place du couple embrayage ¢, la cerivve u de la force normale
Fn. Cette quantie est lee par une relation statique non-li reaire, la carac-
eristique de la rondelle Belleville, a la vitesse de deplacement de la bute
de I'embrayage contréke par un'actionneur hydraulique dont la principale

limitation est justement la slew rate

Pour introduire la cerivee de . comme entee du syseme esulte recessaire
l'ajout d'unetat suppementaire au syseme

<= u (3.14)

Le syseme complet en forme matricielle esulte

X=AX+Bg ¢+ Bgcu (3.15)
a
T
= Y1 ¥y c
2 0 0ok 1 3 2 ;3 2 3
39 J9 Ji1 30 0
0 k% 1 e
-q0 § ! _ 0 _ao
A—§ SRS J}’% Be—§ ?, Bc_ﬁoé
o 1 0 O 0
O 0 0 O 0
Les poncerations suryy, y» et u donnent le criere
1%
J(y1;y2;u) = > y2(t) + ay3(t) + buA(t) dt
to
ou, en forme matricielle,
1Z ts
I = 3 xTQx+ u'Ru dt (3.16)
to
avec 2 3
1 000
_foao OZ _
Q= g 0 00O R=[b
0 00O

3.4.3 Formulation probéme de commande optimale

Ayant ce ni la dynamique du syseme et la fonction de codt on peut formuler
formellement l'aidea la synchronisation comme un probeme de commande
optimalea temps ni.
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Trouver u(t) sur l'intervalle T =[tg;ts] tel que minimise le criere (3.16) sous
les contraintes de la dynamique du syseme (3.15), les coritlons initiales
X(to) = Xo et les conditions nales x(ts) = Xs ¢k nies en fonction du couple
moteur ¢ par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11).

3.4.4 Commande optimale LQ

La nethode LQ (Linear Quadratic) est la solution standard d es probemes
de commande optimale,a la fois en temps ni et in ni, pour de s sysemes
lireaires avec fonction de colt quadratique.

Pour le casa temps ni cette methode cetermine u sur l'intervalle T

Z
J(u) = y'Qy+ uTRu dt+ x(ts)" Fx(ts)
T

pour le syseme :
X=Ax+ Bu
y=Cx

Dans cette formulation lesetats naux ne peuvent pas &tre sgecies direc-
tement mais peuvent etre induits grace a une forte ponderation de letat
nal.

Le syseme 3.15 ne peut pas etre directement exploie carl'entee ¢ est
mesurable mais pas contrblable par choix de conception. Leas de gure
@l cette quantie soit controlable aee examiree dan s la literature [15].
Si on fait I'hypotrese que le couple moteur reste constant ar l'intervalle
T d'optimisation on peut consicerer ¢ comme unetat non contrélable du
syseme. Les matrices correspondantesa la formulation geedente sont

2 3

0 kO 1 1 23
0 % 3 W X 0
o_tok_tolo 0
A = Ji2 Jz 39 B=6 0
=80 1 0 0 0 =
O 0 0 0 O
O 0 0 0 O 0
10000 10 B
C= 091000 Q= ¢ 4 R= D

Le couple (A ;B) n'est pas stabilisable car il y a deux valeurs propres null.
Ceci empeéche la factorisation de Schur de la matrice Hamitinienne, reces-
saire pour la esolution de lequation de Riccati algebr ique [7].
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3.4.5 Commande optimale par Lagrangiens dynamiques
Methode des Lagrangiens dynamiques

Parce gue le syseme ne satisfait pas les hypotleses de laethode LQ esulte
recessaire employer la treorie plus gererale de lI'analyse dierentielle [1].

La nethode dite des Lagrangiens dynamiques est une extensmn a |'op-
timisation dynamique sous contrainte de la nethode des muliplicateurs
de Lagrange pour des probemes d'optimisation statique sas contrainte.
L'approche est la m&éme : l'introduction des multiplicateurs de Lagrange
transforme le probeme d'optimisation de la variable libre x soumisea la
contrainte de la dynamique du syseme dans un probeme equivalent, dit
probeme dual, sans contraintes ayant comme variables libes x et . La
solution du probeme duale est une borne sugerieurea la ®lution du pro-
beme original; si celui ci est un probeme convexe, commedans notre cas,
la solution duale est cencidente avec la solution du probeme original. Cette
propree est dite dualie forte .

La solution du probeme dual et du probkeme original, si les conditions de
dualie forte sont respecees, est donree comme solutio d'un probeme au
valeurs de frontere en deux points (Two Point Boundary Val ue Problem ou
TPBVP).

En particulier la solution du probeme

Trouver u(t) sur lintervalle T = [to;ts] tel que minimise le criere (3.16)
sous les contraintes de la dynamique du sysemé€3.15), les conditions ini-
tiales x(tg) = Xg et les conditions nales x(ts) = Xs & nies en fonction du
couple moteur ¢ par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11)

est donre par le TPBVP

X=AX+Be ¢+ Beu (3.17a)
_= Qx AT (3.17b)
u= R !B/ (3.17c)

Les cetail mattematiques de la nethode, depuis la ¢ ni tion du probeme
initial jusqua la cerivation du TPBVP sont donres dans | 'annexe A.l.

Resolution du TPBVP par shooting

La solution du probeme d'optimisation dynamique sans cortraintes d'in-
egalie est, donc, donree par un probeme aux valeurs de frontere en deux
point ou TPBVP. La particularie de ce probeme est que les contraintes qui
assurent l'unicie de la solution desequations dieren tielles ne sont pas les
etats initiaux mais les valeurs initiales et nales de moite desetats.
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Normalement ce type de syseme est esolu nurreriqguementavec la nethode
ierative dite du shooting Si on e nit I'operateur

F(o! x(ts)

qui associea un vecteur de conditions initiales sur les cetats

0= (to)=  1(to) a(to) s(to) alto) '

le vecteur desetats naux correspondant

X(ts) = yilts; o) VYalts; o) (tsi o) colts; o)

la methode du shooting est la recherche de la solutiorny de lequation vec-
torielle
F(o xs=0

c'esta-dire la valeur initiale des coetats qui assure uneevolution du syseme
telle que la contrainte sur lesetats naux soit satisfaite.

La connaissance de permets de se reconduirea un simple probeme aux
valeurs initiales (IVP) inegrable nuneriquement sous M atlab.

Etant donre que la recherche des racines est faite par ieation et que a
chaque evaluation de F( o) il faut inegrer le syseme dierentiel sur I'in-
tervalle T = [tg;ts], cette nethode est tes orereuse en temps de calcul et,
donc, n'est pas envisageable comme solution embarqiee.

Fesolution du TPBVP par exponentiel de matrice
Si on injecte (A.8c) dans (A.8a) on peutecrire le TPBVP comme

d x A B.R B! X Be
- = T + e
dt Q A 0
ou, en forme compacte,
z=A;z+B; ¢ (3.18)

Si on fait I'hypotrese que ¢ reste constante pendant la eriode d'activation
de la commande optimalé on peut consicerer cette entee comme unetat
non contrélable du syseme comme pour la nethode LQ. Le syseme (3.18),
egissant levolution du TPBVP, devient une simple equa tion dierentielle
uniforme

w=Auyw

!Les mesures exprimentales confortent cette hypottese pour une duee d'activation
d'environ 0:5s
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Aw =

avec la condition initiale ¢(tg) = eo-
Etant donre que le syseme est lireaire :
w(ts) = e w(to) =, W(to)

ou en forme moins compacte

3 2, . ., 32 3
X(ts) 1 12 13 X(to)
4 (ts) O=4 "5 "2 '23°4 (to) ° (3.19)
e(ts) "31 '32 "33 e(to)
avec ¢(ts) = e(tg) par hypotrese. On remarque que cet expedient est

applicablea touteevolution du couple moteur ¢ descriptible par un syseme
lireaire uniforme. Par simplicie on se limite au cas plus simple d'une valeur
constante.

Si on impose les conditions aux fronteres la premere lighe e nit le syseme
lireaire :

12 0= Xs 11X0 ' 13 0 (3.20)

qui donne les coetats initiaux ¢ en fonction desetats initiaux et naux Xg,
Xs et du couple moteur ¢ constante par hypottese.

Le syseme lireaire (3.20) a solution unique si et seulemat si la matrice ' 12
est inversible. L'inversibilie de cette matrice estequ ivalente au fait que le
TPBVP soit bien pos. Un probeme au valeur initiales

x = f(xu)
X(to) = x0

est bien po sif (x;u) est Lipschitz en x. Malheureusement une condition
similaire méme limie au cas lireaire n'est pas disponible pour les TPBVP
en gereral mais dans notre cas le TPBVP repesente des coditions KKT.

Le probeme d'optimisation consicee a une fonction de colt quadratique et
il est, donc, convexe sur un domaine d'existence convexe cae ni par des
contraintes lireaires. Dans ces conditions la treorie naus assure I'existence et
unicie de la solution du probeme d'optimisation. En n p arce quea la fois
les conditions de forte dualie et la condition d'Abadie sur la quali cation
des contraintes sont satisfaites toute solution du probéme d'optimisation
doit satisfaire les conditions KKT et vice versa. Parce que ¢ probeme d'op-
timisation admet une solution unique le TPBVP, aussi, doit admettre une
solution unique et, donc, la matrice' 12 est inversible.



3.4. AIDE A LA SYNCHRONISATION AVEC SYNCHRONISATION ID EALE 55

Di cules nuneriques

En cepit du fait que linversibilie de la matrice ' ;» soit theoriguement
assuee des probemes de conditionnement nurrerique pevent &tre exgeri-
menes lors de la esolution du syseme (3.20) pour des tenps de esolution
superieursa une seconde en combinaison avec des raideud® transmission
particulerementeleees et des inerties de bote faibles.

1022

1020

1018

1016

1014

1012

1010

Indexe de conditionnement f 12

| | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Intervalle t-ty [s]

Fig. 3.8 { Indexe de conditionnement de la matrice' 1o en fonction de
l'intervalle d'activation de la commande.

Si dans la theorie une matrice caree A est inversible ou elle n'est pas, en
arithmetiquea pecision nie la situation est bien plus nuanee. L'indexe de
conditionnement

condy(A) = KA tkpkAkp

est une mesure de l'invisibilie de la matrice. L'indexe de conditionnement
pour la norme quadratique peut etre ¢k ni aussi en fonction des valeurs
singuleres (A)

max (A)

conth(A) = A
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ou, dans le cas d'une matrice normale, des valeurs propreqA)

A)
condb(A) = ﬂ
dz( ) min (A)
Dans le champ des eels, parce que
1
1, —
KA “kp = KAK

on acondy(A) 1 pour toute matrice A inversible. Dans le cas d'une arith-
netiquea pecision nie I'indexe de conditionnement a u ne valeur comprise
entre 1 et I'in ni. Plus cette valeur est grande plus la matrice en question
est di cilement inversible.

Si on consicere la esolution du syseme lireaire Ax = b, m =log ;¢ (condx(A))
est grosserement le nombre de chi res signi catives perdues dans la solution
a cause de la matrice A. Parce que Matlab utilise une notation en double
pecision, c'esta-dire avec environ 15 chi res decimales signi catives, la ma-

trice ' 12 n'est plus inversible pour des intervalles sugerieursa une seconde.

Si cette limitation ne pose pas de probemesa la straegie d'aidea la syn-

chronisationa cause de ses faibles temps d'activation, & peut empécher le
calcul du cecollage optimal complet. Letude des nethod es alternatives de
calcul de la matrice exponentielle [23] [24] malheureusemen‘apporte au-

cune solution au probeme car cette di cule est intrins equea la commande
optimale a temps ni. Une solution alternative du TPBVP par fonctions
cereratrices aetetude sans pourtant aneliorer | e probeme, voir annexe
A2

Les solutions retenues sont soit 'utilisation d'une alggbrea pecision variable
soit la esolution du probeme d'optimisation par progra mmation quadra-
tique.

Choix du seuil d'activation et duee de la commande

La methode des Lagrangiens dynamiques donne une solutionuaprobeme de

commande optimale pour unetat initial Xg et un intervalle de tempsts tg

donres. La condition terminale xs = f( ¢(ts)) est calcuee en fonction de

letat initial gracea I'hypothese de couple moteur con stante. Se pose, donc,
la question de choisir le seuil de vitesse de glissemewi(ty) qui ceclenche

I'activation de l'aide a la synchronisation et l'interval le de tempsts tg

donre pour atteindre letat nal.

Le probeme d'optimisation, tel que specie dans les sections peedentes, ad-
met une solution pour toute valeur positive des paranetresy;(tp) et ts to
mais un intervalle d'activation trop long par rapporta la v itesse de k-
clenchement allonge inutilement I'engagement eduisantl'agement et, au
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contraire, un intervalle trop court cause une fermeture de lembrayage avant
la eouverture partielle qui induit une oscillation du \e hicule fortement cesa-
geable. A n de mieux comprendre la relation entre ces deuxparanetres on
consicere la synchronisation avec une transmission in nment rigide.

En ¢k nissant J; = J8+ J9, les equations egissant la dynamique de ce
mocklea deux deges de libere sont

00—
\]e!_e - e (o]
\]l!_v = ¢

ce qui donne comme dynamique de la vitesse de glissement

1 1 1

—+ — 3.21
Jeo e Jeo Jl C ( )

le

Donre une condition initiale yi(tg), e(to) et ¢(to) , en absence d'inter-
vention de la commande optimale, la synchronisation aura Bu apes un

intervalle
yi(to)

o e(to)  Jo+ 35 c(to)

t=

Si on interdise pendant l'activation de la commande optimak un couple
embrayage sugerieura (tp) la relation entre vitesse de declenchement et
temps d'activation

1

1
oty ) @22

)= (st 55 elto

Do

avec 2 (0;1), doit tre satisfaite. On remarque que cette condition st re-
cessaire mais pas su sante : elle ne garanti pas que la trajeéoire optimale
respecte la condition ¢(t) c(to) méme si existe une trajectoire faisable
respectant cette contrainte. Le calcul des trajectoires opmales, dont les e-
sultats sont illustes en gure 3.9, pour une chame cirematique d'une Clio Il
avec un intervalle d'activation ts tg=0:5s, ¢(tg) =50Nm, (tg) =60NmM
et des valeurs du coe cient comprises entre @ et 0:8 mets enevidence,
en e et, soit une fermeture excessive de I'embrayage avantal eouverture
pour des valeurs d' proches de l'unie soit une eouverture excessive pour
des valeurs d' tes faibles. Une valeur de Q5 pour le coe cient evite ces
deux extrémes tout en minimisant l'activie de l'actuate ur.

Respect du domaine de validie du moctle

Méme si tous les esultats des calculs d'optimisation e ecties dans le cadre
de cette these respectent le domaine de validie du moceke simplie sur le
quel est baze la commande optimale, c'esta-dire la posivie de la vitesse
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65
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Couple embrayage [Nm]
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o
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Temps d'activation t-t o [s]
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0

Fig. 3.9 { Serie de trajectoires optimale du couple embrayage (t) sur
un intervalle d'activation ts tp = 0:5s pour des valeurs du coe cient
comprises entre @ et 0.8.

de glissementys, ceci n'est garanti par aucune propree mattematique d e
la solution.

Pour garantir la faisabilie des solutions soit on calcule les trajectoires op-
timales o -line et on les valides par inspection avant de lesutiliser sur le
\ehicule soit on impose la positivie de la vitesse de glisement ajoutant une
contrainte d'iregalie au probeme d'optimisation qui  esulte

Trouver u(t) sur lintervalle T = [to;ts] tel que minimise le criere (3.16)
sous les contraintes degalie de la dynamique du sysene (3.15), les condi-
tions initiales Xx(tg) = Xp et les conditions nales x(ts) = Xs @ nies en
fonction du couple moteur ¢ par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11), et les
contraintes d'iregalie 'y; Oetu O.

Q@ une contrainte suppementaire limite aussi le mouvement de I'embrayage
a la seule eouverture assurant ainsi un meilleure confot.

La nethode des Lagrangiens dynamiques appliqiee au probme d'optimi-
sation pe@demment e ni n'abouti pasa une solution a cause du caracere
non constructif des conditions KKT. Voir annexe A.1.2 pour une explication
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plus cetailee de cette limitation.

Une solution alternative du probeme d'optimisation est, donc, recessairea la
fois poureviter les di cules nuneriques et traiter les  contraintes d'iregalie.
Dans la section suivante on verra comment la programmation gadratique
permet de epondrea ces deux probemes.

3.4.6 Commande optimale par programmation quadratique

(QP)

Le probeme d'optimisation statique consistanta trouve r le vecteur v qui
minimise
JV]= VTHv+ v'f

sous les contraintes

et
AinVv = b

est dit un probeme de programmation quadratique. Etant donre que beau-
coup de probemes d'optimisation peuvent étre reconduisa une formulation

de programmation quadratique les nethodes de esolutionsont bien connus
et disponibles dans toutes les librairies de optimisation.

Le probeme d'optimisation dynamique

Trouver u(t) sur lintervalle T = [tg;ts] tel que minimise le criere (3.16)
sous les contraintes de la dynamique du sysemé3.15), les conditions ini-
tiales x(tg) = Xo et les conditions nales x(ts) = Xg ¢ nies en fonction
du couple moteur ¢ par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11), et les contraintes
diregalie y; Oetu O.

peut étreecrit avec une formulation QP moyennant unechantillonnage a n
de reconduire l'optimisation de la fonction u(t)a I'optimisation du vecteur
u forne par les valeurs uy aux instants dechantillonnage ty.

Les cktails de la transformation et la ce nition exacte de s matrices et des
vecteursH, f, Agq, beg, Ain €t by sont illustes dans l'annexe A.3.

En gure 3.10 on peut observer les trajectoires optimales ducouple em-
brayage pour les mémes conditions que pour la gure 3.9. L'et de la
contrainte d'iregalie u(t) O est bien visible pour les trajectoires limites
qui saturent soit sur la valeur initiale du couple embrayagesoit sur la valeur
nale. La contrainte d'iregalie  yi(t)t O, par contre, est inactive car méme
en absence de contrainte les solutions respectaient le doina de validie du
mockle.
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Fig. 3.10 { Serie de trajectoires optimale du couple embrayage .(t) avec
contraintes d'iregalie sur un intervalle d'activation ts tg = 0:5s pour
des valeurs du coe cient comprises entre @ et 0:8. La saturation des
trajectoires limites est duea la contrainte d'iregalit eu(t) O



Chapitre 4

(ecollage optimale

4.1 Principe

La esolution du probeme d'optimisation par programmat ion quadratique
a lewee toute limitation sur le temps d'activation de la commande optimale
ainsi permettant de calculer des trajectoires optimales par le decollage
entier. Ce type de solution est ineressant pour la progranmation des ar-
chitectures BVR ou clutch-by-wire a1 I'embrayage est sousle controle du
calculateur depuis le cebut de la man uvre.

Lors de la esolution du probeme d'optimisation dans le chapitre peedent
I'hypothese simpli catrice d'un couple moteur constant a vaiteke introduite.
Cette hypottese, parfaitement acceptable sur la toute denéere partie de I'en-
gagement, est extremement contraignante sinon irealise quand on consicere
le cecollage entier. La possibilie d'utiliser une traje ctoire du couple moteur
cecrite par un syseme lireaire autonome pourrait palie ra cette di cule
mais reste, cependant, le ce de prendre en compte une volda conducteur
qui pourrait changer au cours du decollage. Cette reces$e n'est pas dicee
seulement par des raison d'agement de conduite mais aussie scurie car
le conducteur doit étre toujours capable d'intervenir sur le comportement
du ehicule pour eagira un changement soudain de situation.

An de concilier une meilleure prise en compte de la volone conducteur
avec la recessie d'hypotheses simpli catrices pour e ectuer une plani ca-
tion optimale la trajectoire n'est pas calcuk une fois pour toute au debut de
la man uvre et puis suivie avec un feedback mais misea jour egulerement
pour prendre en comptea la fois les changement de consigneeducteur et
lesecarts entre la solution du probeme d'optimisation et le vrai comporte-
ment du syseme.

61
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4.2 Replani cation dynamique exacte

4.2.1 Commande Model Predictive Control (MPC)

Le Model-based Predictive Control (MPC) est une nethode de commande
qui, dans sa formulation la plus gererale, consistea esoudre un probeme
de commande optimale QP pour un syseme lireari®e et/ou simplie sur
horizon nide Ny pas et puis d'appliquer les premieraNechantillons avant
d'utiliser le nouveauetat xo mesue ou estime comme point de cepart pour
une nouvelle optimisation.

La commande MPC pesente deux principales avantages par naport aux

sctema de commande employes peedemment :

{ la eplani cation permet de s'adaptera un changement de volont conduc-
teur et de s'aranchir de I'hypottese contraignante de couple moteur
constante.

{ la stabilisation de la trajectoire du syseme autour de la trajectoire op-
timale n'est pas assuee par un retour detat mais directement par la
eplani cation.

4.2.2 Misaa jour de I'horizon d'optimisation

Lors de la misea jour de la trajectoire optimale deux strategies sont possibles
concernant le choix de I'horizon de pediction : soit on gade le nombre
dechantillons Ny constant soit on le eduit d'un nombre dechantillons Ng
equivalents au tempsecuk depuis la dernere optimisation. Dans le premier
cas on parle dhorizon glissant (partie A de la gure 4.1), dans le deuxeme
d'horizon xe (partie B de la gure 4.1).

Fig. 4.1 { Evolution des horizons du probeme d'optimisation dans le cas
d'une formulationa horizon glissant (A) eta horizon xe ( B).
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Dans une formulation de commande MPCa horizon glissant, lecas de loin
le plus commun,a chaque misea jour de la trajectoire optimale le probeme
de programmation quadratique

Trouver le vecteur .
U= Ug : i Un, 1
qui minimise la fonction de colt quadratique
Jul=u"Hu+ fu

sous les contraintes
Aequ = begq
Ainu = by
@ H, f, Agg beg, Ain et by sont e nis dans annexe A.3

est esolu. Le seuleEment qui change entre une optimisdion et l'autre est
le vecteur des etats initiaux Xo qui participe a la & nition de f et bgg
Le probeme d'optimisation agit, donc, comme un map entre I'espace des
vecteurs initiaux xo et le vecteur uy, des premiersN echantillons de la
commande optimale.

Pour le cas particulier N; = 1 on peut cemontrer [16] que existe une partition
pohedrique de I'espace des vecteurgg pour la quelle,a l'inerieur de chaque
egion k, le premierechantillon de la commande optimale est

Up = AXo + bx

La technigue permettant de calculer cette partition de lI'epace des phases
avec les matricesA et les vecteurshy correspondants est ditemulti pa-
rametric Quadratic Programming ou mpQP. Ce type de solution est parti-
culerement ineressant pour des sysemes avec un faibk nombre détats et
recessitant un court horizon de pediction. Dans le cas catraire le co0t en
temps de calcul recessaire pour ceterminer la legion cortentant xo risque de
devenir rapidement plus important que celui d'un algorithme d'optimisation
QP bien impemente.

Le comportement globale d'une commande MPC a horizon glisante est
equivalent a celui d'une commande LQ avec la possibilie d'inclure des
contraintes suppementaires. En particulier, a cause peciement de I'no-
rizon glissant, on ne peux pas imposer une contrainte sur legats naux

et le temps de synchronisation n'est pas garanti. Pour cetteraison une for-
mulationa horizon xe permettant de garantir un temps de sy nchronisation
exact aee choisi.

Dans la section suivante on cktaille la formulation de la canmande MPCa
horizon ni. Ce type de commande,evidemment non impementable en ligne
dans letat actuel de letat de l'art, servira de base pour la conception et de
ekrence pour les performances de la commande simplieproposeala n
du chapitre.
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4.2.3 Structure de commande acollage MPC

L'architecture de la commande de cecollage par straegieMPC pour un \e-
hicule equipe d'une BVR est montee en gure 4.2. Dans ce cas linterface
avec le conducteur est eduitea la pedale de l'acekr ateur dont la position
Xp est la seule entee du syseme. Le contréle moteur, cesgre dans la -

We

Fig. 4.2 { Sctema de la structure de la commande cecollage MPC par
une BVR. La position de la pedale x, est la seule entee, le contrdle moteur
ECU grere la consigne de couple en fonction dexp et ! .. Le tempsa la
synchronisation est calcué en fonction dexp. Enn la consigne de couple
embrayage est calcuk par la strakgie MPC en fonction de &tat de la chame
cirematique Xo, le tempsa la synchronisationt, et la consigne couple moteur

e

gure par son acronyme anglai€ngine Control Unit, gerere une consigne de
couple moteur ¢ en fonction de I'enfoncement de la pdale de l'acekra-
teur et le egime moteur ! ¢ suivant la cartographie pedale et les strakegies
compementaires.

Le temps avant la synchronisationt, est calcuk par
=0 )t (xp)

al  estle pourcentage compee de I'engagement ¢ ni comme
Z, 1

———d
to b (Xp( )
et t; (xp) est la duee pevue de I'engagement en fonction de I'enfamcement

de la pedale. Cette relation, donree par une simple look-ip table, est le
principal levier de eglage du brio de la voiture.t

Parler du compromis traditionnel entrea-coups et brio est impropre dans ce casetant le
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La straegie MPC, enn, calcule la consigne de couple embrgage . en
fonction de la consigne couple moteur ¢, du temps restant avant la syn-
chronisation t, et de letat de la cha™me cirematique Xg pris comme point de
tepart de la trajectoire optimale. Pour chaqueechantill on de la commande
le probeme d'optimisation dynamique

Trouver la fonction u( ) ce nie sur l'intervalle T =[t;t + t;] qui minimise

z t+t,
J[u] = xTQx + u'Ru dt
t
sous les contraintes
X=Ax+ Bu

X(t) = xo X(t+t)= xs( ot))

u 0 vy O

est esolu gracea la reconductiona un probeme de programmation quadra-
tigue comme cetaile dans I'annexe A.3.

4.2.4 PResultats

Le fonctionnement de la strakgie a pu &tre tese que en sinulation, d'abord

sur une con guration simpliee pour \eri er le fonctionn ement de la strae-

gie et le bien fonce du maintien de I'hypothese de couple coistant avec une
mise a joura chaque echantillon; ensuite sur le mocele complet de chame
cirematique incluant un mocetle de conducteur et le mocele de gereration

de couple cecrit dans la section 1.2.1.

Lors des simulation dans la con guration simpliee, sche matiee en gure

4.3, la consigne de couple moteur est simplement une rampetsge, le temps
d'engagementt; constant avec une valeur de & ce qui donne simplement, =

2 t. Les trajectoires esultantes de l'application de la straegie sont donrees
en gure 4.4 et 4.5. Les points initiaux Xo sont indiqles dans les deux gures
par des etoiles, les lignes continues repesentant les @jectoires, solution
du probeme d'optimisation esolua chaque pas de la commande. On peut
remarquer que la trajectoire des egimes du decollage opimale complet est
tes prochea celles qu'on peut enregistrer lors des declages BVM normaux
exception faite, evidemment, pour la eouverture nale d e I'embrayage qui
assure une synchronisation sansa coups. Le fait que les preeres trajectoires
aient un egime de synchronisation tes faible qui conduiraita un calage du

but le de la commande MPC d'assurer une synchronisation sansa-coups inciependamment
de la rapidie de I'engagement. Reste, cependant, la limit ation du brio recessaire pour
garantir un bon contréle du \ehicule en toute circonstanc e.
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/s
N

Fig. 4.3 { Sctema con guration simpli er utilie pour tester la validie de
principe de la stratgie MPC.

moteur est induit par le choix d'un temps de synchronisationts constant
qui impose un cecollage relativement rapide méme en pesnce d'un couple
moteur, et donc treoriquement, d'un enfoncement pedale tes faible.

180
160
140
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Régime [rad/s]

60

40

20
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Fig. 4.4 { Simulation de cecollage pour une Clio Il 1.5dCi (K9K) avec une
consigne de couple moteur ¢ en rampe satuee. Lesetoiles repesentent les
point xo de cepart des trajectoires optimales du egime moteur ! 9, egime

bote ! g et egime equivalent \ehicule !9 respectivement en bleu, vert et
rouge dans la gure.

En gure 4.6 et 4.7 on peut voir les esultats d'une simulation de decol-
lage avec une cha™me cirematique compéte, un mocele deconducteur et un
mockle de gereration de couple. L'action du mockle conducteur sur I'enfon-
cementxp de la pedale de I'aceerateur combireea I'e et des va riations de
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Fig. 4.5 { Simulation de cecollage pour une Clio Il 1.5dCi (K9K) avec une
consigne de couple moteur ¢ en rampe satuee. Lesetoiles repesentent les
point xo de cepart des trajectoires optimales du couple embrayage re vert
dans la gure.

egime moteur sur le mocele de gereration de couple induit une consigne
de couple moteur avec des forts changement pendant I'engagent. La stra-
egie MPC compense correctement ce changement de couple @ssure un
engagement confortable.

La straegie MPC est, donc, tes performante mais recesste un niveau de
puissance de calcul en ligne bien sugerieura celui dispaibles dans les unies
de contrble couramment utili’ee méme pour du prototypage rapide.

Au premier ordre le temps d'execution d'un algorithme de resolution d'un
probeme QP et fonction du nombre des variables libres, c'sta-dire la lon-
gueur du vecteura minimiser, dans notre casegale au hombe dechantillons.
Si on consicere une fequence de commande de 16{x pour un cecollage lent
de la duee de trois secondes on a, au cebut de la man uvre, wn vecteur
u compog par 300 echantillons equivalenta un temps de sdution par la
routine quadprog de Matlab sugerieural5 secondes sur unAMD Athlon64
3000+.
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Fig. 4.6 { Simulation de cecollage pour une Clio Il 1.5 dCi (K9K) avec
mockle de conducteur etECU modek par cartographie pedale. On remarque
un tes bon decollage en tepit des fortes variations du couple moteur induites
a la fois par l'action sur la pdale et la variation de egi me moteur.

4.3 Replani cation dynamique approclee

4.3.1 Formulation MPC par segments

Dans la & nition de la commande MPC donree dans la section peedente
la variable de commandeu = _; avaiteke e niea partir de la cerive du
couple embrayage pour garantir que  soit continuellement cerivable, c'est-
a-dire 2 C1, et pour limiter la vitesse de I'actionneur (slew rate) [10].

A cause de l'introduction de cette cerivee suppkmentai re lechantillonnage
utili’e pour se reconduirea un probeme d'optimisation quadratique peut
etre vu comme la limitation de la recherche de la solution ofimalea une
famille de courbes compose par un nombre ni de segments derdite :

8
E co + Upt t2T,
cot Up t+ ujgt t27T,
C(t):i:
> +PN 2.
c0 j=0 UJ t+ UN lt t2TN

Tj:[(j 1) tj t) N=tr=t

a t estle temps dechantillonnage.
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Fig. 4.7 { Simulation de cecollage pour une Clio Il 1.5 dCi (K9K) avec
mockle de conducteur etECU modek par cartographie pdale. On remarque
un tes bon decollage en cepit des fortes variations du couple moteur induites
a la fois par l'action sur la pedale et la variation de egi me moteur.

Dans cette optique un fort sousechantillonnage du probeme de commande
optimale pe@dente estequivalenta chercher la traje ctoire optimale com-

pos d'un nombre restreint N de segments. Comme clairement illuste par
la gure 4.8 méme un nombre tes limie dechantillons p ermet une bonne
pecision.

A n de pro ter compktement de cette intuition on introdui t une dissocia-
tion entre la fequence de la commande MPC et la fequence échantillon-
nage du probeme QP.

Dans la straegie MPC peedemment expoeea chaque intervalle de temps

t (par exemple chaque centeme de seconde pour une commandelOHz)
un nouveau probeme d'optimisation QP avec un horizon de pediction Ny =
tr= { est eree et esolu. Le premierechantillon de la solu tion optimale est
utili’e pour la commande de I'embrayage puis, apes un intervalle t, cette
proedure est eeke, c'esta-dire que, si la pedal e de l'acekrateur n'as pas
change de position pendant cette periode, un nouveau proleme QP avec
N, 1 variables libres est geree et esolu.

Evidemment e ectuer un fort sousechantillonnage tout en gardant la méme
nmethode de commande aurait un important impact regatif sur les perfor-
mances du syseme. Ce probeme peut facilement etre eve si on garde
le nombre dechantillons N du probeme QP constant incependamment de
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Fig. 4.8 { Exemple de trajectoire optimale approchee par deux trajectoires
composes par 5 et 10 segments..

I'horizon temporel d'optimisation t, et le pas dechantillonnage t de la
commande. Pratiquement ceci revienta chercher la command optimale
compose du méme nombreN eduit de segments de droite independam-
ment de la duee e ective de I'engagement. En plus, parce ge le nombre de
segments est constant lorsque le temps restanta la synchrosation t, est
forcement cecroissant, la pecision de la trajectoire approchee, initialement

plutét approximative, augmente sensiblement?

4.3.2 Reduction du vecteur détat

Dans les deux formulations peedents de la commande MPC a a implici-

tement admis une connaissance compekte du vecteur detatxy de la chame
cirematique. Sur une voiture equipee d'une BVR 12,1 0 et ! § sont direc-
tement mesues et le couple embrayage o est estine par inversion de la
courbe caraceristique de la rondelle Belleville en foncion de la position de
l'actionneur de I'embrayage. Lekment manquant du vect eur X, c'esta-dire

la torsion de la chame cirematique © pourrait &tre obtenu gracea un simple
observateur detat. Parce que I'accent dans cetteetude e la commande MPC
approclee est mis sur la limitation du codt computationel recessaire pour

2Lors des derniersN solutions du probeme QP avant la synchronisation la traje ctoire
approclee est plus proche de la trajectoire optimale conti nue obtenue par la nethode des
Lagrangiens que la formulation MPC exacte.
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la commande, une simpli cation ulerieure du moctle de la chame cirema-
tiqgue aetetude. On peut remarquer, d'ailleurs, que c ette simpli cation de
la dynamique ne eduit nullement la charge computationelle de la solution
du probeme QP.

Negliger la torsion de la chame cirematique empéche laspeci cation des
conditions ickale de synchronisation ce que limite cette ommande a une
famille de solution de synchronisation sous-optimale parapporta une com-
mande avec un vecteur détat complet.

4.3.3 Resultats

A n de comparer les performances des des dierents schemade commande
on a e ectie trois simulation de cecollage sur le plat avec le méme enfonce-
ment de la pedale d'aceérateur. Les esultats de ces smulations sont donres
en gure 4.9 et 4.10. On peut remarquer que l'approche de la dotion opti-
male par segments a un impact tes eduit sur les esultats de la simulation
méme si elle eduit fortement le co0t computationel de la commande. Au
contraire la eduction du vecteur detat a un impact plus i mportant sur
les performances de la commande et des petites oscillatiomsiduelles sont
pesentes apes la synchronisation. Etant donre que cette commande aee
terivee de la pe@dente en ignorant la torsion des tran smission ceci n'est pas
etonnant méme si dans une impementation eelle les bruits de mesure et les
retards du CAN vont probablement masquer ces petits cefaus. A n deva-
luer la robustesse des commandes MPC, bases sur une hypesie de couple
constante, facea un couple moteur changeant un moctle deegeration de
couple aet introduit.

En n pourevaluer la capacie du sysemea eagir a un ch angement de vo-
lone conducteur on a e ectlte une simulation de decollage sur plat ai, a
apes 1:2s d'engagement avec un enfoncement de la pdale de 20% on e-
duit soudainement cette valeura 10%. La commande MPC appralee par
segments eagi correctementa la eductiona un cinqui eme de la valeur pe-
@dente du couple moteur e ectuant une transition douce ertre un decollage
plutét rapide et un cecollage lent.
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Fig. 4.9 { Regime moteur, bote et vitesse equivalente du \ehicule pour
une simulation de cecollage sur le plat avec la commande MPQexacte, la
commande approctee par segments et, en n, la commande appclee avec
eduction du vecteur détat.
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Fig. 4.10 { Couple moteur et couple embrayage pour une simulationde
cecollage sur le plat avec la commande MPC exacte, la commate approctee
par segments et, en n, la commande approctee avec eductin du vecteur
detat.
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Fig. 4.11 { Regime moteur, bote et vitesseequivalente du \ehicule pour une
simulation de cecollage avec commande MPC approctee par Q segments;
apes 1:2s I'enfoncement pedale est soudainement eduit de 20%a 10%.
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Fig. 4.12 { Couple moteur et couple embrayage pour une simulationde
tkecollage avec commande MPC approctee par 10 segments; es 1:2s l'en-
foncement pedale est soudainement eduit de 20%a 10%.
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Chapitre 5

Observateurs

5.1 Principe

Lors de la conception des straegies de commande optimalerpa assumne
gque l'estimation en ligne de la courbe de transmissibilie e ectiee par les

couches de bas niveau du logiciel de commande BVR soit partei ce qui a
permis d'avoir directement une commande en couple de I'emlaiyage grace
a l'inversion de la relation position buee xp et couple transmissible.

La caraceristique en question est le esultat de la compasition de deux ca-
raceristiques physiquement bien distinctes : la relation F, (xp) entre la force
normale aux surfaces de frottement et la position de la bute, et (F,) qui
lie la force normale au couple embrayage transmis. La prerare des deux,
cetermiree par la rondelle Belleville et le ressort de progressivie, a un chan-
gement plutdt lent dans le temps, le surtouta l'usure et au vieillissement de
'embrayage. La deuxeme relation, par contre, est cetermiree en premere
approche par la geonetrie du disque de frottement et le coecient de frot-
tement qui subit des variations importantes en fonction de b temperature
des surfaces de frottement.

L'algorithme d'estimation de la courbe de transmissibilie a comme but prin-

cipal la compensation des changements de la relatioR,(xp) dusa l'usure

des garnitures du disque de friction et lecrasement du resort de progressi-
vie. Les variations bien plus rapides du coe cient de frot tementa cause de
lechau ement de I'embrayage, ponceees par l'algorit hme d'estimation par
moindres cares sur plusieurs man uvres d'engagement, irduisent I'estima-

tion d'une courbe de transmissibilie pour une valeur moyenne de .

La strakgie d'aidea la synchronisation, pesente da ns le troiseme chapitre,
est particulerement sensiblea une erreur sur le coe cient de frottement car
la trajectoire optimale choisie et les conditions de synchwonisation qui en

75
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suivent doivent &tre bien adapees aux conditions initiales cetermirees par
le conducteur.

A n de paliera cette limitation du logiciel de commande de b as niveau deux
observateurs, un pour le coe cient de frottement et l'autre pour le couple
embrayage, ontet ceveloppes. Comme I'on verra dans le chapitre suivant,

ces observateurs serventa avoir une estimation la plus exae possible du
couple e ectivement transmis par I'embrayage a l'instant d'activation de

l'aidea la synchronisation.

5.2 Observateur du coe cient de frottement

5.2.1 Motivation

La commande en couple de I'embrayage est e ectiee inversdria courbe
caraceristiqgue du couple maximale transmissible par I'enbrayage pour une
position donree de la buke dite courbe de transmissibile  ¢(Xp) = F n(Xp),

a =2 4rc estle coecient reliant le couple transmissible .a la force

normale F,(Xp) exeree par la rondelle Belleville.

g)\

Fig. 5.1 { Sctema de la commande en couple de I'embrayage cetddnt la
caraceristique de la rondelle Belleville F,, (xp) et le coe cient de frottement.

Si on cenote

S2(xp) = MSCFTS? (xp)
la caraceristique estine par moindres cares, le couple . eellement obtenu
lors d'une consigne . est

1 1
¢= Fn §° ¢ = Fn FS° (50 (5.1)

Sous I'hypottese simpli catrice
Fr9Q(xp)  Fn(Xp)

d'une parfaite reconstruction de la caraceristique de la rondelle Belleville,
(5.1) devient simplement

c~— LSQ C

Une estimation pecise " du coe cient de frottement permettrait, donc, une
meilleure matrise du couple e ectivement transmis.
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5.2.2 Mocles de la chame cirematique

Les equations du syseme simplie pour la commande (1.8), (1.9), (1.10)
et (1.11) coupkes au mckele simplie de frottement (1.19 ), valide pour une
vitesse de glissement 3 ! 8 positive, donnent le mockle bi-lireaire

Jel 0= o F, (5.2)
Jgld=Fn kO P13 17 (5.3)
INI=kP %+ 218 1D (5.4)
D=9 19 (5.5)
=0 (5.6)

ayant comme entees ¢ et F, et letat suppementaire constant

Etant donre que le couple . gree par le moctle de frottement simpli-

e (1.19) est incependant de la vitesse de glissement le mekle peedent
est e ectivement compos par deux parties independantes: lequation (5.2)

d'une part et (5.3), (5.4), et (5.5) de l'autre avec lequat ion suppkementaire
(5.6) partagee par les deux parties. A cause de cette spation la valeur du
coe cient de frottement  peut étre estineea partir seulement de la dyna-
mique de la chame cirematiquea mont de I'embrayage, c'sta-dire (5.2) et
(5.6).

5.2.3 Observateur MIMO-LTV

Les deux sysemes bi-lireaires ce nis par lesequations (5.2), (5.3), (5.4),
(5.5) et (5.6), si on consicere la dynamique compete, ou 6.2) et (5.6), si
on se limitea l'inertie du moteur, peuvent étre aussi interpees comme des
sysemes lireaires contréks par un pararnetre

Dierentes nmethodes [20] [4] [22] [6], connues globalemat comme observa-
teurs adaptifs sont disponibles dans la literature pour I'estimation ¢ onjointe
desetats d'un syseme SISO eventuellement non-lireaire et d'un ensemble
de paranetres contrblant sa dynamique. Ces esultats onet etendus aux
sysemes MIMO par Zhang dans [32] et [33] dont le esultat principal est ici
brevement rappeek.

Le syseme consice est

x=A(t)x(t)+ B(t)u(t)+ ( t)# (5.7)
y(t) = C(t)x(t) (5.8)
a x(t) 2 R", u(t) 2 R, y(t) 2 R™ sont respectivement le vecteur deétat,

I'entee et la sortie du syseme, A (t), B(t) et C(t) sont des matrices temps
variantes connues de taille appropree,# 2 RP un vecteur de paranetres
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inconnus suppoe constant, (t) 2 R" RP une matrice de signaux connus.
Toutes les matricesA (t), B(t), C(t) et sont supposes continues par mor-
ceaux et uniformement borrees dans le temps.

Sous les hypotteses :
{ existe une matrice K(t) 2 R" R™ borree dans le temps pour la quelle

le syseme

(H=[AM KOCMH] (1) (5.9)

est globalement exponentiellement stable.
{ soit persistentement excitant, c'esta-dire donree | a matrice de signaux
(t) 2 R" RP greee par le syseme ODE

=AM KOCOI( O+ (1) (5.10)

existent deux constantes positives , T et une matrice borree synetrique
ce nie positive ( t) 2 R™ R™ tels que pour chaquet soit \eriee la
relation d'iregalie

Ziit
t TOcTmenew d
pour chaque matrice synetrique e nie positive 2 RP RP, le syseme
R(t) = A(D)R(t) + B)u(t) + ( t)A(t)+
KO+ (1 TOCTOY 1) CORM) (5.11)
A= TOCTM (YY) CORW) (5.12)
est un observateur adaptif globalement exponentiellemenstable.

Les sysemes bi-lireaires pe@demment & nis peuve nt &tre facilementecrits
sous la forme (5.7) et (5.8) avec

x= 101010 0T ypy= 1) (5.13a)
()= wFn(t) #= (5.13b)
2000 0 0?3 213 2 1 3
0 0 KO Ny Jg
O 3% 3 3 0 +
A = o2 99 kog B = M = ‘]9 (513C)
O 3% 3 0 0
0o 1 1 0 0 0
1000
C= 510 0 (5.13d)

pour le premier et

x=12 ut)= e(t) ()= wmFa(t) #= (5.14a)
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C=1 u= =+ (5.14b)

1
A=0 B= =
J3Q

]

tle)

pour le deuxeme.

Pour pouvoir exploiter I'observateur MIMO-LTV pour I'esti mation conjointe
de letat de la chame cirematique x et du coe cient de frottement  reste
a \eri er la validie des deux hypotteses.

La premere hypothese pour l'existence de I'observateur MIMO-LTV est
facilement \eriee car le couple ( A ; C) est observable pour les deux sysemes.
La matrice K constante satisfaisant la condition (5.9) peut étre obterue
simplement par imposition des poles.

Pour cemontrer la validie de la deuxeme hypottese on i ntroduit le lemme
suivant :

Lemma 1 Donre le syseme lireaire
Xx=Ax+ Bu (5.15)
y = Cx (5.16)

avec le couple(A;B) commandable et le coupldA;C) observabley(t) =
08t 2 T impliqgue queu(t) =0 sur le méme intervalleT.

Cemonstration 1 y(t) =0 sur lintervalle T implique
dk
Ey(t) =y® =0 8k2N

Par ck nition de la matrice d'observabilie O

Ox(t)= y() yqt  y™ Pt

@ n = rank(A) et p= rank(C). Parce que par hypotteserank (O) = n on
a x(t) =0 sur lintervalle T.

Un raisonnementequivalent pour la matrice de commandabie C lie x(t) =
OsurT etu(t)=0 surle méme intervalle.

En cenissant = C la condition de persistant excitabilie peut sécrire :
Z it
9T; Otels que T I
t

Parce queT et sont arbitraires et la matrice symnetrique e nie positi  ve la
condition pe@dente n'est pas satisfaite que si = 0 sur tout l'intervalle T.
Parce que le syseme lireaire ck ni par la triplette f(A KC); m;Cgest
commandable et observable par le lemme peedente la deteme hypotlese
est satisfaite pour tout F, non identiquement nulle sur l'intervalle T.

Le choix des matricesK, et permet de egler la vitesse de convergence
de l'observateur.
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5.2.4 Observateura donreesechantillonrees

L'observateur obtenu desequations (5.11), (5.12) et (5.D) substituant les
e nitions (5.13a), (5.13b), (5.13c) et (5.13d) pour le moctle complet de
chame cirematique ou (5.14a) et (5.14b) pour le mockle eduita linertie
moteur est :

2=A%+Bu+" yF,+ K+ TcT [y cg] (5.17a)
r= TCT [y cC%] (5.17b)
=[ A KC]+ wFny (5.17c)

al le vecteur peut étre assimiea un gain variable.

Etant donree la structure de commande par calculateur l'impementation de
I'observateur recessite forcement une transformation deequations (5.17) en
dierences nies. A cause du gain variable et de la bi-lire arie lechantillon-
nage de la dynamique n'est pasevident; une simple approxiration de la
cerivee par la methode d'Euler rend le syseme instable .

La nmethode qui garanti une meilleure stabilie lors de I'a pproximation de la
cerivee est l'approximation par trapezes

dx X(t2)  x(t1)

dt 2(t;  ty)
ce qui donne pour un syseme dynamiquex = f (x;u) avec un pas dechan-
tillonnage t
Xo X1= o (f (a1U0) + f (x1U)) (5.18)
Lequation (5.18) ck ni implicitement le nouveauechan tillon x, du vecteur

detat en fonction de lechantillon peedent x; et de I'entee u; et up aux
deux instants de temps.

Par rapporta la methode d'Euler & nie par la relation
X2  Xp= tf (Xq;uq)

I'approximation bi-lireaire pesente deux di cules :  la esolution de lequa-
tion implicite et l'utilisation de lechantillon de I'ent ee u, pour le calcul du
vecteur Xa.

La esolution implicite de lequation (5.18), quoique th eoriquement possible
avec les deux mockles de chame cirematique, est accepiée que pour le
mockle eduita cause de la taille de la solution analytiq ue.
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5.3 Observateur de couple d'embrayage pour BVR

5.3.1 Principe

L'hypotlrese sous-jacentea l'observateur de coe cient d e frottement est une
bonne reconstruction de la caraceristiqueF, (Xxp) independamment du chan-
gement du coe cient de frottement . Les changement du coe cient sont
principalement dusa lechau ement des surfaces de frottement. Lechauf-
fement du disque de friction change aussi la caraceristige du ressort de
progressivie et, donc, la caraceristique Fy, surtout autour du point de é-
chage.

L'observateur du coe cient de frottement est sensible aux @éplacements du
point de chage car un couple transmis positif coupke ave une estimation
de force normale nulle ou le cas contraire impliquent des fés changement
du coe cient de frottement estine.

Parce que le signalF, n'est pas forcement able on aetude la possibilie
d'estimer directement le couple transmis par I'embrayage gicea une classe
d'observateurs ditsa entee inconnue [8] pesents dans la section suivante.

5.3.2 Observateura entee inconnue

Le principe communa la classe des observateurs ditsa ente inconnue est
l'inegration au mockle dynamique du syseme sous obsetvation d'un mockle
autonome de I'entee. Le feedback sur I'erreur de pedicion des sorties du
syseme permet de faire convergera la fois letat du syseme et la valeur de
I'entee non mesuee du syseme.

Le syseme sous observation, si on se limitea la partie ded chame cirema-
tiguea mont de I'embrayage, est dans notre cas

e

e c (5.19)

Le contréle moteur fourni une estimation du couple moteur noyen geree "¢
en fonction des dierents paranetres physiques comme la pession collecteur,
la quantie de carburant injecee et le point d'allumage. Le egime moteur
est mesue par le contrble moteur deux fois par toura partir du signal du
capteur inductif qui mesure le passage des dents sur une caune >ee sur
le volant moteur. La mesure du egime moteur, incependamment de la mise
a jour deux fois par tour, est transmise par le CAN au contréleur de la BVR
chaque centeme de seconde. Cet arrangement induit unecantillon epet
sur trois en moyenne sur la plage des egimes de dcecollagdour simplicie
cetecart est repesene comme un bruit de mesure " ; la sortie du syseme
esulte, donc,

le=le+ " (5.20)
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Le mocele d'entee est une simple valeur constante, ce quidonne l'observa-
teur

N

= e Ac+ ki(!e M) (5.21a)
c= Ka(te Me) (5.21b)

|> Aj

Etant donre que l'observateur est un simple syseme lireaire lechantillon-
nage, au contraire du cas peedent, ne pesente aucune dcule.

100

—G
(o
90 76(: LTV H

G, entrée inconnue
_ Gc LTV (err. 10%) [
= Gc LTV (err. 5%)

80

60

50

40

Couple embrayage [Nm]

30

10

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps [s]

Fig. 5.2 { Resultat d'estimation du couple d'embrayage . sur un decollage
sur le plat d'une Clio Il K9K simué pour I'observateura en tee inconnue
et I'observateur MIMO-LTV dans le cas nominal et avec un erraur de 5% et
10% sur le positionnement du point de echage.

En gure 5.2 on peut comparer les performances de I'observaur MIMO-
LTVa moctle eduit et I'observateura entee inconnue  pour une simulation
de cecollage sur plat d'une Clio Il K9K. A cause du domaine devalidie
de I'hypottese simpli catrice .= F 4(Xp) et de la condition de excitation
persistante sur F, l'observateur MIMO-LTV est actif seulement la phase
de patinage de I'embrayage. L'observateur a entee incomue, par contre,
est actif pendant toute la duee de la simulation et apes |'engagement suit
correctement les oscillations de couple induites par la trasmission.

Dans la cas nominal, c'esta-dire quand I'hnypottese Fp(Xp) FiSQ (Xp)
est \eriee, l'observateur MIMO-LTV est tes performan t ne subissant pas
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le retard induit par I'estimation de I'entee dont il sour e l'observateura
entee inconnue. En pesence d'une erreur d'estimation ce la caraceristique
de la rondelle Belleville, par contre, I'observateura entee inconnue assure
une meilleure estimation du couple ..

5.3.3 Analyse de l'erreur d'estimation

Si on consicere le syseme

1
!_e = J_O( e C) (522a)
e
—<="1 (5.22b)
ayant pour sorties
Pe=let+ "2
Ae = e+ "3

et l'observateura entee inconnue

1
r\ezﬁ) Ae Ac +ki(te Mo
e

Ac =ka(le Mo
on peut appliquer le treoeme

Tleoeme 1 Soit le syseme lireaire perturke

zZ=AX+Bu+ Wq

y=Cx+ W3,
avec le couple(A;C) observable et une matriceK telle que la matrice
A KC ait des valeurs propres eelles regatives avec des vecteupropres
assoces lireairement incependants, I'observateur de Luenberger

2= AR+ Bu+ K(x %)
$=CR

a une erreur d'estimation x = x R borree par

kekL, 1Kk, + 2K 2k, +
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avec
1= r;ax kW 1k2 2= r;ax kKW 2k2
min r min
= kx(Oky, —=
min

max = maxf (A KC)g
mn =minf (A KC)g

1 sip=1

1 . sip2[11)

P min

, dont la cemonstration est donree en annexe B. L'erreur d'estimation
conjoint

x= g Pe c I
esulte, donc, borre par
kxk, 1k .5 ki, +t ok "y Kk, +
3
avec
1= r;ax KB orko = JO'“SX
min e min
S el
min min
r S
= kx(Oky —= = kx(0)ko 2”;§X
min min
max = mMaxf (Ao)g
kl _10 0 _10 kl
A= Je B = J¢ B =
o] k2 0 ol 1 0 02 k2

En particulier si on se limitea l'erreur d'estimation
par I'embrayage

~¢ du couple transmis

kkaL2 = kCO)('kL2 <= kcoksz'kLz

avec
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Parce quekCok, =1 on a

n

k~cko 1k b ok, ook Mz ki,
3

Parce que nin est toujours au cenominateur le choix qui minimise la norme
de l'erreur d'estimation est max = min

5.4 Observateur de couple embrayage pour BVM

5.4.1 Motivation

Les changement de la caraceristiqueF, a cause de lechau ement du disque
de friction a motiwe letude de I'observateura entee i nconnue dans le cadre
de I'impkmentation de la straegie d'aidea la synchron isation sur une BVR.

Les tes bonnes performances de l'observateura enteemconnue et son ince-
pendance visa-vis du signalF,, normalement disponible seulement sur une
architecture BVR, ont motive letude de l'application de [I'observateur sur
un \ehicule BVM, notamment pour aider les strakgies contréle moteur lors
des passages de vitesses. La di cule principale lee a cette utilisation de
I'observateur est la vitesse de convergence car pour un pagge de vitesses
montant I'engagement de I'embrayage a une duee d'environun dixeme de
seconde.

5.4.2 Structure de l'observateur

Le principe de l'observateur reste le méme que celui pese peedemment :
un mockle de la chame cirematiquea mont de I'embrayage coupé avec un
mockle dévolution du couple embrayage.

Deux mockles de chame cirematique ontet consicer es ;. un compos sim-
plement par l'inertie JQ acekre par le couple moteur . et freiree par le
couple embrayage . et l'autre inegrant un mockle lireaire du DVA comme
illuste en gure 5.3. Lesequations dynamique correspondantes sont

weGeE . GCE weG‘*E . ff: WEd . N
5

Fig. 5.3 { Moctles de chame cirematiquea mont de I'embrayage.
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A= e (5.25)

pour le premier et
Jele= e Kgg de !'g) (5.26a)
Jalg=Kg g+ d(le !g) c (5.26Db)

pour le deuxeme. Lesequations (5.26) et (5.25) peuvent 8crire avec une
repesentation detat standard

X=AX+Bu=Ax+ Be ¢+ B¢ ¢ (5.27a)
y=1lg=Cx (5.27b)
avec
x= 13 oux= lg g ¢ T etu= €

c

Egalement deux moctles deevolution du couple embrayage itet retenus :
soit une valeur constante

<=0 (5.28)
soit une variation lireaire

—< = (5.29a)

=0 (5.29b)

Comme pour les moceles de chame cirematique les (5.28)t€5.29) peuvent
étre formuks avec la méme repesentation detat

Xe = AcXe (5.30a)
Ye= ¢= CcXc (5.30b)
avec
T
X¢ = ¢ oux= c

5.4.3 Observateur entee inconnue en continu

Si on consicere la dynamique du mocele de chame ciremaigue ((5.26) ou
(5.25)) coupk au moctle d'entee inconnue ((5.28) ou (5.29)) on obtient
gquatre moceles qui ont comme formulation commune
8
< = A B .C.
=0 0 A
Yo=!e= C 0 Xo= CoXo

Xot Be e= AgXot+ Be ¢ (5.31)
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L'observateur de Luenberger du syseme (5.31) est

0= AoR + Be e+ K(Yo Yo) (5.32)
B
=(Ay CoK)&o+ Ke e Yo
= AptRo+ Byt e Yo (5.33)

al K est une matrice de gains telle que la dynamique de l'erreux, 2R, Soit
stable.

5.4.4 Echantillonnage non uniforme

Comme souligre peedemment la principale diculea  surmonter pour
l'utilisation de I'observateura entee inconnue pour estimer le couple trans-
mis par I'embrayage lors des passages de vitesses et la viegle convergence
etant donres les temps de patinage tes faibles, de l'ordre d'un dixeme de
seconde pour des passages montants rapides.

La mesure standard du egime moteur misea jour deux fois pa tour n'est
pas su sante pour ce type d'application car pour un egime m oteur de
18001 =min on a une fequence dechantillonnage de 601z, soit 6echantillons
en total sur la duee de I'engagement. Une mesure du egimemoteur mise
a jour douze fois par tour, donree par le temps de passage fze au capteur
inductif de paquets de cing dents sur une roue dentee comptat 60, dents
est disponible a l'inerieur du contréle moteur dans le cas sous analyse.
Une comparaison entre la mesure de egime avec une misea jo chaque
PMH, la mesure par paquets de cing dents et une mesure dent patent,
normalement non disponible sur une voiture rie, est donee en gure 5.4.
Les oscillationsa plus haute fequence visibles apes & synchronisation sont
duesa l'acyclisme du moteur.

Le code de l'observateur doit étre execut a chaque nouwelle mise a jour
de linformation egime moteur, c'esta-direa chaque p assage de cing dents
devant le capteur inductif. Entre chaque PMH le couple moteu . est consi-
ke constant. A un egime ! ¢ donre, le prochainechantillon, sous I'hypo-
trese d'une egime constant, aura une duee t = 5—. Parce que le temps
dechantillonnage est fonction du egime moteur on ne peux pas obtenir un
syseme aux dierences nies par la methode usuelle.
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T
81 | — w, PMH B
— W, 5 dents
— W, 1 dent

Régime moteur [rad/s]
~
©
T
1

iy ks

761 L |

p |

| | | | | | |
0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15
Temps [s]

Fig. 5.4 { Comparaison des dierentes mesures du egime moteur, en bleu
le egime moteur moyen sur 30 dents (PMH), en vert sur 5 dents(mesure
paquets disponible dans le calculateur moteur) et en rougeel egime mo-
teur moyen sur une dent reconstruit directementa partir du signal capteur
inductifechantillonreea 20 KHz .
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Echantillonnage exact

Donre un syseme lireaire continu
x=Ax+ Bu (5.34)
y = Cx (5.35)

sur un intervalle t levolution de letat x est
Z t+ t

x(t+ t)= e x(t)+ S0t YBu( )d

t

Si les signauxx(t) et u(t) sontechantillonres avec un pas dechantillonnage
variable tx employant un signal de reconstructeur (t)

S
X(t) = K (t Tk) Xk

k=1
R Xk
u(t) = k(t Tue  Te= t]
k=1 ji=1
on peutecrire
Z t
Xier = €0 Hoxy + At ) () Bug (5.36)

0

Si on utilise un bloqueur d'ordre Zro la fonction | est simplement un
ceneau sur l'intervalle  ty; (5.36) esulte

Z .
Xiep = € Wy + % )d Buyg (5.37)
0
En ¢k nissant
Ag( t)= Mt (5.38a)
Z t
By( t)= flt )d B (5.38b)
0
Cyq( t)=C (5.38c)

on a, en n, lequation aux dierences nies chercree

Xk+1 = Ad( t)xk + B te)uk
Yk = Ca( t)Xk

En n si la matrice A est inversible, (5.38b) peut secrire comme

Bgy( )= A T &t | B (5.39)



























































































































