
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�y�R�d�k�j�y�j

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�2�H�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�i�2�H�@�y�y�R�d�k�j�y�j

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�9 �a�2�T �k�y�y�d

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�*�Q�M�i�`�B�#�m�i�B�Q�M ���m �+�Q�M�7�Q�`�i �/�2 �H�ö�2�K�#�`���v���;�2
�S�B�2�i�`�Q �.�Q�H�+�B�M�B

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�S�B�2�i�`�Q �.�Q�H�+�B�M�B�X �*�Q�M�i�`�B�#�m�i�B�Q�M ���m �+�Q�M�7�Q�`�i �/�2 �H�ö�2�K�#�`���v���;�2�X ���m�i�Q�K���i�B�[�m�2 �f �_�Q�#�Q�i�B�[�m�2�X �A�M�b�i�B�i�m�i �L���i�B�Q�M���H
�S�Q�H�v�i�2�+�?�M�B�[�m�2 �/�2 �:�`�2�M�Q�#�H�2 �@ �A�L�S�:�- �k�y�y�d�X �6�`���M�Ï���B�b�X �I�i�2�H�@�y�y�R�d�k�j�y�j�=



Contribution au confort de l'embrayage

Pietro Jacopo Dolcini

29 septembre 2006



2



Introduction

L'agr�ement per�cu par le conducteur est un param�etre aussi important que
les performances ou la consommation pour le succ�es commercial du v�ehicule
mais malheureusement beaucoup plus di�cile �a quanti�er qu e ces deux der-
niers. Lors de la conception et de la mise au point d'une nouvelle voiture des
e�orts importants sont faits pour garantir un niveau correc t des prestations
li�ees au confort. Ces prestations concernent tous les �el�ements du v�ehicule et
imposent de fortes contraintes sur les choix techniques disponibles. Si on se
limite �a la châ�ne cin�ematique d'une voiture �a bô�te de vitesses manuelle ou
robotis�ee, l'embrayage est un �el�ement clef pour le confort lors des fr�equentes
manoeuvres de d�ecollage1 et passage de rapport.

L'incr�ement du couple fourni par les moteurs actuels coupl�e avec l'assou-
plissement des raideurs de la transmission rendent de plus en plus critique
l'am�elioration ou le maintien même du niveau d'agr�ement . L'objectif vis�e
donc par cette th�ese est d'analyser les moyens disponiblespour augmenter
le confort lors des d�ecollages ou des passages de rapport pour un v�ehicule
�equip�e d'une bô�te de vitesses manuelle ou robotis�ee.

1Le passage d'un v�ehicule de l'arrêt �a une vitesse �etabli e est d�e�ni comme d�ecollage
�etant donn�e que le terme d�emarrage est r�eserv�e �a la mis e en action du moteur pour la
quelle d'autres crit�eres d'agr�ement sont sp�eci��es.
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Chapitre 1

Syst�eme de transmission

1.1 M�ecanique

1.1.1 �El�ements du Groupe Moto-Propulseur

Le Groupe Moto-Propulseur (GMP) et la châ�ne cin�ematique d'un v�ehi-
cule est l'ensemble des organes m�ecaniques qui lui permettent d'e�ectuer
sa fonction principale : se d�eplacer. Plusieurs architectures de GMP sont
possibles, dans le cadre de cette th�ese nous nous limiterons aux syst�emes �a
transmission manuelle (MT, Manual Transmission ou BVM Bô�te des Vi-
tesses Manuelle) et transmission manuelle automatis�ee (AMT, Automated
Manual Transmission ou BVR, Bô�te des Vitesses Robotis�ee). Du moteur
aux roues l'ensemble GMP et châ�ne cin�ematique est constitu�e par :

{ Moteur
{ Volant moteur ou Double Volant Amortisseur
{ Embrayage sec
{ Bô�te des vitesses et di��erentiel
{ Arbres de transmission
{ Pneumatiques

Dans les sections suivantes de ce chapitre la structure et lefonctionnement
des di��erentes parties du GMP et de la châ�ne cin�ematique seront rapide-
ment illustr�ees a�n de mieux cerner la probl�ematique de la commande de
l'embrayage. Puis deux mod�eles seront pr�esent�es, un plus complexe destin�e
�a la simulation et un plus simple pour la conception de la commande.
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2 CHAPITRE 1. SYST �EME DE TRANSMISSION

1.1.2 Moteur

Moteurs essence et diesel

Le couple est g�en�er�e par les moteurs essence et Diesel gr^ace �a un cycle de
quatre temps de la dur�ee de deux tours. Les deux types de moteurs partagent
le d�ecoupage du cycle en quatre temps : admission, compression, d�etente et
�echappement mais se distinguent pour l'allumage du m�elange air-carburant
qui est provoqu�e par une �etincelle dans le cas du moteur essence et par
auto-in
ammation dans le cas du diesel.

Une di��erence technique importante concerne la m�ethode de production
du m�elange air-carburant. Traditionnellement les moteurs �a essence ont une
injection indirecte, i.e. l'essence est inject�ee �a l'int�erieur d'une chambre d'ad-
mission dite plenum avant la soupape d'admission ; lors de laphase d'admis-
sion le cylindre est rempli avec un m�elange air-essence. Les moteurs diesel
pr�esentent une injection directe, i.e. le carburant est directement inject�e dans
la chambre de combustion pendant la phase de compression.
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Fig. 1.1 { Cycle quatre temps d'un moteur essence.

Pendant la premi�ere phase du cycle d'un moteur essence �a injection indi-
recte le piston descend du point mort haut (PMH) jusqu'�a le p oint mort bas
(PMB). La soupape d'admission est partiellement ouverte etle cylindre est
rempli d'un m�elange d'air frâ�che et d'essence qui est inject�ee dans le plenum
avant la soupape. La masse d'air admise est r�egl�ee par le volet d'admission,
ou papillon, qui permet de r�eduire la pression dans le plenum ; la quantit�e
d'essence inject�ee est �x�ee en fonction de la masse d'air admise pour assu-
rer un rapport stoechiom�etrique de 1 grâce �a une commandeen feedback
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(sonde � ). Lors de la compression la soupape d'admission est ferm�eeet le
piston, continuant son mouvement du PMB au PMH, comprime le m�elange.
Quelque degr�es avant le PMH la combustion du m�elange est initi�e par une
�etincelle. L'angle d'avance �a l'allumage, entre 10 et 3 degr�es par rapport
au PMH, permet de r�egler le couple d�elivr�e par le moteur lo rs de la phase
de d�etente pendant la quelle le piston passe �a nouveau du PMH au PMB.
Pour des raisons �evidentes de rendement l'allumage est e�ectu�e normalement
autour de l'angle d'avance optimale d'environ 6 degr�es. Laderni�ere phase,
l'�echappement, assure l'expulsion des r�esidus de la combustion du cylindre
tout en ramenant le piston au PMH en position initiale pour un autre cycle.
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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 pr�esente des di��er ences importantes
dans les deux premi�eres phases. Lors de l'admission le cylindre est rempli
seulement d'air frâ�che. Il n'y a pas de contrôle sur la masse d'air admise
�etant donn�e que le volet d'admission est absent. Lors de lacompression le
diesel est inject�e �a l'int�erieur du cylindre ; la forme de s tuyaux d'admission,
de la tête du piston et l'angle des injecteurs sont optimis�es pour garantir la
formation d'une boule de m�elange stoechiom�etrique au centre de la chambre
de combustion. Cet arti�ce permet d'avoir un m�elange globalement pauvre,
�a cause des zones d'aire frâ�che autour de la boule, tout �etant localement
stoechiom�etrique pour r�eduire les �emission nocives. Vers la �n de la phase
de compression les conditions de vaporisation, temp�erature et pression �a
l'int�erieur de la chambre de combustion sont telles que le m�elange explose
par auto-in
ammation. La suite du cycle est identique avec une phase de
d�etente et une d'�echappement pour revenir au point de d�epart.



4 CHAPITRE 1. SYST �EME DE TRANSMISSION

Couple rapide, lent et n�egatif

Le couple produit dans la phase de d�etente est fonction de laquantit�e de
carburant inject�ee et du point d'allumage. La description suivante du fonc-
tionnement du moteur �a combustion interne est limit�e aux m oteurs atmo-
sph�eriques sans vanne de recirculation de gaz ou injectionmultiple pour
les moteurs diesel. Les moteurs de derni�ere g�en�eration pr�esentent une com-
plexit�e et des performances bien sup�erieures mais au �ns de l'agr�ement de
l'embrayage on peut se limiter au cas simpli��e.

Le moteur essence dispose de trois actionneurs : le volet d'admission, l'in-
jecteur et la bougie d'allumage. Le respect du rapport stoechiom�etrique es-
sence/air impose une contrainte sur la quantit�e d'essenceinject�ee en fonc-
tion de la pression dans le plenum, contrôl�ee par le volet d'admission. Cette
contrainte r�eduise les actionneurs e�ectivement disponibles pour le contrôle
du couple au volet d'admission et la bougie d'allumage.

Le volet d'admission r�egle la pression d'admission qui d�etermine le couple
maximal que l'on pourrait obtenir lors de la phase de d�etente si le m�elange
�etait allum�e �a l'angle d'avance optimale. Un allumage re tard�e, dit avec retrait
d'avance, permet de d�egrader le couple e�ectivement d�elivr�e par l e moteur
en r�eduisant son e�cacit�e. Ce choix, �evidemment non-opt imal, se justi�e par
la lente dynamique de la pression de collecteur. Pour assurer une meilleure
poursuite de la consigne de couple on garde uner�eserve de couple, c'est-
�a-dire on impose une pression de collecteur l�eg�erement sup�erieure au strict
n�ecessaire et on d�egrade le couple avec un l�eger retrait d'avance. Lors d'une
mont�ee brusque de la consigne de couple, on utilise cette r�eserve en attendant
que l'ouverture du papillon fasse monter la pression dans lecollecteur ; au
contraire lors d'un �ecroulement de la consigne de couple d^u �a un lev�e de pied
le volet est ferm�e, l'exc�es de pression, et donc d'essence, est compens�e par
un retrait d'avance. Dans le jargon du contrôle moteur, on parle de couple
lent et couple rapide pour indiquer respectivement la consigne de couple
"pression collecteur" et la consigne de couple "avance". Lecouple lent a une
constante de temps de l'ordre de 0:04s qui est fonction de la longueur du
conduit d'admission, le couple rapide, en principe discontinu, est choisi �a
chaque PMH au d�ebut du cycle d'admission.

Le moteur diesel, par contre, ne disposant ni de volet d'admission1 ni de
bougie d'allumage a comme seul actionneur l'injecteur. Parce que l'injection
directe permet un m�elange globalement pauvre tout �etant l ocalement stoe-
chiom�etrique il n'y a pas de contrainte de proportions entre air admise et
carburant inject�e. Le contrôle du couple s'en trouve fortement simpli��e �etant
limit�e au seul couple rapide fonction de la quantit�e de carburant inject�ee. 2

1Sur certains moteurs diesel il y a un volet d'admission utili s�e seulement pour couper
rapidement le moteur par �etou�ement.

2Pour des soucis de compatibilit�e software la distinction e ntre couple rapide et couple



1.1. M�ECANIQUE 5

Le moteur �a combustion peut être assimil�e �a une pompe qui aspire l'air
dans le conduit d'admission pour le rejeter dans le conduit d'�echappement.
En absence de couple g�en�er�e dans la phase de d�etente ce travail de pompage
coupl�e aux frottements internes donne un couple n�egatif pouvant atteindre
jusqu'�a environ � 50Nm.

Dans la suite de l'expos�e on emploiera la convention d'indiquer comme
couple moteur � e le couple net d�elivr�e par le moteur.

Cartographie p�edale

On appellecartographie p�edale la table reliant la position p�edale acc�el�erateur
et le r�egime moteur �a la consigne de couple demand�e par le conducteur.
Cette consigne peut être ult�erieurement modi��e par di�� erentes strat�egies
du contrôle moteur visant, entre autres, �a r�eduire les �e missions nocives,
am�eliorer le confort, �eviter le calage du moteur etc. . .
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Fig. 1.3 { Cartographie p�edale d'un moteur essence atmosph�erique en bleu
avec la courbe de couple maximale du moteur en fonction du r�egime.

lent est introduite arti�ciellement.
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Le point de d�epart pour renseigner ce tableau est donn�e parles courbes de
iso-puissance, semblables �a des hyperboles dans le plan couple-r�egime ; suc-
cessivement ces valeurs sont modi��ees pour r�epondre �a des exigences d'ergo-
nomie et brio, puis �nalement a une mise au point est e�ectu�ee directement
sur v�ehicule.

1.1.3 Volant moteur et DVA

Volant moteur

Des quatre phases du cycle du moteur seule la phase de d�etente g�en�ere
un couple positif, les trois autres ayant un bilan n�egatif. Le d�ephasage des
pistons assure un �equilibrage approximatif du couple moteur. En e�et pour
le cas plus commun d'un moteur �a quatre cylindres, �a chaqueinstant on a
un cylindre en phase de d�etente (Fig. 1.4).

admission

compression

détente

échappement

Couple

1

2

3

4

Temps

Ge

Fig. 1.4 { Repr�esentation sch�ematique de la variation de couple g�en�er�e pen-
dant les quatre phases par les pistons d'un moteur quatre cylindres ayant
un ordre d'allumage 1342. La derni�ere courbe repr�esente le couple total ins-
tantan�e en continu et sa moyenne sur le demi-tour en pointill�e.

Le couple r�esultant de l'action des quatre pistons pr�esente des forts pics
qui induisent des oscillations sur le r�egime moteur dites acyclismes moteur.
La valeur de couple moteur normalement consid�er�e est la moyenne sur le
demi-tour de cette valeur instantan�ee.

A�n de limiter les oscillations de r�egime un volant moteur, c'est-�a-dire une
roue pleine �a forte inertie, est ajout�e au vilebrequin.

Le volant moteur assure aussi trois autres fonctions auxiliaires :
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{ sert de roue dent�ee de d�emultiplication pour le d�emarre ur lors du lance-
ment du moteur

{ est dot�e d'une couronne dent�ee pour la mesure du r�egime moteur ; cette
couronne pr�esente une dent longue pour rep�erer l'angle duvilebrequin
n�ecessaire pour synchroniser l'allumage (essence) ou l'injection (diesel)

{ la face côt�e bô�te de vitesses sert de surface de frottement pour le disque
de l'embrayage

1.1.4 Double Volant Amortisseur (DVA)

Le Double Volant Amortisseur (DVA) est un volant moteur comp os�e de
deux disques connect�es par des ressorts radiaux. Il s'agitd'une �evolution
du volant moteur classique ayant pour but de �ltrer les acyclismes moteur
avant la châ�ne cin�ematique. En cas d'absence du DVA ce �ltrage est assur�e
par les ressorts-amortisseurs du disque d'embrayage.

1.1.5 Embrayage sec

Syst�eme d'embrayage

Par syst�eme d'embrayageon entend l'ensemble de composants m�ecaniques
qui permettent de coupler et d�ecoupler progressivement lemoteur thermique
�a la châ�ne cin�ematique de transmission du v�ehicule. Le syst�eme se compose
d'un �el�ement qui assure le couplage et de sa commande. Des nombreuses
solutions techniques sont disponibles pour la r�ealisation de ces deux compo-
sants, dans la suite on se limitera aux embrayages monodisques �a sec avec
une commande hydraulique. Cette con�guration est la plus utilis�ee pour les
automobiles modernes et �equipe toute la gamme Renault.

Cet organe remplit quatre fonctions principales :

interruption de la liaison entre le moteur et la transmissio n Cette in-
terruption peut être soit temporaire, comme pendant un d�emarrage ou
un passage de vitesses, soit prolong�ee pour assurer le point mort de la
transmission dans le cas d'un embrayage contrôl�e par actionneur. Le
couple r�esiduel en condition de d�ebrayage caract�erise la performance
de l'embrayage pour cette fonction.

mise en action du v�ehicule Parce qu'un moteur thermique ne peut pas
fonctionner audessous d'un r�egime minimum, dit de ralenti, auquel le
couple g�en�er�e par le moteur est �egal aux pertes par frott ement3, un
syst�eme d'embrayage est n�ecessaire pour e�ectuer le d�ecollage v�ehicule
en assurant une transition 
uide. La caract�eristique d�et erminante pour

3En r�ealit�e le ralenti du moteur est r�egl�e �a un r�egime l� eg�erement sup�erieur au minimum
th�eorique pour garantir la robustesse face aux perturbati ons sur le couple de charge
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cette fonction est la dosabilit�e, c'est-�a-dire la facilit�e de mâ�trise du
couple g�en�er�e.

facilitation des passages de vitesses Lors des passages de vitesses l'em-
brayage facilite la synchronisation des r�egimes moteur etde l'arbre
primaire de bô�te. La phase de frottement est tr�es courte mais les ni-
veaux de couple atteints peuvent engendrer des oscillations gênantes
le long de la châ�ne cin�ematique.

absorption des acyclismes moteur Les oscillations de couple couple mo-
teur gên�erent des vibrations torsionelles qui, si elle nesont pas �ltr�ees,
sont transmises par la châ�ne cin�ematique �a la caisse. Pour r�eduire ce
d�esagr�ement les embrayages pr�esentent des ressorts-amortisseurs mon-
t�es sur le disque de friction. �Etant donn�e le besoin croissant de �ltrage
des acyclismes, les motorisations plus puissantes sont �equip�ees d'un
DVA qui, grâce �a son syst�eme complexe de ressorts-amortisseurs as-
sure un meilleur �ltrage des vibrations. Dans ce cas le disque de friction
ne pr�esente pas de ressorts-amortisseurs.

Commande hydraulique

La commande hydraulique relie la p�edale de commande �a la but�ee de l'em-
brayage grâce �a un circuit hydraulique qui peut être ind�ependant ou bien
commun au syst�eme de freinage. Le circuit hydraulique est compos�e d'un
mâ�tre cylindre CMC (Concentric Master Cylinder), un tuya u comportant
plusieurs sections dont une 
exible pour permettre le mouvement du moteur
sur ses suspensions, �eventuellement un �ltre d'acyclismes et un cylindre es-
clave CSC (Concentric Slave Cylinder) qui, situ�e entre le carter de la bô�te
de vitesses et l'embrayage agit directement sur la but�ee.

La commande assure aussi une d�emultiplication de l'e�ort n�ecessaire pour
actionner l'embrayage �a travers l'e�et combin�e du rappor t hydraulique et du
fonctionnement �a levier de la p�edale. Un ressort de compensation est reli�e �a
la p�edale pour ult�erieurement r�eduire cet e�ort.

Embrayage

Les embrayages actuels sont le r�esultat d'une longue �evolution technique qui,
depuis 1960, a abouti �a la con�guration monodisque sec avecressort �a ron-
delle Belleville4. La con�guration avec un seul disque de friction pr�esente une
grande compacit�e, tr�es importante pour les applications en moteur transver-
sale o�u l'ensemble moteur, embrayage, bô�te de vitesses et di��erentiel doit
être contenu dans la largeur du capot de la voiture.

4La rondelle Belleville est essentiellement un cône pr�esentant des �evidements formant
des lamelles et qui est utilis�e comme ressort axial. �A cause de sa forme qui rappelle la
membrane de l'estomac elle est appel�ee aussi diaphragme.
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Le volant moteur est viss�e sur le vilebrequin qui l'entrâ�ne au r�egime moteur.
La cloche de l'embrayage, le diaphragme et le plateau de pression sont soli-
daires du volant moteur. Le couple est g�en�er�e par le frott ement des disques de
garniture sur le volant moteur et le plateau puis transmis �a l'arbre primaire
de bôite par le disque de friction. Ce dernier pr�esente desressorts amortis-
seurs visant �a �ltrer les acyclismes du moteur et un ressort plat entre les
disques de garniture. La raideur non lin�eaire de ce ressortplat, caract�eri-
sant la progressivit�e de l'embrayage, joue un rôle tr�es important pour les
performances de l'embrayage, surtout vis-�a-vis de la dosabilit�e.

1
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Fig. 1.5 { Structure d'un embrayage, coupe axiale. 1 vibrequin - 2volant
moteur - 3 carter de l'embrayage - 4 syst�eme rattrapage usure - 5 rondelle
Belleville - 6 plateau de pression - 7 disques de garniture - 8ressort de
dosabilit�e - 9 ressort-amortisseur - 10 disque d'embrayage - 11 arbre primaire
de bô�te - 12 roulement �a aiguilles - 13 piston du cylindre esclave (CSC) -
14 cylindre esclave (CSC).

Au repos la rondelle Belleville �ecrase les garnitures et leressort plat entre le
volant et le plateau de pression avec une forceF0 d'environ 400N (embrayage
de � = 200 mm de diam�etre coupl�e �a un moteur ayant un couple maximal
de 160Nm). Cette force, dite tarage de l'embrayage, d�etermine le couple
maximal transmissible qui est proportionnel �a la pression appliqu�ee et au
diam�etre de la garniture. Le piston du CSC exerce une force axiale sur le
diam�etre interne de la rondelle Belleville r�eduisant la p ression sur le disque
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de friction jusqu'�a sa compl�ete lib�eration.

La raideur non lin�eaire de la rondelle Belleville pr�esente un ensellement ; un
choix opportun du pro�l de raideur, qui d�epend de l'angle et l'�epaisseur du
diaphragme, permet une r�eduction importante de l'e�ort de d�ebrayage.

Fonctionnement de l'embrayage

La pr�esente section repose sur l'analyse du fonctionnement m�ecanique des
embrayages d�etaill�e dans la documentation technique Valeo [21].

Les relations entre les e�ets, les d�eplacements et le couple transmissible par
l'embrayage sont obtenues �a partir de la �gure 1.6.

a
bFn

Fr

f

Fig. 1.6 { Bilan des forces s'exer�cant sur le diaphragme.

En position de repos (embray�e) aucune force n'est exerc�eepar le cylindre
esclave sur les doigts du diaphragme (f = 0). Le diaphragme est contraint
entre le plateau de pression et le couvercle de l'embrayage.Cette force de
contrainte, dite force de tarage, d�etermine le couple maximal transmissible
par l'embrayage.

La force de compressionFn de la rondelle Belleville est d�etermin�ee par sa
g�eom�etrie hors contrainte, sa compression et par la nature du m�etal qui la
compose. Elle peut être estim�ee par la formule de Almen et L�aszl�o

Fn =
4EC

1 � � 2

e�
D 2

�
(h � � )

�
h �

�
2

+ e2
��

avec

C = �
�

D
D � d

� 2 �
D + d
D � d

�
2

lnD=d

�

o�u D est le diam�etre ext�erieur de la rondelle Belleville (Fig. 1.7), d diam�etre
int�erieur de la rondelle, E module d'�elasticit�e du m�etal, e �epaisseur de la
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rondelle, h hauteur du tronc de cône d�e�ni par la rondelle Belleville, � d�e-
formation de la hauteur du cône �a partir de sa g�eom�etrie h ors contrainte, �
coe�cient de Poisson.

D

d

h
e

1 2
d/h

h/e=1
h/e=2
h/e=2.6

Fn

Fig. 1.7 { G�eom�etrie d'une rondelle Belleville et ses courbes caract�eristiques
en fonction du rapport h=e.

Pour des rapports h=e � 1:5 la caract�eristique Fn (�=h ) pr�esente un voisi-
nage autour du point d'in
exion �=h = 1 o�u la force est d�ecroissante avec
le d�eplacement. Cette caract�eristique est exploit�ee pour r�eduire l'e�ort d'ac-
tionnement.

Si on fait l'hypoth�ese d'une rigidit�e parfaite de tous les �el�ements de l'em-
brayage �a l'exclusion de la rondelle Belleville on obtient�a partir de l'�equilibre
des moments le long d'un rayon du diaphragme

Fn = F0 �
b
a

f ou f = ( F0 � Fn )
a
b

o�u F0 est la force de tarage de l'embrayage donn�ee par la pr�econtrainte du
diaphragme, Fn la force normale exerc�ee sur le plateau de pression,f la
force exerc�ee par le piston du cylindre esclave,a et b les distances des points
d'application des forcesFn et f par rapport au pivot du couvercle.

L'�equilibre des forces pour l'ensemble du diaphragme donne

Fr =
a

b+ a
f � F0

Le changement de signe deFr pour f � b+ a
a F0 est dû au basculement de la

rondelle Belleville qui d�egage compl�etement le plateau de pression.

Dans l'hypoth�ese de parfaite rigidit�e, la but�ee de l'emb rayage ne bouge
qu'une fois la force normaleFn annul�ee et le disque de friction compl�ete-
ment d�egag�e. �Etant donn�e qu'une force sans d�eplacement est ergonomique-
ment tr�es di�cile �a contrôler, le ressort de progressivi t�e est introduit entre
les deux disques de garniture. Lorsqu'une forcef est appliqu�ee aux doigts
du diaphragme le plateau de pression trouve une position d'�equilibre entre
la force normaleF0 et la force due au ressort de progressivit�e.
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Les courbes caract�eristiques de la rondelle Belleville etdu ressort de pro-
gressivit�e sont choisies de telle fa�con quef soit presque constante sur la plus
grande partie de la course de la but�ee. Le r�esultat �nal �et ant que la force
normale exerc�ee par le plateau de pression et donc, le couple transmissible
par l'embrayage, est essentiellement fonction du seul d�eplacement xb de la
but�ee.

1.1.6 Transmission

Bô�te de vitesses

La plage limit�ee de vitesses de rotation admises par un moteur �a combus-
tion induit la n�ecessit�e de changer le rapport de d�emulti plication entre l'em-
brayage et le ou les les arbres de transmission. Plusieurs m�ecanismes ont �et�e
introduits pour satisfaire ce besoin. Du point de vue du conducteur il y a trois
cat�egories suivant le niveau d'interaction : passage de vitesses compl�etement
manuel, automatisation des passages de vitesses sur d�eclenchement manuel
et gestion compl�etement automatique des changements de rapport.5 D'un
point de vue ing�enierie du v�ehicule, la distinction repose sur l'architecture
m�ecanique.

Bô�te de vitesses manuelle (BVM ou MT) solution la plus r�epandue
sur les voitures europ�eennes. Les di��erents rapports discrets de d�e-
multiplication sont assur�es par s�election de couples de roues dent�ees.
Pendant le passage de vitesses la châ�ne cin�ematique est ouverte grâce �a
l'actionnement de l'embrayage provoquant une interruption de couple.

Bô�te de vitesses robotis�ee (BVR ou AMT) solution de niche, r�epan-
due dans les voitures de comp�etition. Il s'agit d'une bô�te de vitesses
manuelle o�u l'embrayage et la s�election des rapports sontg�er�es par
un robot soit hydraulique soit, plus rarement, �electrique. Les rapports
sont discrets et lors des passages de vitesses, il y a une rupture de
couple.

Double embrayage (DSG ou DCT) solution plutôt rare �a cause de sa
complexit�e, actuellement commercialis�e par Wolkswagen. Le DSG est
une am�elioration de la BVR ayant pour but d'�eviter la ruptu re de
couple et dde r�eduire la dur�ee des passages de vitesses. Les rapports
pairs et impairs sont repartis sur deux arbres primaires ayant chacun
un embrayage d�edi�e. Lors d'un passage de vitesses l'embrayage du
rapport engag�e est ouvert ou même temps que l'embrayage dunouveau
rapport est ferm�e simulant ainsi un changement graduel de rapport.

5A�n de mieux exploiter le frein moteur au cours des longues descentes, une s�election
manuelle du rapport engag�e est disponible même sur les syst�emes compl�etement automa-
tis�es.
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Bô�te de vitesses automatique (BVA ou AT) solution la plus r�epan-
due en dehors de l'Europe. Les rapports discrets sont assur�es par des
trains �epicyclo•�daux contrôl�es par l'ouverture et la fermeture en tout-
ou-rien de petits embrayages. Les sauts de vitesses de rotation ainsi
provoqu�es sont g�er�es par un convertisseur de couple, c'est-�a-dire deux
turbines face �a face dans un bain d'huile. �Etant donn�e que la châ�ne
cin�ematique n'est pas ouverte il n'y a pas de rupture de couple.

Transmission continûment variable (ou CVT) La d�emultiplication est
assur�ee par une courroie mont�ee sur deux cônes oppos�es.Le glissement
de la courroie le long des axes des cônes, par �ecartement ourappro-
chement de ceux ci, permet de faire varier continuellement le rapport
de d�emultiplication.

Dans la suite de cette �etude, seules les deux premi�eres solutions sont analy-
s�ees.

Di��erentiel et arbres de transmission

Le di��erentiel a pour but la r�epartition du couple entre l' arbre de transmis-
sion droit et gauche tout en assurant la possibilit�e d'une vitesse de rotation
di��erente entre les deux arbres. M�ecaniquement, cette fonction est assur�ee
par un syst�eme epicycl•�dale ; dans le cas d'un vehicule �a traction, le di��e-
rentiel est int�egr�e �a l'int�erieur de la bô�te de vitess es, pour un v�ehicule �a
propulsion il est plac�e au centre des roues arri�eres �a l'extr�emit�e de l'arbre de
transmission principal. Dans le cas d'un v�ehicule �a tract ion int�egrale il y a
trois di��erentiels : un pour la r�epartition avant-arri�e re et deux pour chaque
essieu.

Les arbres de transmission sont essentiellement compos�e de cylindres et de
deux joints homocin�etiques �a chaque extr�emit�e a�n de pe rmettre le d�ebat-
tement des roues. Par conception les deux arbres ont la mêmeinertie mais
des longueur, et donc des raideurs, di��erentes.

Pneumatiques

Le ultimes �el�ements de la châ�ne cin�ematique sont les pneumatiques. Leur
rayon contribue, avec la bô�te de vitesses, au rapport de d�emultiplication
total de la transmission. L'unit�e empirique couramment employ�ee pour le
mesurer est laV1000, c'est-�a-dire la vitesse enKm=h du v�ehicule lors que le
moteur est �a un r�egime de 1000tr=min . Si on exclue les manoeuvres inciden-
telles et les autres cas extrêmes, l'agr�ement de l'embrayage est peu sensible
au comportement des pneumatiques.
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1.2 Mod�elisation

1.2.1 Mod�ele pour la simulation

Structure du mod�ele

Le mod�ele d�etaill�e pour la simulation peut être d�ecomp os�e en trois parties :
deux auxiliaires et une principale. Le mod�ele de g�en�eration du couple moteur
et celui de l'embrayage avec sa commande hydraulique transforment respec-
tivement la position de la p�edale de l'acc�el�erateur x t et la position de la
p�edale de l'embrayagexc en couple moteur �e et force normale aux surfaces
de frottement Fn �a l'aide essentiellement de look-up tables. La dynamique
des di��erentes inerties de la châ�ne cin�ematique et le mod�eles de frottement
de l'embrayage et des pneumatiques sont contenus dans le bloc principal.

Fn

Ge
Moteur

Embrayage

S
xt

xc

we
wd
wg
...

Fig. 1.8 { Sch�ema des inter-connections des trois parties du mod�ele.

Mod�ele de g�en�eration du couple moteur

Le mod�ele de g�en�eration du couple moteur est extrêmement simple : la
cartographie p�edale satur�ee au couple maximal d�elivrable par le moteur au
r�egime courant repr�esente la requête de couple conducteur.

Cette requête de couple est �ltr�ee pour mod�eliser la dynamique de la pression
collecteur dans les moteurs �a injection indirecte ; ce blocn'est pas inclus dans
les mod�eles de g�en�eration de couple d'un moteur diesel �a injection directe.

La partie en pointill�e mod�elise une �eventuelle consigne de couple rapide
qui, toujours soumise �a la limite de couple maximal ou �a la fraction de
couple maximal r�eserv�e, n'est pas a�ect�ee par la dynamique de la pression
collecteur.

Finalement un bloqueur d'ordre z�ero �a �echantillonnage n on uniforme assure
un niveau de couple constant entre chaque PMH, c'est-�a-dire pendant chaque
demi-tour du vibrequin.
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Fig. 1.9 { Mod�ele de g�en�eration de couple moteur � e pour un moteur essence
�a injection indirecte. La partie en pointill�e sert �a mod� eliser une �eventuelle
utilisation de couple rapide pr�ec�edemment r�eserv�e. Le mod�ele pour un mo-
teur �a injection directe n'inclue pas le �ltre du premier or dre.

Mod�ele statique de l'embrayage et sa commande hydraulique

En n�egligeant les e�ets centrifuges sur la rondelle Belleville la force normale
Fn exerc�ee sur le plateau de pression est une fonction de la position de la
but�ee de l'embrayage. Dans le cas de la BVR, cette position est directement
contrôl�ee par un actionneur. Pour la BVM, la commande hydraulique relaye
la position de la p�edale de l'embrayage.

Plus de d�etails sur le calcul de cette courbe sont disponibles dans [11] ;
ces calculs utilisent des mesures de courbe de dosabilit�e,lev�ee plateau, et
raideurs de l'�eventuel circuit hydraulique.

Mod�ele de la châ�ne cin�ematique

Si on n�eglige les mouvements du moteur sur ses suspensions,la châ�ne ci-
n�ematique est un syst�eme m�ecanique unidimensionnel comme on peut le
constater sur la �gure 1.10.

De gauche �a droite on trouve l'inertie moteur et l'inertie p rimaire DVA, le
ressort non-lin�eaire l'amortissement6 du DVA, l'inertie de la masse secon-
daire du DVA �a laquelle est connect�e l'embrayage. �A droite de l'embrayage
se trouvent l'inertie �equivalente au primaire de la bô�te de vitesses, la d�e-
multiplication � de bô�te et le di��erentiel qui repartie le couple sur les deux
arbres de transmission. De chaque côt�e du di��erentiel setrouvent l'inertie de
l'arbre de transmission, la raideur et l'amortissement de la transmission et

6L'amortissement �a l'int�erieur du DVA est assur�e par le fr ottement lubri��e des ressorts
sur la surface interne du DVA. La valeur du coe�cient d'amort issement n'est correcte qu'�a
une valeur de r�egime donn�ee car elle est fortement d�epend ante de la force centrifuge qui
colle les ressorts sur la surface interne.
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l'inertie de la roue. Le lien entre les roues et la masse du v�ehicule est assur�e
par un mod�ele de contact ponctuel LuGre.

Jtl Jwl

JwrJtr

ktl

btl

ktr

btr

D
ifferential

Gd

Gd/2

Gd/2

Gwl

Gwr

Fxl

Fxr

LuGre
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LuGre
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aJd

Gc

Jg M

Fn

kd

bd

Ge
Je

Fig. 1.10 { Mod�ele de simulation avec 14DOF .

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

Je _! e = � e � kd(� d) � � d (! e � ! d)

Jd _! d = kd(� d) + � d (! e � ! d) � � c

Jg _! g = � � c � � d

Jtl _! tl = � d=2 � ktl � tl � � tl (! tl � ! wl )

Jtr _! tr = � d=2 � ktr � tr � � tr (! tr � ! wr )

Jwl _! wl = ktl � tl + � tl (! tl � ! wl ) � RwFxl

Jwr _! wr = ktr � tr + � tr (! tr � ! wr ) � RwFxr

_� d = ! e � ! d

_� tl = ! tl � ! wl

_� tr = ! tr � ! wr

M _v = Fxl + Fxr

Le couple de l'embrayage est fourni par un mod�ele de LuGre qui donne
un mod�ele continu, mais non-lin�eaire, au contraire des mod�eles lin�eaires
hybrides couramment employ�es dans la litt�erature. Pour u ne explication
d�etaill�ee du mod�ele et la signi�cation physique de ses param�etres se r�ef�erer
�a [25].

_zc = ! d � �! g � � 0c
j! d � �! gj

gc(! d � �! g)
zc (1.1)

� c = Fn

�
� 0czc + � 1ce

�
! d � �! g

! dc

� 2

_zc + � 2c(! d � �! g)
�

(1.2)
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Les forces longitudinales droite et gauche g�en�er�ees pasla rotation des pneu-
matiques sont d�e�nies par un mod�ele agr�eg�e de pneumatiq ue LuGre [9] si-
milaire au pr�ec�edent

vri = v � Rw ! wi (1.3)

gi (vri ) = � ci + ( � si � � ci )e�j vri =vsi j1=2
(1.4)

_zi = vri � � 0i
jvri j

gi (vri )
zi � � j! wi Rw jzi (1.5)

Fxi = Fz [� 0i zi + � 1i _zl + � 2i (vri )] (1.6)

(1.7)

avec i = f r; l g.

Le couple du di��erentiel � d est d�e�ni en imposant la contrainte

! g = 1=2(! tr + ! tl )

Validation du mod�ele

A �n de valider le mod�ele de châ�ne cin�ematique des mesures ont �et�e e�ec-
tu�ees sur une Megane II 2.0 essence (F4R). Le r�egime moteur, la vitesse v�e-
hicule, la consigne couple moteur et la position de la p�edale d'embrayage ont
�et�e enregistr�es et utilis�ees pour alimenter le mod�ele de châ�ne cin�ematique
et mod�ele statique de l'embrayage. �Etant la caract�eristique de l'embrayage
e�ectivement mont�e sur la voiture non disponible, des mesures sur banc d'un
embrayage du même mod�ele ont �et�e utilis�ee �a la place.

La �gure 1.11 montre les r�esultats d'une simulation de d�ecollage sur le plat
avec les mesures correspondantes. On peut remarquer une vitesse v�ehicule
simul�ee tr�es proche de la vitesse mesur�ee ; l'erreur sur la partie �nale du
r�egime moteur est probablement �a imputer �a une mauvaise estimation du
couple moteur e�ectivement d�elivr�e.

La �gure 1.12 montre les r�esultats d'un passage de vitesse montant 1-2 si-
mul�e. En d�epit d'un l�eger erreur sur l'instant de �n de pat inage, l'excitation
de la châ�ne cin�ematique due �a la synchronisation est tr�es proche.

Ces r�esultats montrent que, même si le mod�eles ne sont passu�samment
pr�ecis pour e�ectuer une simulation exacte de la r�eponse de la châ�ne cin�e-
matique, ils permettent n�eanmoins d'avoir une bonne estimation des per-
formances en agr�ement grâce �a une r�eponse de la châ�ne cin�ematique aux
excitations tr�es proche de celle e�ectivement mesur�ee sur voiture.



18 CHAPITRE 1. SYST �EME DE TRANSMISSION

17 18 19 20 21 22 23
-50

0

50

100

150

200

Temps [s]

R
ég

im
e 

[r
ad

/s
]

w
e
 mes.

w
v
 mes.

w
e
 sim.

w
g
 sim.

w
v
 sim.

Fig. 1.11 { Validation du mod�ele de châ�ne cin�ematique pour un d�ecollage
sur Megane II 2.0 essence (F4R).

1.2.2 Mod�ele pour la commande

Mod�ele châ�ne cin�ematique

Le mod�ele pr�ec�edent est beaucoup trop complexe pour servir de base pour
l'analyse de l'agr�ement de l'embrayage et pour concevoir une commande
opportune. A�n de simpli�er su�samment le mod�ele, on intro duit les deux
hypoth�eses suivantes :
{ parfaite adh�erence des pneumatiques et absence d'e�ets transitoires dus

�a l'interface roue-sol
{ sym�etrie de la châ�ne de transmission
Ces deux hypoth�eses permettent de repr�esenter la châ�necin�ematique en
aval de l'embrayage comme un simple syst�eme ressort-amortisseur avec deux
inerties �equivalentes �a l'arbre premaire de bô�te.

J 0
e _! 0

e = � e � � c (1.8)

J 0
g _! 0

g = � c � k0
t �

0
t � � 0

t

�
! 0

e � ! 0
g

�
(1.9)

J 0
v _! 0

v = k0
t �

0+ � 0
t

�
! 0

e � ! 0
g

�
(1.10)

_� 0 = ! 0
e � ! 0

g (1.11)
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Fig. 1.12 { Validation du mod�ele de châ�ne cin�ematique pour un passage de
vitesses montant 1-2 sur Megane II 2.0 essence (F4R).

Les coe�cients du syst�eme ressort-amortisseur sont li�es aux param�etres du
mod�ele pr�ec�edent par

J 0
e = Je + Jd (1.12)

J 0
g =

Jg + Jtr + Jtl

� 2 (1.13)

k0
t =

krt + klt

2� 2 (1.14)

� 0
t =

� rt + � lt

2� 2 (1.15)

J 0
v =

1
� 2

�
r 2

wM + Jwr + Jwl
�

(1.16)

Lorsque le premier ou le deuxi�eme rapport sont engag�es, lemode propre
de la transmission est fortement dominant par rapport au mode du DVA,
c'est-�a-dire que les oscillations gênantes per�cues parle conducteur et qui
font l'objet de cet �etude, sont principalement imputables �a la torsion de la
châ�ne cin�ematique.
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Si on n�eglige la torsion du DVA et si on inclut son inertie secondaire �a
l'inertie moteur et inertie primaire

J 0
e = Je + Jd (1.17)

on obtient un mod�ele de châ�ne cin�ematique extrêmement simple, compor-
tant seulement quatre �etats, illustr�e en �gure 1.13, mais capable de captu-
rer l'essentiel du comportement dynamique comme on peux le constater en
�gure1.14.

Jv

kt

bt

Je

Ge Gc

Jg

Fn

' ' '

'

'

Fig. 1.13 { Mod�ele de commande simpli��e avec quatre �etats.

Pendant la phase de glissement de l'embrayage, exception faite pour les tous
derniers instants, l'�ecart de vitesse entre les surfaces de frottement est tel que
le mod�ele LuGre de l'embrayage (1.2) peux être assimil�e au simple mod�ele
de frottement de Coulomb

� c = 2 � dr cFn sign (! e � ! g) (1.18)

o�u � d est le coe�cient de frottement dynamique, r c le rayon moyen de la
couronne des garnitures sur le disque de frottement. Le coe�cient 2 est du
�a la double surface de frottement volant moteur-disque et disque-plateau de
pression. Lors des engagements confortables, on analyserace concept dans
le chapitre suivant, la vitesse de glissement ne change pas de signe ce qui
permet une ult�erieure simpli�cation :

� c = 2 � dr cFn = 
F n (1.19)

pour les d�ecollages et passages de vitesses montants et

� c = � 2� dr cFn = � 
F n (1.20)

pour les passages de vitesses descendants.
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Fig. 1.14 { Simulation de d�ecollage sur le plat pour les mêmes consignes
p�edale avec le mod�ele complet, le mod�ele simpli��e mais i ncorporant un DVA
lin�earis�e et le mod�ele simpli��e sans DVA. Les mod�eles o nt �et�e param�etr�es
pour une M�egane II avec moteur essence atmosph�erique 2.0l(F4R).

Mod�ele actionneur embrayage

La position xb de la but�ee de l'embrayage, dans une transmission avec une
architecture BVR ou clutch-by-wire, est pilot�e directeme nt par un action-
neur hydraulique. Les couches sup�erieures de la strat�egie de contrôle de
l'embrayage qui garantissent l'agr�ement des engagementsne g�erent pas di-
rectement cette quantit�e mais g�en�erent des consignes decouple embrayage
�� c. Ces consignes sont transform�es en positionxb de la but�ee grâce �a l'inver-
sion de la courbe caract�eristique de transmissibilit�e de l'embrayage, c'est-�a-
dire la courbe du couple maximale transmissible par l'embrayage pour une
position donn�ee de la but�ee. Cette courbe est estim�e en ligne par les couches
bas niveau du logiciel de commande de la BVR grâce �a une identi�cation
par moindres carr�es des param�etres d'une polynôme de troisi�eme ordre.

Dans la conception des strat�egies de commande de l'embrayage pr�esent�es
dans les chapitres suivants on assumera d'abord que l'estimation de la courbe
de transmissibilit�e soit parfaite et que la dynamique de l'actionneur hydrau-
lique soit in�nie. Dans ce conditions le mod�ele simpli��e p our la commande
peut être contrôl�e directement en couple embrayage sousl'hypoth�ese d'une
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vitesse de glissement de l'embrayage positive.

A�n d'augmenter la robustesse de la strat�egie compl�ete lors de l'impl�emen-
tation de la commande d'aide �a la synchronisation sur la voiture d'essai une
correction du coe�cient multiplicatif de la fonction de tra nsfert, �equivalent �a
une correction du coe�cient de frottement, a �et�e impl�eme nt�ee grâce �a l'uti-
lisation des observateurs de coe�cient de frottement et de couple embrayage
pr�esent�es dans le cinqui�eme chapitre.

1.2.3 Mod�ele conducteur

A�n de permettre la simulation des d�ecollages et des passages de vitesses
deux automates �a �etats �nis ont �et�e con�cus. Leur foncti onnement �emule celui
d'un conducteur humain.

La condition initiale d'une simulation de d�ecollage est v�ehicule �a l'arrêt,
premi�ere engag�ee, embrayage compl�etement d�ebray�e (p�edale d'embrayage
enfonc�ee �a 100%) et enfoncement de l'acc�el�erateur nul.

A : atteinte du point de l�echage l'embrayage est ferm�e rapidement et
l'acc�el�erateur l�eg�erement enfonc�ee jusqu'�a que, at teint le point de l�e-
chage, le v�ehicule commence �a acc�el�erer.

B : recherche d'un niveau d'acc�el�eration (premi�ere part ie) la ferme-
ture de l'embrayage continue �a une vitesse inf�erieure, l'acc�el�erateur
reste faiblement enfonc�e jusqu'�a que l'incr�ement du couple embrayage
cause une chute du r�egime moteur.

C : recherche d'un niveau d'acc�el�eration (deuxi�eme part ie) pour com-
penser la chute du r�egime moteur l'acc�el�erateur est enfonc�e un peu
plus ; la fermeture de l'embrayage continue jusqu'�a on atteigne le ni-
veau d'acc�el�eration souhait�e

D : palier une fois atteint le niveau d'acc�el�eration souhait�e la po sition des
deux p�edales reste inchang�ee jusqu'�a la synchronisation

E : fermeture �nale apr�es la synchronisation l'embrayage est compl�ete-
ment ferm�e et l'acc�el�erateur appuy�e pour lancer le v�eh icule. La ferme-
ture compl�ete de l'embrayage signe la �n du d�ecollage.

Dans le cas d'un passage de vitesses la condition initiale des simulations
est donn�ee par le v�ehicule en train d'acc�el�erer sous l'e�et du couple moteur
avec un embrayage compl�etement engag�e. La machine �a �etats �nis, montr�ee
en �gure 1.16, passe par les suivantes �etapes pour e�ectuerun passage de
vitesses :

A : atteindre un r�egime moteur sp�eci��e sous l'e�et du couple moteur
le v�ehicule est acc�el�er�e. Quand le r�egime moteur attei gne une valeur
seuil le passage de vitesse est d�eclench�e.
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B : ouverture de l'embrayage l'embrayage est rapidement ouvert pour
permettre le d�esengagement du rapport. A�n d'�eviter une e xcessive
mont�ee de r�egime la p�edale de l'acc�el�erateur est aussi relâch�ee.

C : s�election et engagement du nouveau rapport une fois ouverte la
châ�ne cin�ematique l'ancien rapport est d�esengag�e et le nouveau s�elec-
tionn�e et engag�e.

D : synchronisation suite au changement de rapport les r�egimes du vile-
brequin et de l'arbre primaire de bô�te sont di��erents, l' embrayage est
ferm�e progressivement a�n de synchroniser les deux arbres.

E : acc�el�eration une fois les arbres synchronis�es et l'embrayage compl�ete-
ment engag�e la p�edale de l'acc�el�erateur est enfonc�ee �a nouveau.

Cette s�equence introduit un couple moteur seulement apr�es la �n de la syn-
chronisation. Ce cas de �gure, dit passage de vitesses �a pied lev�e, n'est pas
le plus fr�equent car normalement le conducteur appuie l�eg�erement sur l'ac-
c�el�erateur pendant la fermeture de l'embrayage, mais repr�esente le pire des
cas vis-�a-vis des �a coups au passage de vitesses.
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Fig. 1.15 { Automate �a �etats �nis pour la g�en�eration des signa ux p�edale
acc�el�erateur et p�edale embrayage pour le d�ecollage.
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Fig. 1.16 { Automate �a �etats �nis pour la g�en�eration des signa ux p�edale
acc�el�erateur et p�edale embrayage pour le passage des vitesses.



Chapitre 2

Agr�ement de conduite li�e �a
l'embrayage

2.1 Analyse d�etaill�ee de l'utilisation de l'embrayage

2.1.1 Cadre d'utilisation de l'embrayage

Lors de l'utilisation d'un v�ehicule �equip�e d'une transm ission BVM ou BVR
l'embrayage est utilis�e ponctuellement en trois cas de �gure sp�eci�ques :

d�ecollage Comme on a soulign�e dans le chapitre pr�ec�edent le moteur �a
combustion interne ne peux pas descendre au dessous d'un r�egime cri-
tique dit r�egime de ralenti. Lors de la mise en mouvement du v�ehicule,
dite d�ecollage dans le jargon de l'industrie automobile pour le di��eren-
tier du d�emarrage du moteur, l'embrayage assure la transition entre la
vitesse z�ero et la vitesse minimale du v�ehicule dite vitesse de ralenti.

rampage ou creeping Mode de fonctionnement plus fr�equemment utilis�e
sur les v�ehicules BVR mais possible aussi sur un v�ehicule BVM, il
consiste �a assurer une vitesse d'avancement du v�ehicule inf�erieure �a
la vitesse de ralenti grâce �a un glissement contrôl�e de l'embrayage.
Normalement employ�e lors des d�eplacement pour garer le v�ehicule, ne
donne pas lieu �a de crit�eres d'agr�ement et n'est pas pris en compte
dans le reste de la th�ese.

passage de vitesses Les changements de rapport induisent un �ecart de
vitesse entre le moteur et l'arbre primaire de bô�te qui estd�esolidaris�e
du volant moteur grâce �a l'ouverture de l'embrayage. La fermeture de
l'embrayage assure la synchronisation des vitesses des deux arbres.

Le confort de l'embrayage est un sujet tr�es vaste �a cheval entre l'acoustique,
l'ergonomie et l'agr�ement de conduite ; le compromis entreces di��erentes
performances est aussi soumis �a des contraintes dures de �abilit�e et coûts.

25
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La commande de l'embrayage des v�ehicules BVM est une liaison directe entre
le moteur et l'habitacle du v�ehicule. A �n d'�eviter une rem ont�ee des vibra-
tions moteur �a la p�edale de l'embrayage, des �ltres, dites �ltres groa-groa ,
sont plac�es le long de la conduite hydraulique de la commande. L'embrayage
peut aussi être une source de vibrations pendant la phase deglissement,
soit pour des raisons purement m�ecaniques, comme le voilage du disque de
friction, soit pour une interaction thermo�elastique [2] [ 31] des surfaces de
frottement qui induit une oscillation du couple � c dite broutement de l'em-
brayage.

La p�edale d'embrayage des v�ehicules BVM fait partie de l'interface avec le
conducteur et elle est, donc, soumise �a des crit�eres de ergonomie, principa-
lement la longueur de la course p�edale, l'e�ort maximale lors du d�ebrayage
et la position du point de l�echage. La longueur de la course p�edale et l'e�ort
maximal sont tributaires de la position de conduite et, donc, de l'architec-
ture g�en�erale du v�ehicule. Le point de l�echage, par cont re, est plac�e �a 60%
environ de la course p�edale ind�ependemment des autres param�etres.

L'utilisation même de l'embrayage par le conducteur donnelieu �a des cri-
t�eres de confort plus di�ciles �a quanti�er mais tout aussi importants pour
l'agr�ement de conduite. Un premier volet de cette partie de l'agr�ement de
l'embrayage, limit�e aux BVM, est la dosabilit�e, c'est-�a-dire la facilit�e avec la
quelle le conducteur peux contrôler le couple de l'embrayage. Le deuxi�eme
volet, �etroitement li�e au point pr�ec�edent mais aussi va lide pour les BVR, est
la capacit�e de l'embrayage d'assurer des engagements sanssecousses. Dans
la suite de ces travaux on s'int�eressera principalement decet dernier point,
tr�es important pour l'agr�ement de conduite et, plus en g�e n�erale, pour la
qualit�e du v�ehicule per�cue par le conducteur.

A �n de mieux cerner le sujet on analyse en d�etail le comportement de
l'embrayage lors d'un engagement dans deux cas particuliers, un d�ecollage
et un passage de vitesses montant. Le passage de vitesses descendant est
essentiellement similaire faite exception de quelque changement de signe des
couples et des �ecarts de vitesse.

2.1.2 Analyse d'un d�ecollage

Le d�ecollage est, en principe, une man�uvre extrêmement simple : il suf-
�t d'acc�el�erer le moteur tout en relâchant graduellemen t l'embrayage pour
assurer la mise en mouvement du v�ehicule et limiter la prisede r�egime du
moteur.

Pour un v�ehicule �equip�e d'une BVM, o�u le conducteur cont rôle directement
l'embrayage, sa fermeture est faite en quatre phases : une remont�e tr�es rapide
de la p�edale jusqu'�a atteindre le point de l�echage o�u le p lateau de pression
entre en contact avec le disque de friction, une fermeture plus lente pour
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augmenter l'acc�el�eration du v�ehicule jusqu'au niveau s ouhait�e, un maintien
de position jusqu'�a la synchronisation et �nalement une fermeture compl�ete
plutôt rapide. Normalement les strat�egies de commande del'embrayage des
BVR ont un comportement similaire ; parfois a�n d'�eviter de s secousses �a
la synchronisation et simpli�er la commande, le couple embrayage est limit�e
pour �eviter une chute de r�egime.
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Fig. 2.1 { Simulation d'un d�ecollage sur le plat. a d�ebut du d�ecollage - bpoint
de l�echage - c atteinte niveau d'acc�el�eration souhait�e - d synchronisation et
�n du d�ecollage.

La simulation en �gure 2.1 illustre un d�ecollage sur le plat pour un v�ehicule
�equip�e d'une BVM. Au d�ebut de la simulation le moteur est a u ralenti, la
voiture �a l'arrêt, le premier rapport est engag�ee et l'em brayage compl�ete-
ment ouvert. Le point a marque le d�ebut du d�ecollage et il est caract�eris�e
par une fermeture rapide de l'embrayage jusqu'au point de l�echageb et un
enfoncement l�eger de la p�edale de l'acc�el�erateur. Le moteur, lanc�e par un
couple moteur croissant et pas encore frein�e par l'embrayage, monte en r�e-
gime. Une fois atteint le point de l�echage le v�ehicule commence �a acc�el�erer ;
le moteur, charg�e par le couple embrayage normalement sup�erieur au couple
moteur, perd de la vitesse ; a�n d'�eviter une chute trop impo rtante du r�egime
moteur le conducteur appuie ult�erieurement sur l'acc�el�erateur poursuivant
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la fermeture de l'embrayage l'embrayage jusqu'�a atteindre le niveau d'acc�e-
l�eration souhait�e (point c). Une fois ce point atteint le conducteur se limite
�a attendre la synchronisation des vitesses avant de fermercompl�etement
l'embrayage.

2.1.3 Analyse d'un passage de vitesses montant

Un passage de vitesses, montant ou descendant, est compos�ede trois parties
distinctes :

{ ouverture compl�ete de l'embrayage accompagn�ee par une r�eduction du
couple moteur a�n d'�eviter des envol�ees de r�egime

{ d�egagement du rapport engag�e suivie par la s�election et l'engagement du
rapport suivant

{ fermeture graduelle de l'embrayage a�n de synchroniser les vitesses de
rotation
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Fig. 2.2 { Simulation d'un passage de vitesses montant 1-2 �a piedlev�e. a
d�ebut du passage de vitesses -b d�egagement du disque de friction -c engage-
ment deuxi�eme rapport - d d�ebut 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 r�esultats de la simulation de
passage de vitesses montant 1-2 sur v�ehicule BVM en �gure 2.2. Au d�ebut
de la simulation l'embrayage est ferm�e, le premier rapport est engag�e et le
v�ehicule est acc�el�er�e l'action du le moteur. Le point a marque le d�ebut du
passage de vitesses caract�eris�e par l'ouverture rapide de l'embrayage et la
lev�ee simultan�ee de la p�edale de l'acc�el�erateur. Suit e �a l'action sur la p�edale
de l'embrayage la force normale appliqu�ee au disque de friction est r�eduite
jusqu'�a d�ecouplage de la transmission enb. Le moteur, qui n'est plus frein�e
par la châ�ne cin�ematique, subit une petite prise de r�egime �a cause du couple
moteur r�esiduel avant d'entamer une chute due au couple de frottement
et pompage. Le v�ehicule, qui n'est plus acc�el�er�e par le moteur, garde par
inertie une vitesse presque constante mais l'engagement dudeuxi�eme rapport
induit un saut de la vitesse de l'arbre primaire (point c).1 La fermeture de
l'embrayage lors de la troisi�eme et derni�ere partie annule l'�ecart de vitesse
entre le moteur et l'arbre primaire de bô�te et termine le passage de vitesses
grâce �a une rapide phase de glissement ayant une dur�ee moyenne d'environ
un dixi�eme de second (entre les pointsd et e de la �gure). Le couple g�en�er�e
par l'embrayage pendant la phase de glissement peut être tr�es important et
causer des oscillations gênantes de la châ�ne cin�ematique.

2.1.4 Couple embrayage �a la synchronisation

Pendant la phase de glissement le couple de l'embrayage

� c = 2 � dr cFn (2.1)

est fonction seulement de la force normale aux surfaces de frottement Fn .
Apr�es l'instant de synchronisation ts le disque de friction est solidaire au
vilebrequin et l'embrayage assure la fonction de simple �el�ement de connexion.

Si on n�eglige la raideur des transmissions le mod�ele simpli��e de châ�ne ci-
n�ematique est r�eduit �a deux inerties J 0

e et J1 = J 0
g + J 0

v connect�ees par
l'embrayage (Fig. 2.3). A la synchronisation le couple embrayage subit une
discontinuit�e en sautant de la valeur donn�ee par (2.1) �a

� c(t+
s ) =

J1

J 0
e + J1

� e (2.2)

En pr�esence d'une raideur de transmission �nie la condition de synchroni-
sation, c'est-�a-dire ! 0

e = ! 0
g et _! 0

e = _! 0
g, coupl�ee aux �equations (1.8), (1.9),

(1.10) et (1.11) donne un couple embrayage qui oscille autour de

� ceq =
J 0

g + J 0
v

J 0
e + J 0

g + J 0
v

� e (2.3)

1Ce changement de vitesse du �a l'engagement du nouveau rapport n'est pas instantan�e
mais contrôl�e par les bagues de synchronisation de la bô�te. Cette dynamique, ind�epen-
dante de l'agr�ement de l'embrayage est ignor�ee.
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Fig. 2.3 { Analyse de la synchronisation avec hypoth�ese de transmissions
in�niment rigides.

avec une valeur initiale de

� c(t+
s ) =

J 0
g

J 0
e + J 0

g
� e +

J 0
e

J 0
e + J 0

g

�
k0

t �
0+ � 0

t

�
! 0

g � ! 0
v

��
(2.4)

comme montr�e en �gure 2.4.
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Fig. 2.4 { Couple transmis par l'embrayage lors d'un d�ecollage.

2.1.5 Agr�ement de conduite li�e �a l'embrayage

Les crit�eres d'�evaluation de l'agr�ement de conduite d'u n d�ecollage ou d'un
passage de vitesses sont les mêmes ind�ependamment du faitque l'architec-
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ture de la transmission soit du type BVM ou BVR.

Pour un man�uvre de d�ecollage les facteurs d�eterminant le ressenti du
conducteur sont :
{ la rapidit�e de la man�uvre (temps de patinage de l'embraya ge)
{ la facilit�e de r�eglage de l'acc�el�eration du v�ehicule
{ les oscillations de la châ�ne cin�ematique �a la synchronisation (salut et

�a-coups)
Dans le cas d'un passage de vitesses le conducteur n'a pas d'objectif d'acc�e-
l�eration souhait�ee et seulement le premier et le dernier crit�eres sont d�eter-
minants. A la limite un embrayage extrêmement agr�eable pour les passages
de vitesses permettrait de lever tr�es rapidement la p�edale tout en assurant
un engagement sans �a-coups.

La facilit�e de r�eglage de l'acc�el�eration du v�ehicule, tr�es important surtout
pour les v�ehicules BVM, est fortement li�ee �a l'ergonomie de la commande qui
est d�etermin�ee, pour ce type de v�ehicules, par la courbe caract�eristique de
l'embrayage et plus particuli�erement par le ressort de dosabilit�e �a l'int�erieur
du disque de friction.

Les deux �el�ements restants sont en quelque sorte antinomiques car pour
r�eduire la dur�ee du temps de patinage il faut augmenter le couple embrayage
et, donc, les oscillations de la châ�ne cin�ematique �a la synchronisation. Un
v�ehicule avec une meilleure performance �a-coups a, soit un faible niveau
d'oscillations �a parit�e de rapidit�e de man�uvre, soit �a parit�e d'oscillations
de man�uvres plus rapides.

La n�ecessit�e d'e�ectuer un compromis entre la rapidit�e d e la man�uvre
et le niveau d'�a-coups induit une di��erence importante en tre les standards
d'agr�ement pour la BVM et la BVR. Si dans le premier cas le compromis
rapidit�e/�a-coups est g�er�e plus ou moins consciemment d irectement par le
conducteur, dans le second la strat�egie de commande de l'embrayage est le
seul arbitre de cette d�ecision. Le conducteur d'un v�ehicule BVR, n'ayant
pas de levier suppl�ementaires de contrôle, est beaucoup plus exigeant. Par
exemple, un temps de passage de vitesses, du d�ebut du d�egagement jusqu'�a
l'engagement complet, d'une seconde, normal pour un v�ehicule BVM, est
jug�e excessivement long pour une BVR.

2.2 In
uence des param�etres de conception de la
châ�ne cin�ematique sur l'�a-coup

Les di��erents param�etres physiques de la châ�ne cin�ematique ont une in-

uence tr�es forte sur la performance globale de la voiture en �a-coups. Trois
tendances principales : l'incr�ement du couple transmissible par les embrayages,
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la r�eduction de la raideur des transmissions et la minimisation des frotte-
ments �a l'int�erieur de la châ�ne cin�ematique, rendent c ette performance de
plus en plus critique.

A�n d'�eviter tout glissement intempestif de l'embrayage l e couple transmis-
sible par l'embrayage en position de repos, c'est-�a-dire compl�etement em-
bray�e, doit être sup�erieur au couple moteur maximal fois un coe�cient de
s�ecurit�e. Le couple maximal d�elivr�e par les moteurs Die sel, grâce �a l'�evolution
technique, a progress�e fortement ; les donn�ees relatives�a l'�evolution des mo-
teurs Diesel Renault dans les derniers douze ans dans la table 2.1 indiquent
un incr�ement de 322% �a parit�e de cylindr�ee. L'utilisati on d'embrayages avec

Nom comm. Sigle Ann�ee � e max Technologie
1.9 D F8Q 1994 118Nm inj. indirecte
1.9 DT F8Qt 1996 175Nm inj. indirecte turbo
1.9 dTi F9Q 1997 160Nm inj. directe turbo
1.9 dCi F9Q 1999 200Nm common rail turbo
1.9 dCi F9Q 2000 250Nm common rail turbo
1.9 dCi F9Q 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 plus �elev�e entrâ�ne une perte de dosabilit�e
car seulement la partie initiale de la courbe de transmissibilit�e est utilis�ee
pour doser le couple embrayage.

A�n d'am�eliorer les performances acoustiques (NVH noise,vibration, har-
shness) la raideur des arbres de transmission est r�eduite pour �ltrer les
acyclismes moteur. A parit�e d'amplitude, la baisse de la fr�equence des os-
cillations, induite par la r�eduction des raideur, augmente la sensibilit�e du
conducteur �a ce genre de d�esagr�ement.

En�n la r�eduction des frottements �a l'int�erieur de la cha �̂ne cin�ematique,
due �a la volont�e d'optimiser la consommation du v�ehicule , porte �a un faible
coe�cient d'amortissent et �a un plus grand nombre de rebonds per�cus par
le conducteur.

2.3 �Etat de l'art

2.3.1 Bô�te de Vitesses Manuelle (BVM)

En l'�etat actuel de la technique les seuls moyens d'am�eliorer les performances
de l'agr�ement de l'embrayage pour un v�ehicule �equip�e d' une BVM sont un
choix intelligent des param�etres de la châ�ne cin�ematique et une strat�egie
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d'amortissement actif des oscillations de la châ�ne cin�ematique par com-
mande du couple moteur une fois l'engagement termin�e.

Une r�eduction des marges de man�uvre pour le choix des param�etres suite
aux tendances �evoqu�ees dans la section pr�ec�edente et unincr�ement des stan-
dards de confort motivent la recherche de solutions alternatives.

2.3.2 Bô�te de Vitesses Robotis�ee (BVR)

Le contrôle simultan�e du couple moteur et couple embrayage en fonction de
la position de la p�edale de l'acc�el�erateur permet l'util isation de strat�egies
avanc�es a�n d'�eviter les oscillations de la châ�ne cin�ematique.

Dans la litt�erature le probl�eme de la commande de l'embrayage d'une BVR a
�et�e amplement trait�e. Une �etude r�ecente [18] des artic les concernant la com-
mande et mod�elisation de l'embrayage liste plus de 27 contributions entre
1995 et 2006. Plusieurs approches di��erents ont �et�e propos�es : quantitative
feedback theory (QFT) [28], logique 
oue [29] [27], model predictive control
(MPC) [5], decoupling control [13] et commande optimale [15] [14].

Les derniers deux articles introduisent un crit�ere de synchronisation sans �a
coups dit no-lurch condition. Ayant comme point de d�epart l'analyse d'un
mod�ele de la châ�ne cin�ematique �equivalent au mod�ele simpli��e pour la com-
mande pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent, ce crit�er e impose la continuit�e
de la d�eriv�ee de vitesse de l'embrayage �a instant de synchronisation ts sous
l'hypoth�ese de continuit�e de r�egime moteur et de la torsi on de la châ�ne ci-
n�ematique. Parce que apr�es la synchronisation! 0

e = ! 0
g on a partir de (1.8)

et (1.9)

_! 0
e = _! 0

g =
1

J 0
e + J 0

g

�
� e � k0

t � t � � 0
t

�
! 0

g � ! 0
v

��
(2.5)

Imposant la condition _! 0
g(t+

s ) � _! 0
g(t �

s ) on a depuis de (1.9) et (2.5)

� c(ts) =
J 0

g

J 0
e + J 0

g
� e(ts) (2.6)

ou, comme originalement formul�e dans les articles cit�ees, en fonction de la
vitesse de glissement de l'embrayage! s = ! 0

e � ! 0
g

_! s(ts) =
d
dt

�
! 0

e � ! 0
g

�
(ts) =

1
J 0

e
� e(ts) �

J 0
eJ 0

g

J 0
e + J 0

g
� c(ts) = 0 (2.7)

Malheureusement peu de ces approches ont �et�e impl�ement�e sur des proto-
types. Les strat�egies couramment utilis�e sur les voitures de s�erie se limitent
soit �a de tables modi��ees �a la main, ayant comme but princi pale de garder
le couple embrayage inf�erieur au couple moteur, soit �a unecommande de
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l'embrayage visant �a r�egler la mont�ee de r�egime du moteu r. Ces choix, in-
duisant un niveau d'�a-coups tr�es faible mais un long temps de patinage, sont
partiellement expliqu�es par le placement du produit BVR comme substitut
�economique aux transmissions automatiques BVA.

Une image des v�ehicules BVR plus sportives grâce �a l'introduction des com-
mandes de passage de vitesses �a palettes mont�ees sur la colonne de direction
et la saturation des performances atteignables par les v�ehicules BVM justi-
�ent le d�eveloppement de strat�egies plus avanc�ees.

2.4 Motivation de la th�ese - m�ethodologie

2.4.1 Une BVM en di�cult�e

Comme soulign�e dans les sections pr�ec�edentes l'�evolution technique des dif-
f�erents �el�ements de la châ�ne cin�ematique et les nouvelles contraintes aux
quelles elle doit r�epondre, rendent de plus en plus di�cile assurer un ni-
veau de confort de l'embrayage acceptable surtout pour des architectures de
transmission BVM.

Pour mieux comprendre et trouver des solutions novatrices �a ce probl�eme un
projet de recherche, dont cette th�ese est l'aboutissement, a �et�e d�emarr�e au
sein du service Agr�ement de Conduite en collaboration avecle Laboratoire
d'Automatique de Grenoble.

Apr�es une premi�ere phase de compr�ehension et mod�elisation des �el�ements
du GMP et de la châ�ne cin�ematique une �etude portant sur des moyens
m�ecaniques passifs d'incr�ementer l'agr�ement de l'embrayage a �et�e e�ectu�ee.
Les r�esultats de cette �etude, d�etaill�es dans la suite de ce chapitre, ont motiv�ee
le choix de l'introduction d'un �el�ement actif sur la comma nde de l'embrayage
capable de partiellement d�ecoupler la position de la p�edale d'embrayage de
celle de la but�ee de l'embrayage.

2.4.2 Solutions passives pour incr�ementer le confort de l' em-
brayage d'une BVM

Une solution passive pour incr�ementer l'agr�ement de l'embrayage est tr�es
attractive �a cause de sa simplicit�e, �abilit�e et faible c oût. �Etant donn�e que
la conception de l'embrayage même est soumise �a nombreuses contraintes
l'attention a �et�e port�ee sur la commande hydraulique rel iant la p�edale d'em-
brayage au cylindre esclave.

Deux solutions ont �et�e envisag�ees : un �ltre sur la comman de hydraulique
�a l'image du �ltre groa-groa mais avec une action �a plus faible fr�equence et
un syst�eme de d�emultiplication variable visant �a augmen ter la dosabilit�e.
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Filtre hydraulique

L'introduction d'un �ltre le long de la conduite hydrauliqu e de la commande
de l'embrayage a comme but l'augmentation de la dosabilit�een limitant les
actions trop brusques sur la p�edale.

Deux cas on �et�e �etudi�es : un �ltre passe-bas, �equivalen t �a un �ltre groa-
groa tr�es souple, et un limiteur de vitesse de remont�ee de la p�edale. Le
d�ecollage a �et�e choisi comme cas �etude pour �evoluer lesparam�etres du �ltre
car il n�ecessite un contrôle plus pr�ecis du couple transmis par rapport �a un
passage de vitesses.

Deux crit�eres ont �et�e employ�es pour quanti�er l'e�et du �ltrage, un crit�ere
quadratique dynamique et un crit�ere statique sur les conditions de synchro-
nisation. Le premier, d�e�ni par la fonction de coût quadra tique

Jdyn =
Z ts

t0

�
a(! e � ! g)2 + b(! g � ! v)2 + cu2�

dt (2.8)

o�u u = d =dt� e, pond�ere la vitesse de glissement de l'embrayage au carr�e,
la vitesse de la torsion de la châ�ne cin�ematique au carr�eet la vitesse d'ac-
tionnement de la p�edale. Le deuxi�eme crit�ere est calcul�e simplement comme
l'�ecart en norme quadratique entre le vecteur d'�etat �a l' instant de synchro-
nisation et les conditions de synchronisation id�eales (3.13), (3.10), (3.11) et
(3.12). Pour simpli�er l'interpr�etation des r�esultats l es valeurs des crit�eres
ont �et�e normalis�ees par rapport aux r�esultats correspo ndants �a une in
uence
minimale du �ltre.

L'�evolution des deux crit�eres en �gure 2.5, obtenue par simulation, montre
clairement que un �ltre passe-bas avec une faible fr�equence de coupure induit
un retard important entre la position de la p�edale et la r�ep onse du v�ehicule.
Ce retard rende di�cile le contrôle du couple ainsi neutral isant tout e�et
positif li�e au lissage de la consigne. On peux conclure que tout �ltre passe-
bas entrâ�ne une r�eduction du confort de l'embrayage. �Etant donn�e que,
apr�es un court transitoire, la vitesse de fermeture de l'embrayage n'est pas
a�ect�ee par le �ltre, on peut estimer une in
uence n�eglige able sur l'agr�ement
des passages de vitesses.

Le limiteur de vitesse p�edale n'induise pas de retards et, donc, n'as pas d'in-

uence sur la capacit�e du conducteur �a contrôler le couple transmissible. Le
crit�ere statique sur les conditions de synchronisation en�gure 2.6 montre
clairement que le niveau d'�a-coups, c'est �a dire l'�ecart par rapport aux condi-
tions id�eales, est ind�ependant de la vitesse d'actionnement de la p�edale. Ce
r�esultat apparemment contraire aux r�esultats exp�erime ntaux, o�u on note un
fort lien entre la vitesse de la p�edale et le niveau d'�a-coups, s'explique par
le fait que le mod�ele de conducteur ne lie pas la vitesse d'actionnement de
la p�edale au niveau d'acc�el�eration souhait�e. La faible variation du crit�ere
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Fig. 2.5 { �Evolution des crit�eres dynamique et statique d'agr�ement en fonc-
tion de la fr�equence de coupure. Pour faciliter la pr�esentation les valeurs des
crit�eres ont �et�e normalis�es par rapport aux r�esultats �a 25Hz.
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200%=s.
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dynamique est due �a la fois �a un temps de patinage plus long dans le cas
d'une forte limitation de la vitesse p�edale et �a la pond�er ation de la d�eriv�ee
du couple embrayage dans le cas d'une limitation tr�es modeste. Des �etudes
similaires ont montr�e, par contre, une in
uence positive marqu�ee de la limi-
tation de la vitesse de remont�ee de la p�edale de l'embrayage pour les passages
de vitesses. Malheureusement une limitation trop importante g�en�ere un res-
senti peu favorable si la p�edale ne reste pas coll�e au pied du conducteur lors
des passages de vitesses rapides. Pour cette raison la limitation de vitesse
de p�edale couramment utilis�ee est d'environ 500%=s et concerne seulement
la conduite sportive ou les man�uvres accidentelles.

Commande hydraulique �a d�emultiplication variable

L'exp�erience montre que un embrayage pr�esentant une courbe caract�eris-
tique de couple transmissible ayant un point de l�echage autour de 60%, un
attaque tr�es progressif et une faible pente dans sa partie lin�eaire assure un
tr�es bon niveau de confort.

La forme de la courbe caract�eristique est donn�ee par l'interaction entre la
rondelle Belleville et le ressort de progressivit�e. La rondelle Belleville est
essentiellement dimensionn�ee en fonction du couple maximal transmissible
par l'embrayage et l'e�ort �a la p�edale. Des limitations d' encombrement et
d'inertie rendent compliqu�ee l'utilisation de raideurs f ortement non-lin�eaires
pour le ressort de dosabilit�e ainsi limitant la possibilit �e de contrôler la forme
de la courbe caract�eristique.

Une commande hydraulique �a d�emultiplication variable pe ut modi�er la
courbe caract�eristique �a la p�edale a�n d'assurer un poin t de l�echage au-
tour de 60% et maximiser la dosabilit�e en r�eduisant la part ie de la course
p�edale d�edi�ee au tr�es forts couples. La �gure 2.7 montre un exemple de ce
principe.

L'inconv�enient principale de ce syst�eme est la variation de l'e�ort de d�e-
brayage �a la p�edale �a cause des di��erents valeurs de d�emultiplication. Pour
que le syst�eme soit ergonomiquement viable il faut, donc, assurer une assis-
tance active �a la p�edale de l'embrayage.

2.4.3 Conclusions et suite de l'�etude

L'analyse des solutions passives pour incr�ementer le confort de l'embrayage
mets en �evidence les limitations intrins�eques �a cette approche. L'introduc-
tion d'un �ltre sur la commande hydraulique risque de gêner le conducteur
lors du dosage du couple ou d'introduire un ressenti d�esagr�eable �a la p�edale.
La d�emultiplication variable, quant �a elle, est une solut ion tr�es int�eressante
en th�eorie permettant de mieux jongler avec les di��erente s contraintes grâce
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Fig. 2.7 { Exemple du principe de la d�emultiplication variable ; la zone �a
tr�es haut couple est r�eduite et la partie initiale qui assu re la dosabilit�e est
�etendue tout en assurant un point de l�echage autour de la position optimale
de 60% de la course p�edale.

�a l'introduction d'un degr�e de libert�e suppl�ementaire . Malheureusement, sa
r�ealisation pratique est compliqu�ee d'une part par la gra nde dispersion des
caract�eristiques des embrayages �a la fabrication et de l'autre par le change-
ment de cette caract�eristique suite �a le vieillissement de l'embrayage. L'in-
troduction d'un m�ecanisme de ce type incluant une assistance active �a la
p�edale de l'embrayage est aussi �economiquement peu justi�able car son prix
serait comparable �a un syst�eme type clutch-by-wire ou BVR qui o�rent des
potentialit�es pour l'agr�ement de l'embrayage bien sup�e rieures.

En partant de ce constat l'attention a �et�e port�ee sur des s trat�egies de com-
mande de l'embrayage exploitant un actionneur agissant surla but�ee de l'em-
brayage. Le troisi�eme chapitre est d�edi�e �a l'�etude d'u ne commande, diteaide
�a la synchronisation , impl�ementable �a la fois sur une architecture BVM ou
BVR. L'id�ee principale derri�ere cette approche est de laisser au conducteur
le plus ample marge de man�uvre possible et d'assurer une synchronisa-
tion sans �a-coups contrôlant le couple transmis par l'embrayage pendant les
tous derniers instants de l'engagement. Le quatri�eme chapitre pr�esente une
extension de la commande optimale d�evelopp�ee dans le chapitre pr�ec�edent
pour la contrôle d'une BVR depuis le d�ebut jusqu'�a la sync hronisation. Le
cinqui�eme chapitre pr�esente les observateurs d�evelopp�es pour l'impl�ementa-
tion des strat�egies et, en�n, le sixi�eme illustre les r�es ultats exp�erimentaux
obtenus sur un prototype BVR Clio II K9K.



Chapitre 3

Aide �a la synchronisation

3.1 Principe

L'analyse des solutions m�ecaniques passives pour l'incr�ement de l'agr�ement
de conduite li�e �a l'embrayage dans une architecture BVM a montr�e la n�e-
cessit�e de l'introduction d'un �el�ement actif.

L'id�ee portante d�etaill�e dans ce chapitre a comme point d e d�epart l'obser-
vation, faite pendant l'analyse de l'agr�ement de l'embrayage, que celui ci
est d�etermin�e principalement par deux caract�eristique s : la rapidit�e de syn-
chronisation et le niveau d'�a-coups �a la synchronisation. Ces deux �el�ements
sont li�es par la physique de l'embrayage : un engagement court implique
un couple embrayage plus important et, donc, des oscillations de la châ�ne
cin�ematique suite �a la �n de l'engagement ayant une plus grande amplitude.

La solution propos�ee, dite aide �a la synchronisation, vise �a exploiter le d�ecou-
plage possible entre position de la p�edale et position e�ective de l'embrayage,
permise par l'introduction d'un �el�ement actif, a �n de lim iter dans la me-
sure du possible les oscillations de la châ�ne cin�ematique grâce �a un pilotage
du couple embrayage dans les derniers instants de la synchronisation comme
montr�e en �gure 3.1. Cette solution assure �a la fois une parfaite transparence
vis �a vis du conducteur et un incr�ement remarquable du confort associant
un faible temps d'engagement avec un niveau d'�a-coups tr�es r�eduit.

La r�eduction du salut peut être consid�er�ee comme un probl�eme de rendez-
vous des signaux! 0

e, r�egime moteur, ! 0
g, r�egime primaire bô�te. Le crit�ere

introduit par Garofalo et al. [13], qui vise �a minimiser la d i��erence _! 0
e � _! 0

g
entre les d�eriv�ees temporelles des deux r�egimes, est analogue �a une mesure
de l'�ecart entre le couple � c g�en�er�e par l'embrayage et le couple � e du moteur
�a l'instant de synchronisation ts.

Lors d'un d�ecollage e�ectu�e sur un v�ehicule �equip�e d'u ne BVM en conditions
normales �a l'instant de synchronisation ts on a � c > � e, le r�egime moteur

39
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Fig. 3.1 { Simulation d�ecollage avec aide �a la synchronisation.
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est en train de chuter ( _! 0
e < 0) et le v�ehicule en train d'acc�el�erer ( _! 0

g > 0)
(voir Fig. 3.2). Dans le cas d'un v�ehicule �equip�e d'une BV R le couple em-
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Fig. 3.2 { Simulation d�ecollage sur plat d'un d�ecollage sans aide.

brayage, sous le contrôle direct du calculateur de la bô�te de vitesses, aurait
pu être limit�e a�n de ne pas d�epasser le couple moteur pour �eviter d'embl�ee
tout probl�eme �a la synchronisation. Cette strat�egie, so uvent employ�e par le
BVR en production s�erie, induit un temps de patinage excessivement long
et un sentiment chez le conducteur d'une voituremoue. Pour cette raison on
consid�ere � c > � e pendant la partie �nale de l'engagement ind�ependamment
de l'architecture de la bô�te.

Pour changer cette situation on a deux leviers disponibles :soit on agit
�a niveau du contrôle moteur pour augmenter le couple �e, soit on op�ere
une ouverture partielle de l'embrayage au �n de r�eduire le couple � c. Les
commandes propos�ees dans la plus grande parties des articles parus �a cette
date [13],[14], [12] utilisent les deux �a la fois dans le cadre d'une BVR. La
commande en couple du moteur �a combustion interne, tr�es attractive d'un
point de vue automatique, est soumise �a des fortes contraintes et a une
dynamique bien plus lente, surtout dans le cas des propulseurs essence, par
rapport �a la commande de l'embrayage. La strat�egie choisie, donc, vise �a
assurer un engagement confortable en employant seulement la commande
de l'embrayage.

Dans la suite on d�etaille la structure d'une simple commande PI par re-
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tour de sortie sur la vitesse de glissement de l'embrayage. Cette commande
montre une faible robustesse aux variations de coe�cient defrottement et
n�ecessite l'introduction une boucle externe sur le couplemoteur pour �evi-
ter une r�eduction de l'amortissement des �eventuelles oscillations. En d�epit
du fait que la commande satisfait la no lurch condition �a la synchronisa-
tion des oscillations r�esiduelles sont pr�esentes même dans le cas nominale.
Cette constatation a motiv�e une analyse plus approfondie des conditions de
synchronisation qui a abouti �a une extension, dite synchronisation id�eale,de
la condition pr�ec�edente. Une commande optimale �a temps � ni a �et�e, en�n,
utilis�e pur assurer l'atteinte de cette condition d'�equi libre.

3.2 Aide �a la synchronisation avec no lurch condi-
tion

3.2.1 Loi de commande

D'aupr�es la no lurch condition introduite par Glielmo le salut peut être
caract�eris�e par la valeur de la d�eriv�ee de la vitesse de glissement _! 0

e � _! 0
g de

l'embrayage �a l'instant de synchronisation.

Si on d�e�nit y1 = ! 0
e � ! 0

g �a partir des �equations (1.8), (1.9), (1.10), (1.11)
et (1.19) du syst�eme simpli�e on obtient :

_y1 = �



Jt1
Fn + � (t) (3.1)

J 0
g _! 0

g = 
F n � kt � 0� � 0
t (!

0
g � ! 0

v) (3.2)

J 0
v _! 0

v = k0
t �

0+ � 0
t (!

0
g � ! 0

v) (3.3)
_� 0 = ! 0

g � ! 0
v (3.4)

ou :

Jt1 =
J 0

eJ 0
g

J 0
e + J 0

g
� (t) =

k0
t

J 0
g

� 0+
� 0

t

J 0
g

�
! 0

g � ! 0
v

�
+

1
J 0

e
� e

La commande en feedback proportionnel simple

Fn =
Jt1



(kp y1 + � (t))

donne une dynamique pour la vitesse de glissement _y1 = � kp y1 qui assure
une convergence �a z�ero exponentielle ainsi satisfaisantle crit�ere sur la valeur
de _y1 �a l'instant de synchronisation.

Cette commande r�eduit consid�erablement l'ampleur des �a-coups g�en�er�es par
le salut mais, même dans les conditions nominales o�u satisfait la no lurch



3.2. AIDE �A LA SYNCHRONISATION AVEC NO LURCH CONDITION43

condition, ne parvient pas �a les �eliminer compl�etement laissant des oscil-
lations r�esiduelles de sur la châ�ne cin�ematique (Fig. 3.3). En dehors des
conditions nominales la commande pr�esente une faible robustesse, surtout
dans le cas d'une surestimation du coe�cient de frottement 
 qui entrâ�ne
une synchronisation manqu�ee (Fig. 3.4).
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Fig. 3.3 { Simulation d'un d�ecollage avec aide �a la synchronisation en simple
feedback.

La commande

Fn =
Jt1




�
kp y1 + ki

Z
y1dt + � (t)

�

introduit une composante int�egrale qui am�eliore la robustesse de la com-
mande en feedback. La commande PI ainsi obtenue n'assure plus, par contre,
le respect de la nullit�e de la d�eriv�e de la vitesse de glissement �a l'instant
de synchronisation, entrâ�nant un niveau sup�erieur d'oscillations r�esiduelles
comparable �a celui obtenu en absence de commande d'aide �a la synchroni-
sation.
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Fig. 3.4 { Simulation d'un d�ecollage avec aide �a la synchronisation en simple
feedback. Une erreur d'estimation de 5% du coe�cient 
 empêche une syn-
chronisation correcte.
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3.2.2 E�ets du feedback et contrôle du couple

La fonction de transfert de la torsion de la transmission� 0(s) pour le syst�eme
pr�ec�edent est

� 0(s) =



J 0

g
Fn (s)

s2 + � 0
t

J t 2
s + k0

t
J t 2

(3.5)

Cette �equation mette en �evidence le mode d'oscillation amorti de la châ�ne
cin�ematique.

Si on introduit la lois proportionnelle Fn = J t 1

 (kp y1 + � (t)) la fonction de

transfert devient :

� 0(s) =

J t 1
J 0

g

�
kpy1 + � e

J 0
e

�

s2 + � 0
t

�
1

J t 2
� J t 1

J 0
g

2

�
s + kt

�
1

J t 2
� J t 1

J 0
g

2

� (3.6)

o�u

Jt2 =
J 0

eJ 0
g

J 0
e + J 0

g

On peut remarquer dans (3.6) par rapport �a (3.5) une r�educt ion du coe�-
cient d'amortissement du mode d'oscillation. Le feedback sur la vitesse de
glissement a comme cons�equence s�econdaire une r�eduction apparente des
frottements de la transmission.

On peut e�ectuer un placement de pôles si on introduit un ult�erieure feed-
back sur le couple moteur �e comme montr�e en �gure 3.5. Consid�erant un
feedback sur la vitesse de glissement

Véhicule

PI

Feedback
Ge

Ge

Gc

Ge
+
+

Fig. 3.5 { Sch�ema de principe de l'aide au d�ecollage avec feedback PI sur la
vitesse de glissement de l'embrayage et placement des pôles pour augmenter
l'amortissement des oscillations.

�̂ e = � e �
J 0

eJ 0
g

Jt1
"

�
! 0

g � ! 0
v

�
= � e �

J 0
eJ 0

g

Jt1
" �s
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la fonction de transfert r�esultante est

� (s) =
J t 1
Jg

kpy1

s2 +
h
� t

�
1

J t 2
� J t 1

J 2
g

�
+ "

i
s + kt

�
1

J t 2
� J t 1

J 2
g

�

En imposant un coe�cient d'amortissement � = 1 on a

" = 2

s

kt

�
1

Jt2
�

Jt1

J 2
g

�
� � t

�
1

Jt2
�

Jt1

J 2
g

�

Cette strat�egie est tr�es e�cace (Fig. 3.6) mais n�ecessit e du contrôle en couple
du moteur qui, comme pr�ec�edemment remarqu�e, est soumis �a la fois �a des
fortes contraintes technologiques et �a des compromis avecautres prestations
notamment la d�epollution qui n'ont pas �et�e inclus dans ce tte simulation. Les
strat�egies anti �a-coups implant�ees dans les unit�es de contrôle moteur des voi-
tures actuelles sont bas�ee sur le même principe appliqu�eaux deux premiers
modes d'oscillation de la châ�ne cin�ematique. Leur e�cacit�e est toutefois
limit�ee par la dynamique du couple moteur et, souvent, par l'indisponibilit�e
de la vitesse arbre primaire! 0

g.
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Fig. 3.6 { Simulation de d�ecollage avec commande en feedback PI et contrôle
couple moteur. ! e r�egime moteur, ! g r�egime primaire bô�te et ! v vitesse
v�ehicule �equivalente arbre primaire.
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3.3 Limitations de la no lurch condition et in-
troduction des conditions de synchronisation
id�eale

L'analyse de l'aide �a la synchronisation par feedback lin�eaire a mis en �evi-
dence que le respect du crit�ere propos�e par Glielmo [15] (d�eriv�ee de la vi-
tesse de glissement nulle �a l'instant de synchronisationts), même dans le
cas nominale, n'exclue pas la pr�esence d'oscillations r�esiduelles sur la châ�ne
cin�ematique.

Si on d�e�ni y1 = ! 0
e � ! 0

g et y2 = ! 0
g � ! 0

v on a a partir des �equations du
sist�eme simpli��e (1.8), (1.9), (1.10) et (1.11)

_y1 =
1
J 0

e
� e �

1
J 0

t1
� c +

1
J 0

g

�
k0

t �
0+ � 0

t y2
�

(3.7)

_y2 =
1
J 0

g
� c �

1
Jt2

�
k0

t �
0+ � 0

t y2
�

(3.8)

_� 0 = y2 (3.9)

On peut remarquer que le syst�eme dynamique d�e�ni par les �equations pr�e-
c�edentes pr�esente un ensemble de points d'�equilibre d�e�ni par

y2eq = 0 (3.10)

� c eq =
J 0

g + J 0
v

J 0
e + J 0

g + J 0
v

� e (3.11)

� 0
eq =

1
k0

t

J 0
v

J 0
e + J 0

g + J 0
v

� e (3.12)

Id�ealement l'instant apr�es la synchronisation t+
s les trois inerties du mod�ele

ont la même vitesse! 0
e = ! 0

g = ! 0
v = ! et la même acc�el�eration _! 0

e = _! 0
g =

_! 0
v = _! = � e

J 0
e+ J 0

g+ J 0
v
, c'est-�a-dire que le syst�eme d�e�ni par (3.7), (3.8) et

(3.9) atteigne �a la synchronisation un point appartenant au sous-ensemble
des points d'�equilibre caract�erise par une vitesse de glissement nulle. Ceci
implique que y1(t+

s ) = ! 0
e(t+

s ) � ! 0
g(t+

s ) = 0 mais aussi quey2(t+
s ) = ! 0

g(t+
s ) �

! 0
v(t+

s ) = 0. Or, le crit�ere (2.7) n'induit pas forcement la deuxi�e me condition
(Fig. 3.7) ; il n'y a pas de salut mais des petits �a-coups sontg�en�er�es pas le
d�es�equilibre de la châ�ne cin�ematique, d'autant plus p robl�ematique �a cause
de la r�eduction apparente de la raideur des transmissions introduite par la
commande proportionnelle.

D'un point de vue �energ�etique la condition y2 = 0 est �equivalente �a ne pas
stocker un surplus d'�energie �elastique dans les raideursde la transmission.
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Fig. 3.7 { Di��erences de vitesse lors d'un d�ecollage avec aide �a la synchro-
nisation en feedback proportionnel. Apr�es l'instant de synchronisation ts

on peut remarquer les oscillations dey2 amorties par le frottement de la
transmission.
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L'�energie �elastique des transmissions estEc = 1=2kt � 2 et sa d�eriv�ee tempo-
relle _Ec = kt � _� = kt �y 2. �A l'�equilibre on a : _Ec = 0 et

� =
1
kt

Jv � e

Je + Jg + Jv

donc y2 = 0.

3.4 Aide �a la synchronisation avec synchronisation
id�eale

3.4.1 Principe

Le syst�eme d'aide �a la synchronisation doit, donc, amenerla châ�ne cin�ema-
tique �a l'int�erieur du sous-ensemble des points d'�equil ibre d�e�ni par

y1(ts) = 0 (3.13)

et (3.10), (3.12) et (3.11). A�n d'�eviter une usure excessive des garnitures de
l'embrayage et simpli�er la gestion de l'aide �a la synchronisation vis-�a-vis de
la s�ecurit�e de fonctionnement, une commande assurant la �n de l'engagement
dans un temps �ni est pr�ef�erable.
�Etant donn�e que la trajectoire permettant de rejoindre le p oint d'�equilibre �-
nal doit aussi assurer un bon niveau de confort, ne pas trop solliciter l'action-
neur et limiter l'�energie dissip�ee par frottement �a l'in t�erieur de l'embrayage
une commande optimale �a temps �ni s'impose comme solution pr�ef�erentielle.

3.4.2 Crit�ere

Pour la d�e�nition de la fonction de coût quadratique �a min imiser par la
commande optimale on utilise le mod�ele de châ�ne cin�ematique simpli��e
d�ecrit en fonction des di��erences de vitessesy1, y2 et la torsion de la châ�ne
cin�ematique � ; �equations (3.7), (3.8) et (3.9).

Sous l'hypoth�ese simpli�catrice d'une vitesse de glissement de l'embrayage
y1 positive, la relation entre le couple embrayage �c et la force normaleFn

aux surfaces de frottement peut être approch�ee par la simple relation propor-
tionnelle � c = 
F n . Cette simpli�cation introduise une limite au domaine de
validit�e de la commande ; le respect de cette condition peutsoit être valid�e
�a posteriori soit impos�e par contrainte d'in�egalit�e su r y1.

Pour �eviter des glissements excessifs de l'embrayage ou une mise en action
trop brutale du v�ehicule lors des premi�eres phases du d�ecollage on pond�ere
y1 et y2.
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La d�e�nition d'un probl�eme de commande optimale bien pos�e implique la
pond�eration de l'activit�e de la commande. �Etant donn�e la nature de l'em-
brayage r�esulte beaucoup plus int�eressant consid�erer comme entr�ee du sys-
t�eme, �a la place du couple embrayage �c, la d�eriv�ee u de la force normale
Fn . Cette quantit�e est li�ee par une relation statique non-li n�eaire, la carac-
t�eristique de la rondelle Belleville, �a la vitesse de d�eplacement de la but�ee
de l'embrayage contrôl�ee par un'actionneur hydraulique dont la principale
limitation est justement la slew rate.

Pour introduire la d�eriv�ee de � c comme entr�ee du syst�eme r�esulte n�ecessaire
l'ajout d'un �etat suppl�ementaire au syst�eme

_� c = 
u (3.14)

Le syst�eme complet en forme matricielle r�esulte

_x = A x + B e� e + B cu (3.15)

o�u
x =

�
y1 y2 � � c

� T

A =

2

6
6
6
6
4

0 � 0
t

J 0
g

k0
t

J 0
g

� 1
J t 1

0 � � 0
t

J 0
t 2

k0
t

J 0
t 2

1
J 0

g

0 1 0 0
0 0 0 0

3

7
7
7
7
5

B e =

2

6
6
4

1
J 0

e

0
0
0

3

7
7
5 B c =

2

6
6
4

0
0
0



3

7
7
5

Les pond�erations sur y1, y2 et u donnent le crit�ere

J (y1; y2; u) =
1
2

Z ts

t0

�
y2

1(t) + a y2
2(t) + b u2(t)

�
dt

ou, en forme matricielle,

J (x) =
1
2

Z ts

t0

�
xT Qx + uT R u

�
dt (3.16)

avec

Q =

2

6
6
4

1 0 0 0
0 a 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

3

7
7
5 R = [ b]

3.4.3 Formulation probl�eme de commande optimale

Ayant d�e�ni la dynamique du syst�eme et la fonction de coût on peut formuler
formellement l'aide �a la synchronisation comme un probl�eme de commande
optimale �a temps �ni.
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Trouver u(t) sur l'intervalle T = [ t0; ts] tel que minimise le crit�ere (3.16) sous
les contraintes de la dynamique du syst�eme (3.15), les conditions initiales
x(t0) = x0 et les conditions �nales x(ts) = xs d�e�nies en fonction du couple
moteur � e par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11).

3.4.4 Commande optimale LQ

La m�ethode LQ (Linear Quadratic) est la solution standard d es probl�emes
de commande optimale, �a la fois en temps �ni et in�ni, pour de s syst�emes
lin�eaires avec fonction de coût quadratique.

Pour le cas �a temps �ni cette m�ethode d�etermine u sur l'intervalle T

J (u) =
Z

T

�
yT Qy + uT Ru

�
dt + x(ts)T Fx(ts)

pour le syst�eme :
_x = A x + B u
y = Cx

Dans cette formulation les �etats �naux ne peuvent pas être sp�eci��es direc-
tement mais peuvent être induits grâce �a une forte pond�eration de l'�etat
�nal.

Le syst�eme 3.15 ne peut pas être directement exploit�e carl'entr�ee � e est
mesurable mais pas contrôlable par choix de conception. Lecas de �gure
o�u cette quantit�e soit contrôlable a �et�e examin�ee dan s la litt�erature [15].
Si on fait l'hypoth�ese que le couple moteur reste constant sur l'intervalle
T d'optimisation on peut consid�erer � e comme un �etat non contrôlable du
syst�eme. Les matrices correspondantes �a la formulation pr�ec�edente sont

A =

2

6
6
6
6
6
6
4

0 � 0
t

J 0
g

k0
t

J 0
g

� 1
J t 1

1
J 0

e

0 � � 0
t

J t 2
� k0

t
J t 2

1
J 0

g
0

0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
5

B =

2

6
6
6
6
4

0
0
0


0

3

7
7
7
7
5

C =
�

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

�
Q =

�
1 0
0 a

�
R =

�
b

�

Le couple (A ; B ) n'est pas stabilisable car il y a deux valeurs propres nulles.
Ceci empêche la factorisation de Schur de la matrice Hamiltonienne, n�eces-
saire pour la r�esolution de l'�equation de Riccati alg�ebr ique [7].
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3.4.5 Commande optimale par Lagrangiens dynamiques

M�ethode des Lagrangiens dynamiques

Parce que le syst�eme ne satisfait pas les hypoth�eses de la m�ethode LQ r�esulte
n�ecessaire employer la th�eorie plus g�en�erale de l'analyse di��erentielle [1].

La m�ethode dite des Lagrangiens dynamiques est une extension �a l'op-
timisation dynamique sous contrainte de la m�ethode des multiplicateurs
de Lagrange pour des probl�emes d'optimisation statique sous contrainte.
L'approche est la même : l'introduction des multiplicateurs de Lagrange�
transforme le probl�eme d'optimisation de la variable libr e x soumise �a la
contrainte de la dynamique du syst�eme dans un probl�eme �equivalent, dit
probl�eme dual, sans contraintes ayant comme variables libres x et � . La
solution du probl�eme duale est une borne sup�erieure �a la solution du pro-
bl�eme original ; si celui ci est un probl�eme convexe, commedans notre cas,
la solution duale est co•�ncidente avec la solution du probl�eme original. Cette
propri�et�e est dite dualit�e forte .

La solution du probl�eme dual et du probl�eme original, si les conditions de
dualit�e forte sont respect�ees, est donn�ee comme solution d'un probl�eme au
valeurs de fronti�ere en deux points (Two Point Boundary Val ue Problem ou
TPBVP).

En particulier la solution du probl�eme

Trouver u(t) sur l'intervalle T = [ t0; ts] tel que minimise le crit�ere (3.16)
sous les contraintes de la dynamique du syst�eme(3.15), les conditions ini-
tiales x(t0) = x0 et les conditions �nales x(ts) = xs d�e�nies en fonction du
couple moteur � e par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11)

est donn�e par le TPBVP

_x = A x + B e� e + B cu (3.17a)
_� = � Qx � A T � (3.17b)

u = � R � 1B T
c � (3.17c)

Les d�etail math�ematiques de la m�ethode, depuis la d�e�ni tion du probl�eme
initial jusqu'�a la d�erivation du TPBVP sont donn�es dans l 'annexe A.1.

R�esolution du TPBVP par shooting

La solution du probl�eme d'optimisation dynamique sans contraintes d'in-
�egalit�e est, donc, donn�ee par un probl�eme aux valeurs de fronti�ere en deux
point ou TPBVP. La particularit�e de ce probl�eme est que les contraintes qui
assurent l'unicit�e de la solution des �equations di��eren tielles ne sont pas les
�etats initiaux mais les valeurs initiales et �nales de moit i�e des �etats.
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Normalement ce type de syst�eme est r�esolu num�eriquementavec la m�ethode
it�erative dite du shooting. Si on d�e�nit l'op�erateur

F (� 0) ! x(ts)

qui associe �a un vecteur de conditions initiales sur les co-�etats

� 0 = � (t0) =
�

� 1(t0) � 2(t0) � 3(t0) � 4(t0)
� T

le vecteur des �etats �naux correspondant

x(ts) =
�

y1(ts; � 0) y2(ts; � 0) � (ts; � 0) � c(ts; � 0)
� T

la m�ethode du shooting est la recherche de la solution~� 0 de l'�equation vec-
torielle

F (� 0) � xs = 0

c'est-�a-dire la valeur initiale des co-�etats qui assure une �evolution du syst�eme
telle que la contrainte sur les �etats �naux soit satisfaite .

La connaissance de~� 0 permets de se reconduire �a un simple probl�eme aux
valeurs initiales (IVP) int�egrable num�eriquement sous M atlab.

�Etant donn�e que la recherche des racines est faite par it�eration et que �a
chaque �evaluation de F (� 0) il faut int�egrer le syst�eme di��erentiel sur l'in-
tervalle T = [ t0; ts], cette m�ethode est tr�es on�ereuse en temps de calcul et,
donc, n'est pas envisageable comme solution embarqu�ee.

R�esolution du TPBVP par exponentiel de matrice

Si on injecte (A.8c) dans (A.8a) on peut �ecrire le TPBVP comme

d
dt

�
x
�

�
=

�
A � B cR � 1B T

c
� Q � A T

� �
x
�

�
+

�
B e

0

�
� e

ou, en forme compacte,
_z = A zz + B z� e (3.18)

Si on fait l'hypoth�ese que � e reste constante pendant la p�eriode d'activation
de la commande optimale1 on peut consid�erer cette entr�ee comme un �etat
non contrôlable du syst�eme comme pour la m�ethode LQ. Le syst�eme (3.18),
r�egissant l'�evolution du TPBVP, devient une simple �equa tion di��erentielle
uniforme

_w = A ww

1Les mesures exp�erimentales confortent cette hypoth�ese pour une dur�ee d'activation
d'environ 0 :5s
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o�u
w =

�
x � � c � e

�

A w =
�

A z B z

0 0

�

avec la condition initiale � e(t0) = � e0.
�Etant donn�e que le syst�eme est lin�eaire :

w(ts) = eA w ts w(t0) = � ts w(t0)

ou en forme moins compacte
2

4
x(ts)
� (ts)
� e(ts)

3

5 =

2

4
' 11 ' 12 ' 13

' 21 ' 22 ' 23

' 31 ' 32 ' 33

3

5

2

4
x(t0)
� (t0)
� e(t0)

3

5 (3.19)

avec � e(ts) = � e(t0) par hypoth�ese. On remarque que cet exp�edient est
applicable �a toute �evolution du couple moteur � e descriptible par un syst�eme
lin�eaire uniforme. Par simplicit�e on se limite au cas plus simple d'une valeur
constante.

Si on impose les conditions aux fronti�eres la premi�ere ligne d�e�nit le syst�eme
lin�eaire :

' 12� 0 = xs � ' 11x0 � ' 13� e0 (3.20)

qui donne les co-�etats initiaux � 0 en fonction des �etats initiaux et �naux x0,
xs et du couple moteur � e0 constante par hypoth�ese.

Le syst�eme lin�eaire (3.20) a solution unique si et seulement si la matrice ' 12

est inversible. L'inversibilit�e de cette matrice est �equ ivalente au fait que le
TPBVP soit bien pos�e. Un probl�eme au valeur initiales

_x = f (x; u)

x(t0) = x0

est bien pos�e si f (x; u) est Lipschitz en x. Malheureusement une condition
similaire même limit�e au cas lin�eaire n'est pas disponible pour les TPBVP
en g�en�eral mais dans notre cas le TPBVP repr�esente des conditions KKT.

Le probl�eme d'optimisation consid�er�e a une fonction de coût quadratique et
il est, donc, convexe sur un domaine d'existence convexe card�e�ni par des
contraintes lin�eaires. Dans ces conditions la th�eorie nous assure l'existence et
unicit�e de la solution du probl�eme d'optimisation. En�n p arce que �a la fois
les conditions de forte dualit�e et la condition d'Abadie sur la quali�cation
des contraintes sont satisfaites toute solution du probl�eme d'optimisation
doit satisfaire les conditions KKT et vice versa. Parce que le probl�eme d'op-
timisation admet une solution unique le TPBVP, aussi, doit admettre une
solution unique et, donc, la matrice ' 12 est inversible.
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Di�cult�es num�eriques

En d�epit du fait que l'inversibilit�e de la matrice ' 12 soit th�eoriquement
assur�ee des probl�emes de conditionnement num�erique peuvent être exp�eri-
ment�es lors de la r�esolution du syst�eme (3.20) pour des temps de r�esolution
sup�erieurs �a une seconde en combinaison avec des raideursde transmission
particuli�erement �elev�ees et des inerties de bô�te faibles.
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Fig. 3.8 { Indexe de conditionnement de la matrice ' 12 en fonction de
l'intervalle d'activation de la commande.

Si dans la th�eorie une matrice carr�ee A est inversible ou elle n'est pas, en
arithm�etique �a pr�ecision �nie la situation est bien plus nuanc�ee. L'indexe de
conditionnement

condp(A) = kA � 1kpkAkp

est une mesure de l'invisibilit�e de la matrice. L'indexe de conditionnement
pour la norme quadratique peut être d�e�ni aussi en fonction des valeurs
singuli�eres � (A)

cond2(A) =
� max (A)
� min (A)
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ou, dans le cas d'une matrice normale, des valeurs propres� (A)

cond2(A) =
� max (A)
� min (A)

Dans le champ des r�eels, parce que

kA � 1kp =
1

kAkp

on a condp(A) � 1 pour toute matrice A inversible. Dans le cas d'une arith-
m�etique �a pr�ecision �nie l'indexe de conditionnement a u ne valeur comprise
entre 1 et l'in�ni. Plus cette valeur est grande plus la matri ce en question
est di�cilement inversible.

Si on consid�ere la r�esolution du syst�eme lin�eaire Ax = b, m = log 10 (cond2(A))
est grossi�erement 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
pr�ecision, c'est-�a-dire avec environ 15 chi�res d�ecima les signi�catives, la ma-
trice ' 12 n'est plus inversible pour des intervalles sup�erieurs �a une seconde.

Si cette limitation ne pose pas de probl�emes �a la strat�egie d'aide �a la syn-
chronisation �a cause de ses faibles temps d'activation, elle peut empêcher le
calcul du d�ecollage optimal complet. L'�etude des m�ethod es alternatives de
calcul de la matrice exponentielle [23] [24] malheureusement n'apporte au-
cune solution au probl�eme car cette di�cult�e est intrins� eque �a la commande
optimale �a temps �ni. Une solution alternative du TPBVP par fonctions
g�en�eratrices a �et�e �etudi�e sans pourtant am�eliorer l e probl�eme, voir annexe
A.2.

Les solutions retenues sont soit l'utilisation d'une alg�ebre �a pr�ecision variable
soit la r�esolution du probl�eme d'optimisation par progra mmation quadra-
tique.

Choix du seuil d'activation et dur�ee de la commande

La m�ethode des Lagrangiens dynamiques donne une solution au probl�eme de
commande optimale pour un �etat initial x0 et un intervalle de temps ts � t0

donn�es. La condition terminale xs = f (� e(ts)) est calcul�ee en fonction de
l'�etat initial grâce �a l'hypoth�ese de couple moteur con stante. Se pose, donc,
la question de choisir le seuil de vitesse de glissementy1(t0) qui d�eclenche
l'activation de l'aide �a la synchronisation et l'interval le de temps ts � t0

donn�e pour atteindre l'�etat �nal.

Le probl�eme d'optimisation, tel que sp�eci��e dans les sections pr�ec�edentes, ad-
met une solution pour toute valeur positive des param�etresy1(t0) et ts � t0

mais un intervalle d'activation trop long par rapport �a la v itesse de d�e-
clenchement allonge inutilement l'engagement r�eduisantl'agr�ement et, au
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contraire, un intervalle trop court cause une fermeture de l'embrayage avant
la r�eouverture partielle qui induit une oscillation du v�e hicule fortement d�esa-
gr�eable. A�n de mieux comprendre la relation entre ces deuxparam�etres on
consid�ere la synchronisation avec une transmission in�niment rigide.

En d�e�nissant J1 = J 0
g + J 0

v , les �equations r�egissant la dynamique de ce
mod�ele �a deux degr�es de libert�e sont

J 0
e _! 0

e = � e � � c

J1 _! 0
v = � c

ce qui donne comme dynamique de la vitesse de glissement

_y1 =
1
J 0

e
� e �

�
1
J 0

e
+

1
J1

�
� c (3.21)

Donn�e une condition initiale y1(t0), � e(t0) et � c(t0) , en absence d'inter-
vention de la commande optimale, la synchronisation aura lieu apr�es un
intervalle

� t =
y1(t0)

1
J 0

e
� e(t0) �

�
1
J 0

e
+ 1

J1

�
� c(t0)

Si on interdise pendant l'activation de la commande optimale un couple
embrayage sup�erieur �a � c(t0) la relation entre vitesse de d�eclenchement et
temps d'activation

y1(t0) = � (ts � t0)
�

1
J 0

e
� e(t0) �

�
1
J 0

e
+

1
J1

�
� c(t0)

�
(3.22)

avec� 2 (0; 1), doit être satisfaite. On remarque que cette condition est n�e-
cessaire mais pas su�sante : elle ne garanti pas que la trajectoire optimale
respecte la condition �c(t) � � c(t0) même si existe une trajectoire faisable
respectant cette contrainte. Le calcul des trajectoires optimales, dont les r�e-
sultats sont illustr�es en �gure 3.9, pour une châ�ne cin�ematique d'une Clio II
avec un intervalle d'activation ts� t0 = 0 :5s, � e(t0) = 50Nm, � c(t0) = 60Nm
et des valeurs du coe�cient � comprises entre 0:2 et 0:8 mets en �evidence,
en e�et, soit une fermeture excessive de l'embrayage avant la r�eouverture
pour des valeurs d'� proches de l'unit�e soit une r�eouverture excessive pour
des valeurs d'� tr�es faibles. Une valeur de 0:5 pour le coe�cient � �evite ces
deux extrêmes tout en minimisant l'activit�e de l'actuate ur.

Respect du domaine de validit�e du mod�ele

Même si tous les r�esultats des calculs d'optimisation e�ectu�es dans le cadre
de cette th�ese respectent le domaine de validit�e du mod�ele simpli��e sur le
quel est bas�ee la commande optimale, c'est-�a-dire la positivit�e de la vitesse
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Fig. 3.9 { S�erie de trajectoires optimale du couple embrayage �c(t) sur
un intervalle d'activation ts � t0 = 0 :5s pour des valeurs du coe�cient �
comprises entre 0:2 et 0:8.

de glissementy1, ceci n'est garanti par aucune propri�et�e math�ematique d e
la solution.

Pour garantir la faisabilit�e des solutions soit on calcule les trajectoires op-
timales o�-line et on les valides par inspection avant de lesutiliser sur le
v�ehicule soit on impose la positivit�e de la vitesse de glissement ajoutant une
contrainte d'in�egalit�e au probl�eme d'optimisation qui r�esulte

Trouver u(t) sur l'intervalle T = [ t0; ts] tel que minimise le crit�ere (3.16)
sous les contraintes d'�egalit�e de la dynamique du syst�eme (3.15), les condi-
tions initiales x(t0) = x0 et les conditions �nales x(ts) = xs d�e�nies en
fonction du couple moteur � e par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11), et les
contraintes d'in�egalit�e y1 � 0 et u � 0.

o�u une contrainte suppl�ementaire limite aussi le mouvement de l'embrayage
�a la seule r�eouverture assurant ainsi un meilleure confort.

La m�ethode des Lagrangiens dynamiques appliqu�ee au probl�eme d'optimi-
sation pr�ec�edemment d�e�ni n'abouti pas �a une solution � a cause du caract�ere
non constructif des conditions KKT. Voir annexe A.1.2 pour une explication
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plus d�etaill�ee de cette limitation.

Une solution alternative du probl�eme d'optimisation est, donc, n�ecessaire �a la
fois pour �eviter les di�cult�es num�eriques et traiter les contraintes d'in�egalit�e.
Dans la section suivante on verra comment la programmation quadratique
permet de r�epondre �a ces deux probl�emes.

3.4.6 Commande optimale par programmation quadratique
(QP)

Le probl�eme d'optimisation statique consistant �a trouve r le vecteur v qui
minimise

J [v] = vT H v + vT f

sous les contraintes
Aeqv = beq

et
A in v = bin

est dit un probl�eme de programmation quadratique. �Etant donn�e que beau-
coup de probl�emes d'optimisation peuvent être reconduits �a une formulation
de programmation quadratique les m�ethodes de r�esolutionsont bien connus
et disponibles dans toutes les librairies de optimisation.

Le probl�eme d'optimisation dynamique

Trouver u(t) sur l'intervalle T = [ t0; ts] tel que minimise le crit�ere (3.16)
sous les contraintes de la dynamique du syst�eme(3.15), les conditions ini-
tiales x(t0) = x0 et les conditions �nales x(ts) = xs d�e�nies en fonction
du couple moteur� e par (3.13), (3.10), (3.12) et (3.11), et les contraintes
d'in�egalit�e y1 � 0 et u � 0.

peut être �ecrit avec une formulation QP moyennant un �echantillonnage a�n
de reconduire l'optimisation de la fonction u(t) �a l'optimisation du vecteur
�u form�e par les valeurs uk aux instants d'�echantillonnage tk .

Les d�etails de la transformation et la d�e�nition exacte de s matrices et des
vecteurs H , f , A eq, beq, A in et bin sont illustr�es dans l'annexe A.3.

En �gure 3.10 on peut observer les trajectoires optimales ducouple em-
brayage pour les mêmes conditions que pour la �gure 3.9. L'e�et de la
contrainte d'in�egalit�e u(t) � 0 est bien visible pour les trajectoires limites
qui saturent soit sur la valeur initiale du couple embrayagesoit sur la valeur
�nale. La contrainte d'in�egalit�e y1(t)t � 0, par contre, est inactive car même
en absence de contrainte les solutions respectaient le domaine de validit�e du
mod�ele.
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Fig. 3.10 { S�erie de trajectoires optimale du couple embrayage �c(t) avec
contraintes d'in�egalit�e sur un intervalle d'activation ts � t0 = 0 :5s pour
des valeurs du coe�cient � comprises entre 0:2 et 0:8. La saturation des
trajectoires limites est due �a la contrainte d'in�egalit� e u(t) � 0



Chapitre 4

D�ecollage optimale

4.1 Principe

La r�esolution du probl�eme d'optimisation par programmat ion quadratique
a lev�ee toute limitation sur le temps d'activation de la commande optimale
ainsi permettant de calculer des trajectoires optimales pour le d�ecollage
entier. Ce type de solution est int�eressant pour la programmation des ar-
chitectures BVR ou clutch-by-wire o�u l'embrayage est sous le contrôle du
calculateur depuis le d�ebut de la man�uvre.

Lors de la r�esolution du probl�eme d'optimisation dans le chapitre pr�ec�edent
l'hypoth�ese simpli�catrice d'un couple moteur constant a vait �et�e introduite.
Cette hypoth�ese, parfaitement acceptable sur la toute derni�ere partie de l'en-
gagement, est extrêmement contraignante sinon irr�ealiste quand on consid�ere
le d�ecollage entier. La possibilit�e d'utiliser une traje ctoire du couple moteur
d�ecrite par un syst�eme lin�eaire autonome pourrait palie r �a cette di�cult�e
mais reste, cependant, le d�e� de prendre en compte une volont�e conducteur
qui pourrait changer au cours du d�ecollage. Cette n�ecessit�ee n'est pas dict�ee
seulement par des raison d'agr�ement de conduite mais ausside s�ecurit�e car
le conducteur doit être toujours capable d'intervenir sur le comportement
du v�ehicule pour r�eagir �a un changement soudain de situation.

A�n de concilier une meilleure prise en compte de la volont�e conducteur
avec la n�ecessit�e d'hypoth�eses simpli�catrices pour e� ectuer une plani�ca-
tion optimale la trajectoire n'est pas calcul�e une fois pour toute au d�ebut de
la man�uvre et puis suivie avec un feedback mais mise �a jour r�eguli�erement
pour prendre en compte �a la fois les changement de consigne conducteur et
les �ecarts entre la solution du probl�eme d'optimisation et le vrai comporte-
ment du syst�eme.

61
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4.2 R�eplani�cation dynamique exacte

4.2.1 Commande Model Predictive Control (MPC)

Le Model-based Predictive Control (MPC) est une m�ethode de commande
qui, dans sa formulation la plus g�en�erale, consiste �a r�esoudre un probl�eme
de commande optimale QP pour un syst�eme lin�earis�e et/ou simpli��e sur
horizon �ni de Nh pas et puis d'appliquer les premiersNc �echantillons avant
d'utiliser le nouveau �etat x0 mesur�e ou estim�e comme point de d�epart pour
une nouvelle optimisation.

La commande MPC pr�esente deux principales avantages par rapport aux
sch�ema de commande employ�es pr�ec�edemment :
{ la r�eplani�cation permet de s'adapter �a un changement de volont�e conduc-

teur et de s'a�ranchir de l'hypoth�ese contraignante de couple moteur
constante.

{ la stabilisation de la trajectoire du syst�eme autour de la trajectoire op-
timale n'est pas assur�ee par un retour d'�etat mais directement par la
r�eplani�cation.

4.2.2 Misa �a jour de l'horizon d'optimisation

Lors de la mise �a jour de la trajectoire optimale deux strat�egies sont possibles
concernant le choix de l'horizon de pr�ediction : soit on garde le nombre
d'�echantillons Nh constant soit on le r�eduit d'un nombre d'�echantillons Nc

�equivalents au temps �ecul�e depuis la derni�ere optimisa tion. Dans le premier
cas on parle d'horizon glissant (partie A de la �gure 4.1), dans le deuxi�eme
d'horizon �xe (partie B de la �gure 4.1).

t

t

A

B

Fig. 4.1 { �Evolution des horizons du probl�eme d'optimisation dans le cas
d'une formulation �a horizon glissant (A) et �a horizon �xe ( B).
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Dans une formulation de commande MPC �a horizon glissant, lecas de loin
le plus commun, �a chaque mise �a jour de la trajectoire optimale le probl�eme
de programmation quadratique

Trouver le vecteur
�u =

�
u0 : : : uNh � 1

� T

qui minimise la fonction de coût quadratique

J [�u] = �uT H �u + f �u

sous les contraintes
A eq�u = beq

A in �u = bin

o�u H , f , A eq, beq, A in et bin sont d�e�nis dans annexe A.3

est r�esolu. Le seul �el�ement qui change entre une optimisation et l'autre est
le vecteur des �etats initiaux x0 qui participe �a la d�e�nition de f et beq.
Le probl�eme d'optimisation agit, donc, comme un map entre l'espace des
vecteurs initiaux x0 et le vecteur �uN c des premiersNc �echantillons de la
commande optimale.

Pour le cas particulier Nc = 1 on peut d�emontrer [16] que existe une partition
poly�edrique de l'espace des vecteursx0 pour la quelle, �a l'int�erieur de chaque
r�egion k, le premier �echantillon de la commande optimale est

u0 = A kx0 + bk

La technique permettant de calculer cette partition de l'espace des phases
avec les matricesA k et les vecteursbk correspondants est ditemulti pa-
rametric Quadratic Programming ou mpQP. Ce type de solution est parti-
culi�erement int�eressant pour des syst�emes avec un faible nombre d'�etats et
n�ecessitant un court horizon de pr�ediction. Dans le cas contraire le coût en
temps de calcul n�ecessaire pour d�eterminer la r�egion contentant x0 risque de
devenir rapidement plus important que celui d'un algorithme d'optimisation
QP bien impl�ement�e.

Le comportement globale d'une commande MPC �a horizon glissante est
�equivalent �a celui d'une commande LQ avec la possibilit�e d'inclure des
contraintes suppl�ementaires. En particulier, �a cause pr�ecis�ement de l'ho-
rizon glissant, on ne peux pas imposer une contrainte sur les�etats �naux
et le temps de synchronisation n'est pas garanti. Pour cetteraison une for-
mulation �a horizon �xe permettant de garantir un temps de sy nchronisation
exact a �et�e choisi.

Dans la section suivante on d�etaille la formulation de la commande MPC �a
horizon �ni. Ce type de commande, �evidemment non impl�ementable en ligne
dans l'�etat actuel de l'�etat de l'art, servira de base pour la conception et de
r�ef�erence pour les performances de la commande simpli��epropos�ee �a la �n
du chapitre.
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4.2.3 Structure de commande d�ecollage MPC

L'architecture de la commande de d�ecollage par strat�egieMPC pour un v�e-
hicule �equip�e d'une BVR est montr�ee en �gure 4.2. Dans ce cas l'interface
avec le conducteur est r�eduite �a la p�edale de l'acc�el�er ateur dont la position
xp est la seule entr�ee du syst�eme. Le contrôle moteur, d�esign�e dans la �-

Véhicule

MPC

Ge

Gc

ECU

tr

we

xp

x0

Fig. 4.2 { Sch�ema de la structure de la commande d�ecollage MPC pour
une BVR. La position de la p�edale xp est la seule entr�ee, le contrôle moteur
ECU g�en�ere la consigne de couple en fonction dexp et ! e. Le temps �a la
synchronisation est calcul�e en fonction dexp. En�n la consigne de couple
embrayage est calcul�e par la strat�egie MPC en fonction de l'�etat de la châ�ne
cin�ematique x0, le temps �a la synchronisation t r et la consigne couple moteur
� e.

gure par son acronyme anglaisEngine Control Unit , g�en�ere une consigne de
couple moteur � e en fonction de l'enfoncement de la p�edale de l'acc�el�era-
teur et le r�egime moteur ! e suivant la cartographie p�edale et les strat�egies
compl�ementaires.

Le temps avant la synchronisationt r est calcul�e par

t r = (1 � � )t f (xp)

o�u � est le pourcentage compl�et�e de l'engagement d�e�ni comme

� =
Z t

t0

1
t f (xp(� ))

d�

et t f (xp) est la dur�ee pr�evue de l'engagement en fonction de l'enfoncement
de la p�edale. Cette relation, donn�ee par une simple look-up table, est le
principal levier de r�eglage du brio de la voiture.1

1Parler du compromis traditionnel entre �a-coups et brio est impropre dans ce cas �etant le
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La strat�egie MPC, en�n, calcule la consigne de couple embrayage � c en
fonction de la consigne couple moteur �e, du temps restant avant la syn-
chronisation t r et de l'�etat de la châ�ne cin�ematique x0 pris comme point de
d�epart de la trajectoire optimale. Pour chaque �echantill on de la commande
le probl�eme d'optimisation dynamique

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

J [u] =
Z t+ t r

t

�
xT Qx + utRu

�
dt

sous les contraintes
_x = A x + B u

x(t) = x0 x(t + t r ) = xs(� e(t))

u � 0 y1 � 0

est r�esolu grâce �a la reconduction �a un probl�eme de programmation quadra-
tique comme d�etaill�e dans l'annexe A.3.

4.2.4 R�esultats

Le fonctionnement de la strat�egie a pu être test�e que en simulation, d'abord
sur une con�guration simpli��ee pour v�eri�er le fonctionn ement de la strat�e-
gie et le bien fond�e du maintien de l'hypoth�ese de couple constant avec une
mise �a jour �a chaque �echantillon ; ensuite sur le mod�ele complet de châ�ne
cin�ematique incluant un mod�ele de conducteur et le mod�ele de g�en�eration
de couple d�ecrit dans la section 1.2.1.

Lors des simulation dans la con�guration simpli��ee, sch�e matis�ee en �gure
4.3, la consigne de couple moteur est simplement une rampe satur�ee, le temps
d'engagementt f constant avec une valeur de 2s ce qui donne simplementt r =
2� t. Les trajectoires r�esultantes de l'application de la strat�egie sont donn�ees
en �gure 4.4 et 4.5. Les points initiaux x0 sont indiqu�es dans les deux �gures
par des �etoiles, les lignes continues repr�esentant les trajectoires, solution
du probl�eme d'optimisation r�esolu �a chaque pas de la commande. On peut
remarquer que la trajectoire des r�egimes du d�ecollage optimale complet est
tr�es proche �a celles qu'on peut enregistrer lors des d�ecollages BVM normaux
exception faite, �evidemment, pour la r�eouverture �nale d e l'embrayage qui
assure une synchronisation sans �a coups. Le fait que les premi�eres trajectoires
aient un r�egime de synchronisation tr�es faible qui conduirait �a un calage du

but le de la commande MPC d'assurer une synchronisation sans�a-coups ind�ependamment
de la rapidit�e de l'engagement. Reste, cependant, la limit ation du brio n�ecessaire pour
garantir un bon contrôle du v�ehicule en toute circonstanc e.
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MPC

Ge

Gc
tr

x0

Fig. 4.3 { Sch�ema con�guration simpli�er utilis�ee pour tester la validit�e de
principe de la strat�egie MPC.

moteur est induit par le choix d'un temps de synchronisation t f constant
qui impose un d�ecollage relativement rapide même en pr�esence d'un couple
moteur, et donc th�eoriquement, d'un enfoncement p�edale tr�es faible.
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Fig. 4.4 { Simulation de d�ecollage pour une Clio II 1.5dCi (K9K) a vec une
consigne de couple moteur �e en rampe satur�ee. Les �etoiles repr�esentent les
point x0 de d�epart des trajectoires optimales du r�egime moteur ! 0

e, r�egime
bô�te ! 0

g et r�egime �equivalent v�ehicule ! 0
v respectivement en bleu, vert et

rouge dans la �gure.

En �gure 4.6 et 4.7 on peut voir les r�esultats d'une simulati on de d�ecol-
lage avec une châ�ne cin�ematique compl�ete, un mod�ele deconducteur et un
mod�ele de g�en�eration de couple. L'action du mod�ele conducteur sur l'enfon-
cement xp de la p�edale de l'acc�el�erateur combin�ee �a l'e�et des va riations de
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Fig. 4.5 { Simulation de d�ecollage pour une Clio II 1.5dCi (K9K) a vec une
consigne de couple moteur �e en rampe satur�ee. Les �etoiles repr�esentent les
point x0 de d�epart des trajectoires optimales du couple embrayage en vert
dans la �gure.

r�egime moteur sur le mod�ele de g�en�eration de couple induit une consigne
de couple moteur avec des forts changement pendant l'engagement. La stra-
t�egie MPC compense correctement ce changement de couple etassure un
engagement confortable.

La strat�egie MPC est, donc, tr�es performante mais n�ecessite un niveau de
puissance de calcul en ligne bien sup�erieur �a celui disponibles dans les unit�es
de contrôle couramment utilis�ee même pour du prototypage rapide.

Au premier ordre le temps d'ex�ecution d'un algorithme de r�esolution d'un
probl�eme QP et fonction du nombre des variables libres, c'est-�a-dire la lon-
gueur du vecteur �a minimiser, dans notre cas �egale au nombre d'�echantillons.
Si on consid�ere une fr�equence de commande de 100Hz pour un d�ecollage lent
de la dur�ee de trois secondes on a, au d�ebut de la man�uvre, un vecteur
�u compos�e par 300 �echantillons �equivalent �a un temps de solution par la
routine quadprog de Matlab sup�erieur �a15 secondes sur unAMD Athlon64
3000+.
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Fig. 4.6 { Simulation de d�ecollage pour une Clio II 1.5 dCi (K9K) a vec
mod�ele de conducteur etECU model�e par cartographie p�edale. On remarque
un tr�es bon d�ecollage en d�epit des fortes variations du couple moteur induites
�a la fois par l'action sur la p�edale et la variation de r�egi me moteur.

4.3 R�eplani�cation dynamique approch�ee

4.3.1 Formulation MPC par segments

Dans la d�e�nition de la commande MPC donn�ee dans la section pr�ec�edente
la variable de commandeu = _� c avait �et�e d�e�nie �a partir de la d�eriv�e du
couple embrayage pour garantir que �c soit continuellement d�erivable, c'est-
�a-dire � c 2 C1, et pour limiter la vitesse de l'actionneur (slew rate) [10].

A cause de l'introduction de cette d�eriv�ee suppl�ementai re l'�echantillonnage
utilis�e pour se reconduire �a un probl�eme d'optimisation quadratique peut
être vu comme la limitation de la recherche de la solution optimale �a une
famille de courbes compos�e par un nombre �ni de segments de droite :

� c(t) =

8
>>><

>>>:

� c0 + u0t t 2 T1

� c0 + u0� t + u1t t 2 T2
...
� c0 +

P N � 2
j =0 uj � t + uN � 1t t 2 TN

Tj = [( j � 1)� t j � t) N = tr= � t

o�u � t est le temps d'�echantillonnage.
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Fig. 4.7 { Simulation de d�ecollage pour une Clio II 1.5 dCi (K9K) a vec
mod�ele de conducteur etECU model�e par cartographie p�edale. On remarque
un tr�es bon d�ecollage en d�epit des fortes variations du couple moteur induites
�a la fois par l'action sur la p�edale et la variation de r�egi me moteur.

Dans cette optique un fort sous-�echantillonnage du probl�eme de commande
optimale pr�ec�edente est �equivalent �a chercher la traje ctoire optimale com-
pos�e d'un nombre restreint N de segments. Comme clairement illustr�e par
la �gure 4.8 même un nombre tr�es limit�e d'�echantillons p ermet une bonne
pr�ecision.

A �n de pro�ter compl�etement de cette intuition on introdui t une dissocia-
tion entre la fr�equence de la commande MPC et la fr�equence d'�echantillon-
nage du probl�eme QP.

Dans la strat�egie MPC pr�ec�edemment expos�ee �a chaque intervalle de temps
� t (par exemple chaque centi�eme de seconde pour une commande �a 100Hz)
un nouveau probl�eme d'optimisation QP avec un horizon de pr�ediction Nh =
tr= � t est g�en�er�e et r�esolu. Le premier �echantillon de la solu tion optimale est
utilis�e pour la commande de l'embrayage puis, apr�es un intervalle � t, cette
proc�edure est r�ep�et�ee, c'est-�a-dire que, si la p�edal e de l'acc�el�erateur n'as pas
chang�e de position pendant cette p�eriode, un nouveau probl�eme QP avec
Nh � 1 variables libres est g�en�er�e et r�esolu.
�Evidemment e�ectuer un fort sous-�echantillonnage tout en gardant la même
m�ethode de commande aurait un important impact n�egatif su r les perfor-
mances du syst�eme. Ce probl�eme peut facilement être �evit�e si on garde
le nombre d'�echantillons N du probl�eme QP constant ind�ependamment de
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Fig. 4.8 { Exemple de trajectoire optimale approch�ee par deux trajectoires
compos�es par 5 et 10 segments..

l'horizon temporel d'optimisation t r et le pas d'�echantillonnage � t de la
commande. Pratiquement ceci revient �a chercher la commande optimale
compos�ee du même nombreN r�eduit de segments de droite ind�ependam-
ment de la dur�ee e�ective de l'engagement. En plus, parce que le nombre de
segments est constant lorsque le temps restant �a la synchronisation t r est
forcement d�ecroissant, la pr�ecision de la trajectoire approch�ee, initialement
plutôt approximative, augmente sensiblement.2

4.3.2 R�eduction du vecteur d'�etat

Dans les deux formulations pr�ec�edents de la commande MPC on a implici-
tement admis une connaissance compl�ete du vecteur d'�etatx0 de la châ�ne
cin�ematique. Sur une voiture �equip�ee d'une BVR ! 0

e, ! 0
g et ! 0

v sont direc-
tement mesur�es et le couple embrayage �c0 est estim�e par inversion de la
courbe caract�eristique de la rondelle Belleville en fonction de la position de
l'actionneur de l'embrayage. L'�el�ement manquant du vect eur x0, c'est-�a-dire
la torsion de la châ�ne cin�ematique� 0, pourrait être obtenu grâce �a un simple
observateur d'�etat. Parce que l'accent dans cette �etude de la commande MPC
approch�ee est mis sur la limitation du coût computationel n�ecessaire pour

2Lors des derniersN solutions du probl�eme QP avant la synchronisation la traje ctoire
approch�ee est plus proche de la trajectoire optimale conti nue obtenue par la m�ethode des
Lagrangiens que la formulation MPC exacte.
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la commande, une simpli�cation ult�erieure du mod�ele de la châ�ne cin�ema-
tique a �et�e �etudi�e. On peut remarquer, d'ailleurs, que c ette simpli�cation de
la dynamique ne r�eduit nullement la charge computationelle de la solution
du probl�eme QP.

N�egliger la torsion de la châ�ne cin�ematique empêche lasp�eci�cation des
conditions id�eale de synchronisation ce que limite cette commande �a une
famille de solution de synchronisation sous-optimale par rapport �a une com-
mande avec un vecteur d'�etat complet.

4.3.3 R�esultats

A �n de comparer les performances des des di��erents sch�emade commande
on a e�ectu�e trois simulation de d�ecollage sur le plat avec le même enfonce-
ment de la p�edale d'acc�el�erateur. Les r�esultats de ces simulations sont donn�es
en �gure 4.9 et 4.10. On peut remarquer que l'approche de la solution opti-
male par segments a un impact tr�es r�eduit sur les r�esultat s de la simulation
même si elle r�eduit fortement le coût computationel de la commande. Au
contraire la r�eduction du vecteur d'�etat a un impact plus i mportant sur
les performances de la commande et des petites oscillationsr�esiduelles sont
pr�esentes apr�es la synchronisation. �Etant donn�e que cette commande a �et�e
d�eriv�ee de la pr�ec�edente en ignorant la torsion des tran smission ceci n'est pas
�etonnant même si dans une impl�ementation r�eelle les bruits de mesure et les
retards du CAN vont probablement masquer ces petits d�efauts. A�n d'�eva-
luer la robustesse des commandes MPC, bas�ees sur une hypoth�ese de couple
constante, face �a un couple moteur changeant un mod�ele de g�en�eration de
couple a �et�e introduit.

En�n pour �evaluer la capacit�e du syst�eme �a r�eagir a un ch angement de vo-
lont�e conducteur on a e�ectu�e une simulation de d�ecollag e sur plat o�u, �a
apr�es 1:2s d'engagement avec un enfoncement de la p�edale de 20% on r�e-
duit soudainement cette valeur �a 10%. La commande MPC approch�ee par
segments r�eagi correctement �a la r�eduction �a un cinqui�eme de la valeur pr�e-
c�edente du couple moteur e�ectuant une transition douce entre un d�ecollage
plutôt rapide et un d�ecollage lent.
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Fig. 4.9 { R�egime moteur, bô�te et vitesse �equivalente du v�ehicule pour
une simulation de d�ecollage sur le plat avec la commande MPCexacte, la
commande approch�ee par segments et, en�n, la commande approch�ee avec
r�eduction du vecteur d'�etat.
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Fig. 4.10 { Couple moteur et couple embrayage pour une simulationde
d�ecollage sur le plat avec la commande MPC exacte, la commande approch�ee
par segments et, en�n, la commande approch�ee avec r�eduction du vecteur
d'�etat.
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Fig. 4.11 { R�egime moteur, bô�te et vitesse �equivalente du v�ehicule pour une
simulation de d�ecollage avec commande MPC approch�ee par 10 segments ;
apr�es 1:2s l'enfoncement p�edale est soudainement r�eduit de 20% �a 10%.
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Fig. 4.12 { Couple moteur et couple embrayage pour une simulationde
d�ecollage avec commande MPC approch�ee par 10 segments ; apr�es 1:2s l'en-
foncement p�edale est soudainement r�eduit de 20% �a 10%.
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Chapitre 5

Observateurs

5.1 Principe

Lors de la conception des strat�egies de commande optimale on a assum�e
que l'estimation en ligne de la courbe de transmissibilit�e e�ectu�ee par les
couches de bas niveau du logiciel de commande BVR soit parfaite, ce qui a
permis d'avoir directement une commande en couple de l'embrayage grâce
�a l'inversion de la relation position but�ee xb et couple transmissible.

La caract�eristique en question est le r�esultat de la composition de deux ca-
ract�eristiques physiquement bien distinctes : la relation Fn (xb) entre la force
normale aux surfaces de frottement et la position de la but�ee, et � c(Fn ) qui
lie la force normale au couple embrayage transmis. La premi�ere des deux,
d�etermin�ee par la rondelle Belleville et le ressort de progressivit�e, a un chan-
gement plutôt lent dans le temps, li�e surtout �a l'usure et au vieillissement de
l'embrayage. La deuxi�eme relation, par contre, est d�etermin�ee en premi�ere
approche par la g�eom�etrie du disque de frottement et le coe�cient de frot-
tement qui subit des variations importantes en fonction de la temp�erature
des surfaces de frottement.

L'algorithme d'estimation de la courbe de transmissibilit�e a comme but prin-
cipal la compensation des changements de la relationFn (xb) dus �a l'usure
des garnitures du disque de friction et l'�ecrasement du ressort de progressi-
vit�e. Les variations bien plus rapides du coe�cient de frot tement �a cause de
l'�echau�ement de l'embrayage, pond�er�ees par l'algorit hme d'estimation par
moindres carr�es sur plusieurs man�uvres d'engagement, induisent l'estima-
tion d'une courbe de transmissibilit�e pour une valeur moyenne de
 .

La strat�egie d'aide �a la synchronisation, pr�esent�ee da ns le troisi�eme chapitre,
est particuli�erement sensible �a une erreur sur le coe�cient de frottement car
la trajectoire optimale choisie et les conditions de synchronisation qui en

75
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suivent doivent être bien adapt�ees aux conditions initiales d�etermin�ees par
le conducteur.

A �n de palier �a 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, ont �et�e d�evelopp�es. Comme l'on verra dans le chapitre suivant,
ces observateurs servent �a avoir une estimation la plus exacte possible du
couple e�ectivement transmis par l'embrayage �a l'instant d'activation de
l'aide �a la synchronisation.

5.2 Observateur du coe�cient de frottement

5.2.1 Motivation

La commande en couple de l'embrayage est e�ectu�ee inversant la courbe
caract�eristique du couple maximale transmissible par l'embrayage pour une
position donn�ee de la but�ee dite courbe de transmissibilit�e � c(xb) = 
F n (xb),
o�u 
 = 2 � dr c est le coe�cient reliant le couple transmissible � c �a la force
normale Fn (xb) exerc�ee par la rondelle Belleville.

soft bas
niveau

rondelle
Belleville g GcGc

Fnxb

Fig. 5.1 { Sch�ema de la commande en couple de l'embrayage d�etaillant la
caract�eristique de la rondelle Belleville Fn (xb) et le coe�cient de frottement.

Si on d�enote
� LSQ

c (xb) = 
 LSQ F LSQ
n (xb)

la caract�eristique estim�e par moindres carr�es, le couple � c r�eellement obtenu
lors d'une consigne�� c est

� c = 
F n

� �
� LSQ

c

� � 1 � �� c
� �

= 
F n

�
�
F LSQ

n

� � 1
� �� c


 LSQ

��
(5.1)

Sous l'hypoth�ese simpli�catrice

F LSQ
n (xb) � Fn (xb)

d'une parfaite reconstruction de la caract�eristique de la rondelle Belleville,
(5.1) devient simplement

� c =




 LSQ
�� c

Une estimation pr�ecise 
̂ du coe�cient de frottement permettrait, donc, une
meilleure mâ�trise du couple e�ectivement transmis.
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5.2.2 Mod�eles de la châ�ne cin�ematique

Les �equations du syst�eme simpli��e pour la commande (1.8) , (1.9), (1.10)
et (1.11) coupl�ees au md�ele simpli��e de frottement (1.19 ), valide pour une
vitesse de glissement! 0

e � ! 0
g positive, donnent le mod�ele bi-lin�eaire

Je _! 0
e = � e � 
F n (5.2)

Jg _! 0
g = 
F n � k0

t �
0� � 0

t

�
! 0

g � ! 0
v

�
(5.3)

Jv _! 0
v = k0

t �
0+ � 0

t

�
! 0

g � ! 0
v

�
(5.4)

_� 0 = ! 0
g � ! 0

v (5.5)

_
 = 0 (5.6)

ayant comme entr�ees � e et Fn et l'�etat suppl�ementaire constant 
 .
�Etant donn�e que le couple � c g�en�er�e par le mod�ele de frottement simpli-
��e (1.19) est ind�ependant de la vitesse de glissement le mod�ele pr�ec�edent
est e�ectivement compos�e par deux parties ind�ependantes: l'�equation (5.2)
d'une part et (5.3), (5.4), et (5.5) de l'autre avec l'�equat ion suppl�ementaire
(5.6) partag�ee par les deux parties. A cause de cette s�eparation la valeur du
coe�cient de frottement 
 peut être estim�ee �a partir seulement de la dyna-
mique de la châ�ne cin�ematique �a mont de l'embrayage, c'est-�a-dire (5.2) et
(5.6).

5.2.3 Observateur MIMO-LTV

Les deux syst�emes bi-lin�eaires d�e�nis par les �equation s (5.2), (5.3), (5.4),
(5.5) et (5.6), si on consid�ere la dynamique compl�ete, ou (5.2) et (5.6), si
on se limite �a l'inertie du moteur, peuvent être aussi interpr�et�es comme des
syst�emes lin�eaires contrôl�es par un param�etre 
 .

Di��erentes m�ethodes [20] [4] [22] [6], connues globalement comme observa-
teurs adaptifs, sont disponibles dans la litt�erature pour l'estimation c onjointe
des �etats d'un syst�eme SISO �eventuellement non-lin�eai re et d'un ensemble
de param�etres contrôlant sa dynamique. Ces r�esultats on �et�e �etendus aux
syst�emes MIMO par Zhang dans [32] et [33] dont le r�esultat principal est ici
bri�evement rappel�e.

Le syst�eme consid�er�e est

_x = A (t)x(t) + B (t)u(t) + 	( t)# (5.7)

y(t) = C(t)x(t) (5.8)

o�u x(t) 2 Rn , u(t) 2 Rl , y(t) 2 Rm sont respectivement le vecteur d'�etat,
l'entr�ee et la sortie du syst�eme, A (t), B (t) et C(t) sont des matrices temps
variantes connues de taille appropri�ee,# 2 Rp un vecteur de param�etres
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inconnus suppos�e constant, 	( t) 2 Rn � Rp une matrice de signaux connus.
Toutes les matricesA (t), B (t), C(t) et 	 sont suppos�ees continues par mor-
ceaux et uniform�ement born�ees dans le temps.

Sous les hypoth�eses :
{ existe une matrice K (t) 2 Rn � Rm born�ee dans le temps pour la quelle

le syst�eme
_� (t) = [ A (t) � K (t)C(t)] � (t) (5.9)

est globalement exponentiellement stable.
{ 	 soit persistentement excitant, c'est-�a-dire donn�ee l a matrice de signaux

�( t) 2 Rn � Rp g�en�er�ee par le syst�eme ODE

_�( t) = [ A (t) � K (t)C(t)] �( t) + 	( t) (5.10)

existent deux constantes positives� , T et une matrice born�ee sym�etrique
d�e�nie positive �( t) 2 Rm � Rm tels que pour chaquet soit v�eri��ee la
relation d'in�egalit�e

Z t+ T

t
� T (� )CT (t)�( t)C(t)�( � )d� � �I

pour chaque matrice sym�etrique d�e�nie positive � 2 Rp � Rp, le syst�eme

_̂x(t) = A (t)x̂(t) + B (t)u(t) + 	( t)#̂(t)+
�
K (t) + �( t)�� T (t)CT (t)�( t)

�
[y(t) � C(t)x̂(t)] (5.11)

_̂#(t) =�� T (t)CT (t)�( t) [y(t) � C(t)x̂(t)] (5.12)

est un observateur adaptif globalement exponentiellementstable.

Les syst�emes bi-lin�eaires pr�ec�edemment d�e�nis peuve nt être facilement �ecrits
sous la forme (5.7) et (5.8) avec

x =
�

! 0
e ! 0

g ! 0
v � 0

� T
u(t) = � e(t) (5.13a)

	( t) = 	 M Fn (t) # = 
 (5.13b)

A =

2

6
6
6
4

0 0 0 0

0 � � 0
t

J 0
g

� 0
t

J 0
g

� k0
t

J 0
g

0 � 0
t

J 0
v

� � 0
t

J 0
v

k0
t

J 0
v

0 1 � 1 0

3

7
7
7
5

B =

2

6
6
4

1
J 0

e

0
0
0

3

7
7
5 	 M =

2

6
6
6
4

� 1
J 0

e
1

J 0
g

0
0

3

7
7
7
5

(5.13c)

C =
�

1 0 0 0
0 1 0 0

�
(5.13d)

pour le premier et

x = ! 0
e u(t) = � e(t) 	( t) = 	 M Fn (t) # = 
 (5.14a)
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A = 0 B =
1
J 0

e
C = 1 	 M = �

1
J 0

e
(5.14b)

pour le deuxi�eme.

Pour pouvoir exploiter l'observateur MIMO-LTV pour l'esti mation conjointe
de l'�etat de la châ�ne cin�ematique x et du coe�cient de frottement 
 reste
�a v�eri�er la validit�e des deux hypoth�eses.

La premi�ere hypoth�ese pour l'existence de l'observateur MIMO-LTV est
facilement v�eri��ee car le couple ( A ; C) est observable pour les deux syst�emes.
La matrice K constante satisfaisant la condition (5.9) peut être obtenue
simplement par imposition des pôles.

Pour d�emontrer la validit�e de la deuxi�eme hypoth�ese on i ntroduit le lemme
suivant :

Lemma 1 Donn�e le syst�eme lin�eaire

_x = A x + B u (5.15)

y = Cx (5.16)

avec le couple(A ; B ) commandable et le couple(A ; C) observable,y(t) =
0 8t 2 T implique queu(t) = 0 sur le même intervalleT.

D�emonstration 1 y(t) = 0 sur l'intervalle T implique

dk

dk t
y(t) = y(k) = 0 8k 2 N

Par d�e�nition de la matrice d'observabilit�e O

Ox(t) =
�

y(t) y0(t) � � � y(n� p)(t)
�

o�u n = rank (A) et p = rank (C). Parce que par hypoth�eserank (O) = n on
a x(t) = 0 sur l'intervalle T.

Un raisonnement �equivalent pour la matrice de commandabilit�e C lie x(t) =
0 sur T et u(t) = 0 sur le même intervalle. �

En d�e�nissant � = C� la condition de persistant excitabilit�e peut s'�ecrire :

9 T; � � 0 tels que
Z t+ T

t
� T � � � �I

Parce queT et � sont arbitraires et la matrice � sym�etrique d�e�nie positi ve la
condition pr�ec�edente n'est pas satisfaite que si� = 0 sur tout l'intervalle T.
Parce que le syst�eme lin�eaire d�e�ni par la triplette f (A � KC ); � M ; Cg est
commandable et observable par le lemme pr�ec�edente la deuxi�eme hypoth�ese
est satisfaite pour tout Fn non identiquement nulle sur l'intervalle T.

Le choix des matricesK , � et � permet de r�egler la vitesse de convergence
de l'observateur.
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5.2.4 Observateur �a donn�ees �echantillonn�ees

L'observateur obtenu des �equations (5.11), (5.12) et (5.10) substituant les
d�e�nitions (5.13a), (5.13b), (5.13c) et (5.13d) pour le mod�ele complet de
châ�ne cin�ematique ou (5.14a) et (5.14b) pour le mod�ele r�eduit �a l'inertie
moteur est :

_̂x = A x̂ + B u + 
̂ 	 M Fn +
�
K + ��� T CT �

�
[y � Cx̂] (5.17a)

_̂
 =�� T CT � [ y � Cx̂] (5.17b)
_� = [ A � KC ] � + 	 M Fn (5.17c)

o�u le vecteur � peut être assimil�e �a un gain variable.

�Etant donn�ee la structure de commande par calculateur l'impl�ementation de
l'observateur n�ecessite forcement une transformation des �equations (5.17) en
di��erences �nies. A cause du gain variable et de la bi-lin�e arit�e l'�echantillon-
nage de la dynamique n'est pas �evident ; une simple approximation de la
d�eriv�ee par la m�ethode d'Euler rend le syst�eme instable .

La m�ethode qui garanti une meilleure stabilit�e lors de l'a pproximation de la
d�eriv�ee est l'approximation par trap�ezes

d
dt

x �
x(t2) � x(t1)

2(t2 � t1)

ce qui donne pour un syst�eme dynamique _x = f (x; u) avec un pas d'�echan-
tillonnage � t

x2 � x1 =
� t
2

(f (x2; u2) + f (x1; u1)) (5.18)

L'�equation (5.18) d�e�ni implicitement le nouveau �echan tillon x2 du vecteur
d'�etat en fonction de l'�echantillon pr�ec�edent x1 et de l'entr�ee u1 et u2 aux
deux instants de temps.

Par rapport �a la m�ethode d'Euler d�e�nie par la relation

x2 � x1 = � tf (x1; u1)

l'approximation bi-lin�eaire pr�esente deux di�cult�es : la r�esolution de l'�equa-
tion implicite et l'utilisation de l'�echantillon de l'ent r�ee u2 pour le calcul du
vecteur x2.

La r�esolution implicite de l'�equation (5.18), quoique th �eoriquement possible
avec les deux mod�eles de châ�ne cin�ematique, est acceptable que pour le
mod�ele r�eduit �a 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'hypoth�ese sous-jacente �a l'observateur de coe�cient d e frottement est une
bonne reconstruction de la caract�eristiqueFn (xb) ind�ependamment du chan-
gement du coe�cient de frottement 
 . Les changement du coe�cient 
 sont
principalement dus �a l'�echau�ement des surfaces de frottement. L'�echauf-
fement du disque de friction change aussi la caract�eristique du ressort de
progressivit�e et, donc, la caract�eristique Fn , surtout autour du point de l�e-
chage.

L'observateur du coe�cient de frottement est sensible aux d�eplacements du
point de l�echage car un couple transmis positif coupl�e avec une estimation
de force normale nulle ou le cas contraire impliquent des forts changement
du coe�cient de frottement estim�e.

Parce que le signalFn n'est pas forcement �able on a �etudi�e la possibilit�e
d'estimer directement le couple transmis par l'embrayage grâce �a une classe
d'observateurs dits �a entr�ee inconnue [8] pr�esent�es dans la section suivante.

5.3.2 Observateur �a entr�ee inconnue

Le principe commun �a la classe des observateurs dits �a entr�ee inconnue est
l'int�egration au mod�ele dynamique du syst�eme sous observation d'un mod�ele
autonome de l'entr�ee. Le feedback sur l'erreur de pr�ediction des sorties du
syst�eme permet de faire converger �a la fois l'�etat du syst�eme et la valeur de
l'entr�ee non mesur�ee du syst�eme.

Le syst�eme sous observation, si on se limite �a la partie de la châ�ne cin�ema-
tique �a mont de l'embrayage, est dans notre cas

_! e = � e � � c (5.19)

Le contrôle moteur fourni une estimation du couple moteur moyen g�en�er�e �̂ e

en fonction des di��erents param�etres physiques comme la pression collecteur,
la quantit�e de carburant inject�ee et le point d'allumage. Le r�egime moteur
est mesur�e par le contrôle moteur deux fois par tour �a partir du signal du
capteur inductif qui mesure le passage des dents sur une couronne �x�ee sur
le volant moteur. La mesure du r�egime moteur, ind�ependamment de la mise
�a jour deux fois par tour, est transmise par le CAN au contrôleur de la BVR
chaque centi�eme de seconde. Cet arrangement induit un �echantillon r�ep�et�e
sur trois en moyenne sur la plage des r�egimes de d�ecollage.Pour simplicit�e
cet �ecart est repr�esent�e comme un bruit de mesure " ; la sortie du syst�eme
r�esulte, donc,

�! e = ! e + " (5.20)
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Le mod�ele d'entr�ee est une simple valeur constante, ce quidonne l'observa-
teur

_̂! e = �̂ e � �̂ c + k1(�! e � !̂ e) (5.21a)
_̂� c = k2(�! e � !̂ e) (5.21b)

�Etant donn�e que l'observateur est un simple syst�eme lin�eaire l'�echantillon-
nage, au contraire du cas pr�ec�edent, ne pr�esente aucune di�cult�e.
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Fig. 5.2 { R�esultat d'estimation du couple d'embrayage � c sur un d�ecollage
sur le plat d'une Clio II K9K simul�e pour l'observateur �a en tr�ee inconnue
et l'observateur MIMO-LTV dans le cas nominal et avec un erreur de 5% et
10% sur le positionnement du point de l�echage.

En �gure 5.2 on peut comparer les performances de l'observateur MIMO-
LTV �a mod�ele r�eduit et l'observateur �a entr�ee inconnue pour une simulation
de d�ecollage sur plat d'une Clio II K9K. A cause du domaine devalidit�e
de l'hypoth�ese simpli�catrice � c = 
F n (xb) et de la condition de excitation
persistante sur Fn l'observateur MIMO-LTV est actif seulement la phase
de patinage de l'embrayage. L'observateur �a entr�ee inconnue, par contre,
est actif pendant toute la dur�ee de la simulation et apr�es l 'engagement suit
correctement les oscillations de couple induites par la transmission.

Dans la cas nominal, c'est-�a-dire quand l'hypoth�ese Fn (xb) � F LSQ
n (xb)

est v�eri��ee, l'observateur MIMO-LTV est tr�es performan t ne subissant pas
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le retard induit par l'estimation de l'entr�ee dont il sou�r e l'observateur �a
entr�ee inconnue. En pr�esence d'une erreur d'estimation de la caract�eristique
de la rondelle Belleville, par contre, l'observateur �a entr�ee inconnue assure
une meilleure estimation du couple �c.

5.3.3 Analyse de l'erreur d'estimation

Si on consid�ere le syst�eme

_! e =
1
J 0

e
(� e � � c) (5.22a)

_� c = "1 (5.22b)

ayant pour sorties

�! e = ! e + "2

�̂ e = � e + "3

et l'observateur �a entr�ee inconnue

!̂ e =
1
J 0

e

�
�̂ e � �̂ c

�
+ k1 (�! e � !̂ e)

�̂ c = k2 (�! e � !̂ e)

on peut appliquer le th�eor�eme

Th�eor�eme 1 Soit le syst�eme lin�eaire perturb�e

_z = A x + B u + W 1� 1

y = Cx + W 2� 2

avec le couple(A ; C) observable et une matriceK telle que la matrice
A � KC ait des valeurs propres r�eelles n�egatives avec des vecteurs propres
associ�es lin�eairement ind�ependants, l'observateur de Luenberger

_̂x = A x̂ + B u + K (x � x̂)

ŷ = Cx̂

a une erreur d'estimation ~x = x � x̂ born�ee par

k~xkL p � 
 1k� 1kL p + 
 2k� 2kL p + �
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avec


 1 = �
� max

� 2
min

kW 1k2 
 2 = �
� max

� 2
min

kKW 2k2

� = � k~x(0)k2

r
� max

� min

� max = max f � (A � KC )g

� min = min f � (A � KC )g

� =

(
1; si p = 1
�

1
p� min

� 1=p
; si p 2 [1; 1 )

, dont la d�emonstration est donn�ee en annexe B. L'erreur d'estimation
conjoint

~x =
�

! e � !̂ e � c � �̂ c
�

r�esulte, donc, born�e par

k~xkL 2 � 
 1k
�

"1

"3

�
kL 2 + 
 2k

�
"2

�
kL 2 + �

avec


 1 = �
� max

� 2
min

kB o1k2 = �
� max

J 0
e� 2

min


 2 = �
� max

� 2
min

kB o2k2 = �
� max

� 2
min

q
k2

1 + k2
2

� = � k~x(0)k2

r
� max

� min
= k~x(0)k2

s
� max

2� 2
min

� max = max f � (A o)g

� min = min f � (A o)g

A o =
�

� k1 � 1
J 0

e

� k2 0

�
B o1 =

�
0 � 1

J 0
e

1 0

�
B o2 =

�
� k1

� k2

�

En particulier si on se limite �a l'erreur d'estimation ~� c du couple transmis
par l'embrayage

k~� ckL 2 = kCo~xkL 2 < = kCok2k~xkL 2

avec
Co =

�
0 1

�
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Parce quekCok2 = 1 on a

k~� ck2 � 
 1k
�

"1

"3

�
kL 2 + 
 2k

�
"2

�
kL 2 + �

Parce que� min est toujours au d�enominateur 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 caract�eristiqueFn �a cause de l'�echau�ement du disque
de friction a motiv�e l'�etude de l'observateur �a entr�ee i nconnue dans le cadre
de l'impl�ementation de la strat�egie d'aide �a la synchron isation sur une BVR.

Les tr�es bonnes performances de l'observateur �a entr�ee inconnue et son ind�e-
pendance vis-�a-vis du signalFn , normalement disponible seulement sur une
architecture BVR, ont motiv�e l'�etude de l'application de l'observateur sur
un v�ehicule BVM, notamment pour aider les strat�egies cont rôle moteur lors
des passages de vitesses. La di�cult�e principale li�ee �a cette utilisation de
l'observateur est la vitesse de convergence car pour un passage de vitesses
montant l'engagement de l'embrayage a une dur�ee d'environun dixi�eme de
seconde.

5.4.2 Structure de l'observateur

Le principe de l'observateur reste le même que celui pr�esent�e pr�ec�edemment :
un mod�ele de la châ�ne cin�ematique �a mont de l'embrayage coupl�e avec un
mod�ele d'�evolution du couple embrayage.

Deux mod�eles de châ�ne cin�ematique ont �et�e consid�er�es : un compos�e sim-
plement par l'inertie J 0

e acc�el�er�ee par le couple moteur � e et frein�ee par le
couple embrayage �c et l'autre int�egrant un mod�ele lin�eaire du DVA comme
illustr�e en �gure 5.3. Les �equations dynamique correspondantes sont

Je

Ge Gc
we

Je

Gewe
Gcwd

Jd

kt

bt

'
'

Fig. 5.3 { Mod�eles de châ�ne cin�ematique �a mont de l'embrayage.
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J 0
e _! 0

e = � e � � c (5.25)

pour le premier et

Je _! e = � e � kd� d � � d(! e � ! g) (5.26a)

Jd _! g = kd� d + � d(! e � ! g) � � c (5.26b)
_� d = ! e � ! g (5.26c)

pour le deuxi�eme. Les �equations (5.26) et (5.25) peuvent s'�ecrire avec une
repr�esentation d'�etat standard

_x = A x + B u = A x + B e� e + B c� c (5.27a)

y = ! e = Cx (5.27b)

avec

x =
�

! 0
e

�
ou x =

�
! e ! d � d

� T
et u =

�
� e

� c

�

�Egalement deux mod�eles de �evolution du couple embrayage ont �et�e retenus :
soit une valeur constante

_� c = 0 (5.28)

soit une variation lin�eaire

_� c = � (5.29a)
_� = 0 (5.29b)

Comme pour les mod�eles de châ�ne cin�ematique les (5.28) et (5.29) peuvent
être formul�es avec la même repr�esentation d'�etat

_xc = A cxc (5.30a)

yc = � c = Ccxc (5.30b)

avec
xc =

�
� c

�
ou x =

�
� c �

� T

5.4.3 Observateur entr�ee inconnue en continu

Si on consid�ere la dynamique du mod�ele de châ�ne cin�ematique ((5.26) ou
(5.25)) coupl�e au mod�ele d'entr�ee inconnue ((5.28) ou (5.29)) on obtient
quatre mod�eles qui ont comme formulation commune

8
<

:
_xo =

�
A B cC c

0 A c

�
xo + B e� e = A oxo + B e� e

yo = ! e =
�

C 0
�

xo = Coxo

(5.31)
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o�u

xo =
�

x x c
� T

L'observateur de Luenberger du syst�eme (5.31) est

_̂xo = A ox̂o + B e� e + K (yo � ŷo) (5.32)

= ( A o � CoK )x̂o +
�

B e

K

�
�

� e yo
�

= A bf x̂o + B bf
�

� e yo
�

(5.33)

o�u K est une matrice de gains telle que la dynamique de l'erreurxo � x̂o soit
stable.

5.4.4 �Echantillonnage non uniforme

Comme soulign�e pr�ec�edemment la principale di�cult�e �a surmonter pour
l'utilisation de l'observateur �a entr�ee inconnue pour estimer le couple trans-
mis par l'embrayage lors des passages de vitesses et la vitesse de convergence
�etant donn�es les temps de patinage tr�es faibles, de l'ordre d'un dixi�eme de
seconde pour des passages montants rapides.

La mesure standard du r�egime moteur mise �a jour deux fois par tour n'est
pas su�sante pour ce type d'application car pour un r�egime m oteur de
1800T=min on a une fr�equence d'�echantillonnage de 60Hz, soit 6 �echantillons
en total sur la dur�ee de l'engagement. Une mesure du r�egimemoteur mise
�a jour douze fois par tour, donn�ee par le temps de passage face au capteur
inductif de paquets de cinq dents sur une roue dent�ee comptant 60, dents
est disponible �a l'int�erieur du contrôle moteur dans le c as sous analyse.
Une comparaison entre la mesure de r�egime avec une mise �a jour chaque
PMH, la mesure par paquets de cinq dents et une mesure dent pardent,
normalement non disponible sur une voiture s�erie, est donn�ee en �gure 5.4.
Les oscillations �a plus haute fr�equence visibles apr�es la synchronisation sont
dues �a l'acyclisme du moteur.

Le code de l'observateur doit être ex�ecut�e �a chaque nouvelle mise �a jour
de l'information r�egime moteur, c'est-�a-dire �a chaque p assage de cinq dents
devant le capteur inductif. Entre chaque PMH le couple moteur � e est consi-
d�er�e constant. A un r�egime ! e0 donn�e, le prochain �echantillon, sous l'hypo-
th�ese d'une r�egime constant, aura une dur�ee � t = �

6! e0
. Parce que le temps

d'�echantillonnage est fonction du r�egime moteur on ne peux pas obtenir un
syst�eme aux di��erences �nies par la m�ethode usuelle.
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Fig. 5.4 { Comparaison des di��erentes mesures du r�egime moteur; en bleu
le r�egime moteur moyen sur 30 dents (PMH), en vert sur 5 dents(mesure
paquets disponible dans le calculateur moteur) et en rouge le r�egime mo-
teur moyen sur une dent reconstruit directement �a partir du signal capteur
inductif �echantillonn�ee �a 20 KHz .
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�Echantillonnage exact

Donn�e un syst�eme lin�eaire continu

_x = A x + B u (5.34)

y = Cx (5.35)

sur un intervalle � t l'�evolution de l'�etat x est

x(t + � t) = eA� t x(t) +
Z t+� t

t
eA(� t � � � t )Bu(� )d�

Si les signauxx(t) et u(t) sont �echantillonn�es avec un pas d'�echantillonnage
variable � tk employant un signal de reconstructeur k (t)

x(t) =
1X

k= �1

 k (t � � Tk) xk

u(t) =
1X

k= �1

 k (t � � Tk) uk � Tk =
kX

j = �1

� t j

on peut �ecrire

xk+1 = eA � tk xk +
� Z � tk

0
eA (� tk � � )  k (� )d�

�
B uk (5.36)

Si on utilise un bloqueur d'ordre z�ero la fonction � k est simplement un
cr�eneau sur l'intervalle � tk ; (5.36) r�esulte

xk+1 = eA � tk xk +
� Z � tk

0
eA (� tk � � )d�

�
B uk (5.37)

En d�e�nissant

A d(� t) = eA � t (5.38a)

B d(� t) =
� Z � t

0
eA (� t � � )d�

�
B (5.38b)

Cd(� t) = C (5.38c)

on a, en�n, l'�equation aux di��erences �nies cherch�ee

xk+1 = A d(� tk )xk + B (� tk )uk

yk = Cd(� tk)xk

En�n si la matrice A est inversible, (5.38b) peut s'�ecrire comme

B d(� t) = A � 1
�

eA � t � I
�

B (5.39)


















































































