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PROCEDE DE PILOTAGE D’UN DISPOSITIF DE SYNCHRONISATION SUR UNE BOITE DE VITESSES

PILOTEE D’UN VEHICULE AUTOMOBILE.

@ Procédé de pilotage d'un dispositif de synchronisation
comportant un manchon (40) mettant en oeuvre des cones
de frottement (54, 60), pour un changement de rapport sur
une boite de vitesses pilotée comprenant un actionneur (26)
piloté par un calculateur (28) pour entrainer axialement le
manchon, et réaliser successivement une phase d’appro-
che des cdnes de frottement 'un sur 'autre, une phase de
synchronisation par 'application d’un effort sur les cénes
pour créer un couple de synchronisation, puis une phase de
crabotage du nouveau rapport, caractérisé en ce que la po-
sition (P% du manchon (40) est mesurée en permanence par
un capteur de position, et en ce que le calculateur détecte
par un calcul & partir de cette mesure de position, une bais-
se rapide de la vitesse d’avance du manchon pour en dédui-
re une position (P0) de début de phase de synchronisation.
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PROCEDE DE PILOTAGE D’UN DISPOSITIF DE SYNCHRONISATION
SUR UNE BOITE DE VITESSES PILOTEE D’UN VEHICULE
AUTOMOBILE

La présente invention concerne un procédé de pilotage d’'un dispositif
de synchronisation, sur une boite de vitesses pilotée d'un véhicule
automobile.

Les boites de vitesses a commande manuelle des veéhicules
automobiles comportent un premier arbre lié au moteur par un embrayage, et
un deuxieme arbre paralléle lié aux roues motrices du véhicule. Ces arbres
peuvent étre reliés entre eux par des couples de pignons transmettant le
mouvement de l'un a lautre suivant différentes démultiplications, pour
réaliser des rapports de transmission.

Un des pignons de chaque couple est solidaire d’'un des arbres, 'autre
pignon du couple est monté libre en rotation sur l'autre arbre, et peut étre
rendu solidaire de son arbre par le coulissement axial d’'un manchon de
synchronisation. Ce coulissement réalise d’abord une synchronisation des
vitesses des deux éléments par un dispositif de synchronisation comportant
des cénes de frottement, puis un crabotage du pignon sur l'arbre.

Le déplacement du manchon de synchronisation comporte une position
centrale neutre de point mort ou aucun pignon n’est engagé, et une ou deux
positions axialement décalées de part et d’autre, pour 'engagement des
pignons libres.

Les changements de vitesse réalisés par un actionneur automatisé
piloté par un calculateur électronique, sur les boites de vitesses pilotées
utilisant une technologie du type boite de vitesses manuelle, comportent une
rupture dans la transmission du couple a chaque changement de rapport. On
cherche a obtenir un temps de rupture court pour améliorer le confort.

Il est nécessaire pour cela que le calculateur connaisse précisément les
différents parametres liés a la mécanique a piloter, et notamment la position

du manchon lors du début d’engagement des cones de frottement générant
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un couple de synchronisation, position qui peut évoluer dans le temps
notamment avec les différences de température ou 'usure des pieces mises
en jeu dans la synchronisation, pour optimiser le déplacement du manchon
de synchronisation et réduire la durée globale du changement de vitesse.

Un procédé connu de détection de position de début de la phase de
synchronisation utilise une mesure de la vitesse de l'arbre primaire de la
boite de vitesses, pour détecter une variation de cette vitesse et en déduire
le début de la phase de synchronisation.

Toutefois, ce procédé ne peut s’appliquer a tous les veéhicules. En
particulier, certains véhicules hybrides comportent une machine électrique
disposée en aval de I'embrayage d’entrée d’'une boite de vitesses pilotée,
directement liée a I'arbre primaire de la boite de vitesses. Cette disposition a
pour avantage de permettre une rotation de la machine électrique
indépendamment du moteur thermique en gardant 'embrayage ouvert, ce
qui autorise un roulage uniquement en traction électrique, ou une
récupération d’énergie au freinage plus importante, le moteur thermique
restant arrété et ne freinant pas le véhicule.

Une particularité de cette disposition est que I'arbre primaire supportant
le rotor de la machine électrique, le moment d'inertie de cet arbre est
fortement augmenté dans un rapport qui peut étre de l'ordre de dix, ce qui
accroit de maniére importante le travail a fournir pour la synchronisation de la
vitesse de 'arbre primaire lors des changements de rapport.

Dans ce cas le couple délivrié par les cones de frottement des
synchroniseurs est faible devant l'inertie totale de l'arbre primaire, et une
détection de variation de vitesse de cet arbre primaire pour permettre de
déduire le début de la phase de synchronisation est difficile, la vitesse de cet
arbre variant trop doucement.

Un autre procédé connu de détection de position de début de
synchronisation, est décrit notamment dans le document FR-A1-2820182. Il

utilise la mesure de la vitesse d’'un moteur électrique d’'un actionneur de
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changement de vitesse, pour détecter la position de début de phase de
synchronisation en fonction d’une variation de vitesse de ce moteur.

Toutefois ce procédé nécessitant la présence d’un moteur électrique, ne
peut constituer un procédé standard, généralisé sur des boites de vitesses
pilotées comportant différents types d’actionneurs comme des actionneurs
hydrauliques notamment.

La présente invention a notamment pour but d’éviter ces inconvénients
de la technigue antérieure, et de proposer un procédé simple, efficace et
économique, pouvant s’appliquer a tous types de commande de boites de
vitesses pilotées, pour détecter une position de début de phase de
synchronisation

Elle propose a cet effet un procédé de pilotage d’'un dispositif de
synchronisation comportant un manchon mettant en ceuvre un premier céne
de frottement appartenant a une bague de synchronisation disposée entre le
manchon et un pignon a synchroniser, et un deuxiéme cone de frottement
appartenant au pignon et disposé en regard du premier cone de frottement,
pour effectuer un changement de rapport de vitesse sur une boite de
vitesses pilotée d'un véhicule hybride comprenant une machine électrique
liée a larbre primaire de la boite de vitesses, le manchon étant déplacé
axialement par un actionneur piloté par un calculateur, qui réalise
successivement une phase d’approche des cénes de frottement, une phase
de synchronisation par I'application d’'un effort sur les premier et deuxiéme
cdnes pour créer un couple de synchronisation, puis une phase de crabotage
du nouveau rapport, caractéris€ en ce que la position du manchon est
mesurée en permanence par un capteur de position, et en ce que le
calculateur détecte par un calcul a partir de cette mesure de position, une
baisse rapide de la vitesse d’avance du manchon pour en déduire une
position de début de phase de synchronisation.

Un avantage essentiel du procédé de pilotage selon l'invention, est qu'il
permet d’utiliser un méme capteur de position fournissant des informations

nécessaires au pilotage des différentes phases des changements de rapport,
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pour détecter la position de début de phase de synchronisation, ce qui
constitue une solution économique.

Le procédé de pilotage selon l'invention peut en outre comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, qui peuvent étre combinées entre
elles.

Avantageusement le calculateur garde en mémoire la position de début
de phase de synchronisation, et effectue périodiquement un suivi de
I'évolution de cette position pour mettre a jour cette mémoire.

Avantageusement, a l'origine une premiére position prédéterminée de
début de phase de synchronisation est mise en mémoire dans le calculateur.

Selon une caractéristigue de l'invention, a une distance prédéterminée
avant la position de début de la phase de synchronisation, le calculateur
donne une consigne de vitesse faible pour 'avance du manchon.

La consigne de vitesse faible peut étre de I'ordre de 100 mm/sec.

Le capteur de position du manchon peut étre un capteur linéaire, relié
au mouvement axial d’'une fourchette de commande de ce manchon.

L'actionneur de commande du manchon peut étre un actionneur
hydraulique, comprenant un piston coulissant dans un vérin hydraulique, qui
est lié a la fourchette de commande du manchon.

Le capteur de position peut mesurer directement la position du piston
du vérin hydraulique.

En particulier, la boite de vitesses pilotée peut étre couplée a une
machine électrique comportant un rotor lié a I'arbre primaire de cette boite de
vitesses.

Linvention sera mieux comprise et d'autres caractéristigues et
avantages apparaitront plus clairement a la lecture de la description ci-aprés
donnée a titre d’exemple, en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 présente un schéma d'un groupe motopropulseur de
véhicule hybride, comportant une machine électrique liée a I'arbre primaire

de la boite de vitesses ;
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- la figure 2 présente en coupe axiale un arbre de boite de vitesses
comportant un manchon de synchronisation permettant d’engager deux
rapports ;

- la figure 3 présente de maniére schématique une demi-coupe axiale
d’un synchroniseur ;

- la figure 4 présente de maniére schématique I'engagement des dents
d’un synchroniseur ;

- la figures 5 présente sur un diagramme ayant pour abscisse le temps,
pour un changement de rapport d'une boite de vitesses d’'un véhicule
conventionnel, la position du manchon et la vitesse de I'arbre primaire ;

- la figure 6 présente sur un diagramme ayant pour abscisse le temps,
pour un changement de rapport d’une boite de vitesses pilotée d’'un véhicule
conventionnel, la position du manchon et la vitesse de I'arbre primaire ; et

- la figure 7 présente sur un diagramme ayant pour abscisse le temps,
pour un changement de rapport d’une boite de vitesses pilotée d’'un véhicule
hybride, la position du manchon et la vitesse de I'arbre primaire.

La figure 1 présente schématiquement le groupe motopropulseur d’un
véhicule hybride, comprenant un moteur thermique 2 lié a un alternateur 4, le
vilebrequin du moteur thermique entrainant par un embrayage 6 un arbre
primaire 10 d’entrée d’'une boite de vitesses 12, transmettant le mouvement
aux roues motrices 14 du véhicule suivant différents rapports de
démultiplication. Un actionneur 26 piloté par un calculateur électronique UC
28, commande les déplacements réalisant les changements de rapport.

Une machine électrique 16, délimitée par une ligne fermée en pointillés,
pouvant fonctionner en moteur ou en génératrice de courant, comporte un
rotor 18 lié a l'arbre primaire 10 de la boite de vitesses 12, et un stator 20
fixé au carter de cette boite de vitesses. La machine électrique 16 reliée a un
accumulateur électrique 22 par un onduleur 24, est pilotée par un calculateur
non représenté qui tient compte de différents paramétres de fonctionnement

du véhicule ainsi que de la demande du conducteur, pour fournir un courant
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électrique de charge de 'accumulateur ou un couple moteur, afin d’'optimiser
la consommation globale d’énergie du véhicule.

La figure 2 présente un arbre 30 de la boite de vitesses 12, porté par un
roulement a billes 32, comportant un manchon de synchronisation 40
permettant d’engager deux rapports, par le crabotage sur l'arbre de deux
pignons 34, 36 placés axialement de part et d'autre du manchon. Un
dispositif de verrouillage a bille 44 situé dans le manchon de synchronisation
40, permet d’immobiliser ce manchon dans une position centrale réalisant un
point mort.

Le manchon 40 est déplacé par une fourchette non représentée qui est
pilotée par l'actionneur 26, cette fourchette comportant deux bras dont les
extrémités s’ajustent dans une rainure circulaire 42 du manchon, pour le
pousser axialement tout en le laissant libre en rotation.

Le manchon 40 comporte dans son alésage des cannelures internes qui
s’'ajustent sur celles d’'un moyeu 38 lié a l'arbre 30, pour transmettre le
couple du moteur entre le manchon et I'arbre.

Les figures 3 et 4 détaillent le fonctionnement du synchroniseur. Le
manchon de synchronisation 40 comporte a chaque extrémité, des dents
internes 46 qui viennent axialement en appui lors du coulissement vers un
coté avant, sur des dents externes 52 d’une bague de synchronisation 50
comportant une surface interne de frottement conique 54.

Le manchon 40 transmet par les dents 46 un effort axial F sur la bague
de synchronisation 50, qui presse la surface conique interne 54 sur une
surface conigue externe 60 correspondante du pignon 36. La pression des
surfaces coniques 54, 60 l'une sur lautre, génére un couple de
synchronisation C qui tend a égaliser les vitesses respectives du manchon
40 lié a l'arbre 30, et du pignon 36.

La face avant d'appui des dents 46 du manchon de synchronisation 40,
forme une pointe comportant deux facettes symétriques inclinées a 35

degrés, qui vient en appui sur une pointe similaire située en vis-a-vis et
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formée sur la face arriére des dents 52 de la bague de synchronisation 50,
dans une étape préliminaire appelée armement du synchro.

Pour pouvoir franchir axialement la bague de synchronisation 50, les
dents 46 du manchon 40 doivent par leurs facettes inclinées faire tourner
dans un sens arriere opposé au sens de rotation de larbre, la bague de
synchronisation pour dégager le passage axial, afin de pénétrer en avant
entre les dents 52 de cette bague de synchronisation.

Ce dispositif permet de maintenir la phase de synchronisation pendant
tout le temps ou il existe une différence de vitesse suffisante entre le pignon
36 et larbre 30. En effet, cette différence de vitesse provoque un
entrainement en rotation dans un sens avant de la bague de synchronisation
50 par le pignon 36, du au couple de synchronisation C. Tant que le couple
de synchronisation C est assez élevé, il exerce un effort tangentiel dans un
sens avant suffisant pour s’opposer a une rotation dans un sens arriere de la
bague de synchronisation 50, que tend a provoquer I'appui I'une sur l'autre
des facettes inclinées des dents 46, 52.

Quand la différence de vitesse est assez réduite, le couple C est faible
et la force axiale sur les facettes inclinées des dents 46, 52 est suffisante
pour faire tourner dans un sens arriére la bague de synchronisation 50, et
dégager le passage dans une opération appelée dévirage. L'actionneur 26
doit a ce moment avancer le plus vite possible pour réaliser la derniére
phase de crabotage du rapport, les dents 46 du manchon 40 venant
s’emboiter sur celles 62 du pignon 36.

La figure 5 présente sur un diagramme ayant pour abscisse le temps T,
un changement de rapport dune boite de vitesses dun véhicule
conventionnel, la courbe P représentant la position du manchon, et la courbe
V la vitesse de l'arbre primaire. Au cours du changement de rapport, le
manchon progresse vers la bague de synchronisation, au temps t1 il ralentit
fortement prés de la position PO, pour commencer la phase de
synchronisation, les dents du manchon et de la bague de synchronisation

venant en contact et mettant les cones de frottement en appui I'un sur l'autre.
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L’effort sur le manchon monte progressivement, provoquant d’abord un
essorage des cOnes de synchronisation pour éliminer le film d’huile déposé
dessus, le couple de synchronisation monte aussi, provoquant une variation
franche de la vitesse V de larbre primaire. On a donc simultanément au
temps t1 un net ralentissement de I'avance du synchroniseur, et le début de
la phase de synchronisation.

Puis I'effort sur le manchon atteint une valeur de saturation a ne pas
dépasser pour éviter une pression trop forte sur les cdnes de synchronisation
et une usure prématurée des cones, le manchon se stabilise dans la position
PO. Le couple transmis par les cones de synchronisation est alors maximal,
fournissant un travail de synchronisation de l'arbre primaire qui voit sa
vitesse V chuter régulierement jusqu’a la vitesse de synchronisation du
nouveau rapport.

La figure 6 présente sur un diagramme ayant pour abscisse le temps T,
un changement de rapport d’une boite de vitesses pilotée d’'un véhicule
conventionnel, la courbe C représentant une consigne de position du
manchon, la courbe P la position réelle du manchon, la courbe V la vitesse
de l'arbre primaire, et la courbe S un signal de changement de rapport.

Le premier échelon du signal S marque le début du changement de
rapport, la consigne C de position du manchon prend une pente C1 élevée,
représentant une vitesse maximum de l'actionneur qui est dans cet exemple
de 300 mm/sec, pour réaliser rapidement l'extraction du manchon qui
décrabote le rapport déja engagé. La courbe de position réelle P du
manchon suit avec un petit décalage dans le temps, du au temps de réponse
du systéme.

La consigne C de position du manchon prend ensuite une pente plus
réduite C2 correspondant a une vitesse de 200 mm/sec, pour dans cet
exemple de boite de vitesses, réaliser le passage par une came qui permet a
lactionneur d’effectuer un mouvement de sélection autour de la position du

point mort, pour passer de la commande d’une fourchette liée a un manchon,
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a la commande d'une autre fourchette liée a un autre manchon, les deux
rapports consécutifs étant mis en ceuvre par deux manchons différents.

Au temps t0, la consigne prend une pente faible C3 correspondant a
une vitesse de 100 mm/sec, qui représente une valeur de vitesse admissible
pour le manchon lors de l'approche de la bague de synchronisation, afin
d’éviter une approche trop rapide qui pourrait nuire a la phase d’armement
ou la bague de synchronisation se met dans une position angulaire telle que
les dents internes du manchon viennent en appui sur les dents externes de
cette bague. De cette maniére on garantit un blocage du manchon, et on
évite un passage en force sans synchronisation suffisante.

Du temps t0 au temps t1 d’accostage de la bague de synchronisation,
un délai d’environ 0,02 sec. est prévu pour laisser a I'actionneur 26 le temps
de prendre en compte la vitesse de la consigne, et assurer une vitesse
d’accostage de la bague de synchronisation conforme a cette consigne.

La position correspondante au temps t1 peut dans cet exemple étre
mesurée par le calculateur 28 de pilotage de l'actionneur 26, et gardée en
mémoire, en effectuant un suivi de la vitesse V de l'arbre primaire et en
déterminant un début d’'une variation franche de cette vitesse V. Le temps t0
est alors calculé en déduisant au temps t1 une durée donnée.

La figure 7 présente sur un diagramme ayant pour abscisse le temps T,
un changement de rapport d’une boite de vitesses pilotée d’'un véhicule
hybride, la courbe P représentant la position réelle du manchon, la courbe
VH la vitesse de l'arbre primaire lié au rotor de la machine électrique, et la
courbe S un signal de changement de rapport.

On a d’abord une vitesse maximum de l'actionneur 26 de 300 mm/sec,
pour réaliser rapidement I'extraction du manchon a partir du premier rapport
engage.

Au temps t1 d’accostage de la bague de synchronisation, marquant le
début de la synchronisation mécanique par le couple généré par les cénes
de frottement, on ne note pas de variation franche de la vitesse VH de l'arbre

primaire, ce couple mécanique de synchronisation restant faible par rapport a
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la forte inertie de I'arbre primaire. Le procédé de détection de la position de
début de phase de synchronisation au temps t1 par la variation de la vitesse
VH, n’est pas applicable.

De plus, parallélement au couple mécanique de synchronisation par les
cones, on peut ajouter un couple électrique délivré par la machine électrique
et ayant la forme d'une impulsion d’une valeur élevée, pour effectuer une
synchronisation rapide de I'arbre primaire de la boite de vitesses.

Le procédé de détection de position suivant linvention consiste en
suivant par le calculateur 28 la position P du manchon donnée par un
capteur de position, a calculer sa vitesse pour détecter la variation franche
de sa vitesse au temps t1 d’accostage ou il vient dans la position PO, pour
commencer la phase de synchronisation. Or cette position PO peut varier
dans le temps, compte tenu notamment des différences de température
entrainant des dilatations des composants de la boite de vitesses, ou de
'usure de ces composants.

Le procédé comprend pour les premiéres mises en route du véhicule,
une détermination préalable lors de la conception en tenant compte des
chaines de cotation des composants, de la position PO, puis un calcul de la
position pour établir la vitesse du manchon a 100 mm/sec, a une distance de
1,5 mm avant la position PO.

Ensuite le calculateur 28 effectue périodiquement des mesures pour
connaitre la position réelle PO, et corriger la valeur gardée en mémoire. On a
donc ainsi un systéme qui s’adapte automatiquement aux dispersions lors de
la durée de vie du véhicule, permettant en permanence d’optimiser le temps
t0 qui peut étre ajusté au plus prés du temps t1 connu avec précision, la
marge de sécurité pour l'intervalle de temps entre ces deux valeurs pouvant
étre réduite. On garantit ainsi a la fois un bon fonctionnement du
synchroniseur, et un temps de passage des rapports le plus court assurant le

meilleur confort.
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De plus avec une simple adaptation des logiciels de contréle et en
utilisant des composants existants comme un capteur de position du
manchon, ce procédé est économique.

Le capteur de position du manchon peut étre réalisé suivant différents
principes. Il peut étre un capteur linéaire relié directement au mouvement
axial de la fourchette de commande du manchon. Il peut notamment dans le
cas d’'un actionneur hydrauligue comprenant un piston coulissant dans un
vérin pour déplacer la fourchette d’entrainement du manchon, étre lié a cet
actionneur et mesurer la position de ce piston. Il peut aussi étre disposé sur
un actionneur électromécanique.

D’'une maniére générale, le procédé suivant linvention peut étre
appliqué a tous types de boites de vitesses pilotées, comprenant ou non une
machine électrique.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de pilotage d’un dispositif de synchronisation comportant
un manchon (40) mettant en ceuvre un premier cone de frottement (54)
appartenant a une bague de synchronisation (50) disposée entre le manchon
(40) et un pignon (36) a synchroniser, et un deuxieme cone de frottement
(60) appartenant au pignon (36) et disposé en regard du premier cone de
frottement (54), pour effectuer un changement de rapport de vitesse sur une
boite de vitesses pilotée d’'un véhicule hybride comprenant une machine
électriqgue (16) liée a l'arbre primaire (10) de la boite de vitesses (12), le
manchon (40) étant déplacé axialement par un actionneur (26) piloté par un
calculateur (28), qui réalise successivement une phase d’approche des
cones de frottement, une phase de synchronisation par I'application d’un
effort sur les premier et deuxiéme cones (54, 60) pour créer un couple de
synchronisation, puis une phase de crabotage du nouveau rapport,
caractérisé en ce que la position (P) du manchon (40) est mesurée en
permanence par un capteur de position, et en ce que le calculateur (28)
détecte par un calcul a partir de cette mesure de position, une baisse rapide
de la vitesse d’avance du manchon pour en déduire une position (P0) de
début de phase de synchronisation.

2 — Procédé de pilotage selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le calculateur (28) garde en mémoire la position (P0) de début de phase de
synchronisation, et effectue périodiquement un suivi de I'évolution de cette
position pour mettre a jour cette mémoire.

3 — Procédé de pilotage selon la revendication 2, caractérisé en ce que
a lorigine une premiére position prédéterminée (PO) de début de phase de
synchronisation est mise en mémoire dans le calculateur (28).

4 — Procédé de pilotage selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que a une distance prédéterminée avant la position (P0) de
début de la phase de synchronisation, le calculateur (28) donne une

consigne de vitesse faible (C3) pour 'avance du manchon (40).
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5 — Procédé de pilotage selon la revendication 4, caractérisé en ce que
la consigne de vitesse faible (C3) est de I'ordre de 100 mm/sec.

6 — Procédé de pilotage selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le capteur de position du manchon (40)
est un capteur linéaire relié au mouvement axial d’'une fourchette de
commande de ce manchon.

7 — Procédé de pilotage selon la revendication 6, caractérisé en ce que
lactionneur (26) de commande du manchon (40) est un actionneur
hydraulique, comprenant un piston coulissant dans un vérin hydraulique, qui
est lié a la fourchette de commande du manchon.

8 — Procédé de pilotage selon la revendication 7, caractérisé en ce que
le capteur de position mesure directement la position du piston du vérin
hydraulique.

9 — Procédé de pilotage selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la boite de vitesses pilotée (12) est
couplée a une machine électrique (16) comportant un rotor (18) lié a I'arbre

primaire (10) de cette boite de vitesses.
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