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PROCEDE POUR HOMOGENEISER LES TEMPS DE CHANGEMENT DE RAPPORT D’UNE BOITE DE

VITESSES.

@ L’invention concerne un procédé pour homogénéiser
les temps de changement de rapport d’'une boite (4) de vi-
tesses pour passer d’'un rapport (RI) initial & un rapport (RF)
final. Dans l'invention, lors de la phase de synchronisation
du crabot (15) avec le rapport final (RF), on applique un ef-
fort (Fsyn) de synchronisation au synchroniseur (18) du rap-
port final. Cet effort (Fsyn) de synchronisation est fonction
d’un temps (Ts) de synchronisation fixé, ce temps (Ts) de
synchronisation étant fixé en fonction des conditions du
changement de rapport de vitesse.
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Procédé pour homogenéiser les temps de changement de rapport d'une
boite de vitesses

L'invention concerne un procéde pour homogéneiser les temps de
changement de rapport d’'une boite de vitesses. L'invention a notamment
pour but d’augmenter I'agrément de conduite lors des changements de
rapport de vitesse. L'invention trouve une application particulierement
avantageuse avec les boites de vitesses pilotées comportant des
actionneurs assurant le déplacement des crabots de la boite de vitesses.

Les vehicules connus comportent une chaine de traction formée par
un dispositif de propulsion (formé par un moteur thermique et/ou une
machine électrique), un embrayage, et une boite de vitesses qui entraine les
roues du véhicule. L'embrayage est relie d'une part au dispositif de
propulsion et d’autre part a la boite de vitesses, elle-méme reliée aux roues.

Plus précisément, la boite de vitesses comporte un arbre primaire relié
a 'embrayage et un arbre secondaire reli€ aux roues du vehicule, ces deux
arbres étant reliés entre eux par l'intermédiaire d’engrenages formant les
rapports de vitesse.

Chaque engrenage comporte une roue reliée a un des arbres et un
pignon fou monté sur l'autre arbre. Des crabots munis chacun d'un
synchroniseur sont utilisés pour lier sélectivement les pignons fous a 'arbre
sur lequel ils sont montés afin d'assurer un passage de vitesse.

A cet effet, le crabot est lié en rotation a son arbre mais est mobile
axialement pour permettre I'accrochage avec le pignon fou. On parle de
crabotage lorsque le crabot entre en coopération avec le pignon fou de sorte
qu’un rapport de vitesse est engagé, et de décrabotage lorsque le crabot se
dégage du pignon fou de sorte que le rapport est désengageé.

Les synchroniseurs montés sur les crabots ont pour r6le d’amener le
crabot et le pignon fou a engrener a des vitesses de rotation identiques avant
de réaliser le crabotage. En effet, lors d'un changement de rapport de
vitesse, le crabot est lieé a I'arbre secondaire qui est relié aux roues, tandis
que le pignon fou du rapport a engager est reli¢ a I'arbre primaire (ou
inversement). Or |'arbre primaire et I'arbre secondaire tournent a des
vitesses différentes. Le synchroniseur permet alors de synchroniser le
régime de I'arbre primaire avec celui du rapport a engager.
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Le temps de passage de rapport d'une boite de vitesses pilotée
dépend des performances de 'actionneur de passage et des caractéristiques
des composants de la mécanique interne de la boite de vitesses.

Le changement de rapport est composé de trois phases principales :
le désengagement du rapport initial, la synchronisation de I'arbre primaire
avec le rapport final et 'engagement de ce rapport final.

Le dégagement et 'engagement sont généralement pilotés en boucle
fermée sur la position de I'actionneur qui déplace le crabot. Le temps de
déplacement du crabot est de préférence le plus court possible et il est
constant quel que soit le rapport impliqué.

Par ailleurs, la synchronisation avec le rapport final est pilotée en
effort. En effet, suivant la sportivité demandée par le conducteur et/ou le
mode automatique, I'actionneur applique un effort plus ou moins important
pour garantir un temps de synchronisation optimal.

Le document FR-2799256 décrit ainsi la possibilité de sélectionner
I'intervalle de temps de synchronisation selon la nature du changement de
rapport de vitesses (montée ou descente) et le mode de conduite (sportif ou
gconomique).

Le pilotage des synchroniseurs implique une calibration « a la main »
par un technicien pour chaque adaptation de la boite de vitesses. En effet,
I'effort a appliquer pour garantir un temps de synchronisation dépend de
I'écart de régime entre rapport initial et final mais également des inerties des
piéces tournantes impliquées dans le changement de rapport.

Cette calibration induit des écarts sensibles de temps de
synchronisation, donc de temps de passage de rapports entre les différents
changements de rapport, méme a iso-régime moteur initial.

L’invention se propose de résoudre ce probleme d’écart de temps de
changement de rapport da a la calibration.

A cet effet, dans I'invention, on rend les temps de synchronisation
homogenes suivant des conditions de passage de rapports bien identifiées,
par exemple en mode automatique.

L'invention permet ainsi de rapprocher le ressenti du comportement
veéhicule de celui d’'une transmission automatique.

A cet effet, a I'instant de la demande de changement de rapport, par
action du conducteur et/ou par le mode automatique de changement de
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rapport de vitesse, on meémorise les conditions de changement de rapport,
telles que le régime de I'arbre primaire, le régime des roues, I'enfoncement
de la pédale d’accélérateur, et on calcule I'écart de régime entre le rapport
initial et le rapport final.

On établit alors la correspondance entre ces conditions de
changement de rapport et un temps de changement de rapport, a l'aide
d'une table de correspondance. Cette table, contenue dans une mémoire du
calculateur de la boite de vitesses, associe des temps de synchronisation a
des conditions de changement de rapport identifiées.

En fonction du temps associé aux conditions du changement de
rapport, on en déduit la consigne de I'effort de synchronisation a appliquer au
synchroniseur permettant de respecter ce temps de synchronisation.

L’invention concerne donc un procédé pour homogéneiser les temps
de changement de rapport d’'une boite de vitesses pour passer d'un rapport
initial @ un rapport final, ce procédé étant mis en oeuvre avec une boite de
vitesses d’'un véhicule, notamment d’un véhicule automobile, comportant :

- un arbre primaire reli¢ a un dispositif de propulsion via un
embrayage et un arbre secondaire relié aux roues du véhicule,

- I'arbre primaire et I'arbre secondaire étant reliés entre eux par
I'intermédiaire d'un premier engrenage formant le rapport initial et d’'un
deuxiéme engrenage formant le rapport final, et

- un crabot muni d’un synchroniseur associé au rapport final,

caractérisé en ce que lors de la phase de synchronisation du crabot
avec le rapport final,

- on applique un effort de synchronisation au synchroniseur du rapport
final,

- cet effort de synchronisation étant fonction d'un temps de
synchronisation prédéterminé, ce temps de synchronisation étant
prédéterminé en fonction des conditions du changement de rapport.

Selon une mise en ceuvre, le temps de synchronisation est mémorisé
a l'intérieur d'une table établissant la correspondance entre des temps de
synchronisation prédéterminés et des conditions de changement de rapport
identifiées, ce temps étant sélectionné dans le tableau en fonction des
conditions du changement de rapport du véhicule pour passer du rapport
initial au rapport final.
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Selon une mise en ceuvre, les conditions de changement de rapport
correspondent aux régimes de changement de rapport ou a I'enfoncement de
la pédale d’accélérateur.

Selon une mise en ceuvre, I'effort de synchronisation présente une
rampe de montée en effort jusqu’'a un effort de synchronisation maximal,
I'effort de synchronisation maximal étant maintenu jusqu’a ce que le régime
du rapport final soit atteint par I'arbre primaire.

Selon une mise en ceuvre l'effort (FsynMax) de synchronisation
maximal vaut :

FsynMax = (-B+sqrt((B*2)-4*A*C)/2A), avec

A = -b/(2*a),

B=Ts"

C = +Wdiff*Jap pour les passages descendants,

C = -Wdiff*Jap pour les passages montants,

Wdiff étant I'écart de régime de I'arbre primaire entre le rapport initial
et le rapport final,

Ts étant le temps de synchronisation fixe,

Jap étant l'inertie des pieces tournantes soumises au couple de
synchronisation, Jap étant calculée en fonction du rapport final a
synchroniser,

b étant le couple de synchronisation par unité d'effort qui dépend des
caractéristigues geometriques du synchroniseur,

a éetant la pente de montée en effort, la valeur de a étant figée et est
fonction de la capacité du synchroniseur et de son actionneur.

Selon une mise en ceuvre, pour calculer I'écart de régime entre le
rapport initial et le rapport final :

- a l'instant de la demande du changement de rapport, on mesure le
régime de |'arbre primaire et le régime de I'arbre secondaire, et

- a partir des rapports de démultiplication du rapport initial et du
rapport final, on calcule I'écart de régime entre ces rapports.

Selon une mise en ceuvre, le changement de rapport est commandé
par le conducteur et/ou par le mode automatique de changement de rapport.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a 'examen des figures qui 'accompagnent. Ces figures ne sont donnéees
qu’a titre illustratif mais nullement limitatif de I'invention. Elles montrent :
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- figure 1 : une représentation schématique d'une chaine de traction
de véhicule mettant en ceuvre le procédé selon I'invention ;

- figure 2 : une représentation schématique d’une boite de vitesses de
la chaine de traction du véhicule de la figure 1 ;

- figure 3: un diagramme de mise en ceuvre du procédé selon
'invention ;

- figure 4 : des représentations graphiques montrant respectivement
I'évolution du régime de I'arbre primaire et de 'effort de consigne appliqué au
synchroniseur lors d’un changement de rapport de vitesse.

Les éléments identiques conservent la méme référence d’'une figure a
I'autre.

La figure 1 montre un véhicule 1 comportant une chaine de traction
formée par un moteur 2 thermique, un embrayage 3, une boite 4 de vitesses
et des roues 5 du véhicule. L’embrayage 3 est relié d'une part au moteur 2
thermique et d’autre part a la boite 4 de vitesses. Cette boite 4 de vitesses
est reliée aux roues 5 du véhicule.

En variante, lorsque le véhicule 1 est un véhicule hybride, la chaine de
traction est complétée par une machine 6 électrique positionnée sur I'arbre
d'entrée de la boite 4 de vitesse entre I'embrayage 3 et la boite 4 de
vitesses.

La figure 2 montre une vue détaillée de la boite 4 de vitesses.

En reférence aux figures 1 et 2, la boite de vitesses comporte un arbre
7 primaire relié a 'embrayage 3 et un arbre 8 secondaire relié aux roues 5.
Ces deux arbres 7 et 8 sont reliés entre eux par l'intermédiaire d’engrenages
formant les rapports de vitesse Rl et RF (ici seulement deux engrenages
sont représentés pour faciliter la compréhension).

Le rapport initial Rl et le rapport final RF sont respectivement formés
chacun par une roue 11, 12 entrainée par I'arbre 7 primaire et un pignon fou
13, 14 entrainé par I'arbre 8 secondaire.

Un crabot 15 a couronne est monté sur I'arbre 8 secondaire entre les
deux engrenages. Le crabot 15 est lié en rotation a I'arbre 8 et comporte une
couronne 17 mobile axialement. Cette couronne 17 comporte des dents sur
sa périphérie destinées a entrer en coopération avec des dents 13.1, 14.1
des pignons fous 13, 14.
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Lors d’'un crabotage, la couronne 17 mobile se déplace vers le pignon
fou du rapport a engager et engréne avec lui, de sorte que le pignon fou se
lie en rotation a I'arbre 8. Lors d'un décrabotage, la couronne 17 mobile se
déegage du pignon fou, de sorte que ce pignon fou n’est plus li€é en rotation
avec l'arbre 8.

Le crabot 15 est également muni d’'un synchroniseur 18 qui a pour
rOle d’amener le crabot 15 et le pignon 13 ou 14 a engrener a des vitesses
de rotation identiques avant de réaliser le crabotage.

Pour assurer les déplacements axiaux du crabot 15, la boite 4 de
vitesses comporte un actionneur 19 commandé par le calculateur 21 de boite
de vitesses. Le calculateur 21 commande également l'ouverture et la
fermeture de 'embrayage 3.

En outre, un premier capteur 23 de vitesse mesurant la vitesse de
rotation de I'arbre 7 primaire et un deuxiéme capteur 25 de vitesse mesurant
la vitesse de rotation de I'arbre 8 secondaire sont reliés au calculateur 21.

Le veéhicule 1 comporte également un superviseur 29 de chaine de
traction qui commande le moteur 2 thermique, 'embrayage 3 et le calculateur
21 de boite de vitesses.

En référence a la figure 3, lorsque le rapport Rl initial est engageé a
I'instant t0, la couronne 17 est crabotée avec le pignon fou 14, tandis que le
pignon 13 est monté fou sur I'arbre 8 secondaire. Comme représenté sur la
figure 4, l'arbre 7 primaire présente alors une vitesse de rotation WI.

Lorsqu’un changement de rapport de vitesse est commandé a I'instant
t1 (par le conducteur ou de maniére automatique), le capteur 23 mesure,
dans une étape 31, la vitesse de rotation de I'arbre 7 primaire. Et le capteur
25 mesure, dans une étape 32, la vitesse de rotation de I'arbre 8 secondaire.
Le rapport Rl est désengagé au moment ou le changement de rapport est
demandé.

En fonction des rapports de démultiplication du rapport Rl initial et du
rapport RF final (indiqués par les lois 35 de passage de rapport permettant
de connaitre le rapport RF final), on en déduit, dans une étape 37, I'écart
W(diff de régime entre le régime initial WI de I'arbre 7 primaire au moment du
désengagement et le régime cible WF de I'arbre 7 primaire. Cet écart Wdiff
correspond a I'écart de régime entre le réegime du crabot 15 et le régime du
pignon 13 du rapport final RF a engrener.
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La valeur Wdiff est appliquée en entrée du bloc 39 de calcul de I'effort
FsynMax de synchronisation maximal a appliquer au synchroniseur 18.

Par ailleurs, le calculateur 21 de boite de vitesses comprend dans sa
mémoire 38 une table associant des temps Ts de synchronisation
prédéterminés a des conditions de changement de rapport. Ces temps Ts de
synchronisation dépendent de la volonté du conducteur, de la vitesse du
vehicule, de la sportivité souhaitée par le conducteur, du régime moteur, des
lois de changement de rapport du véhicule...

Les tables 38.1 et 38.2 indiquent respectivement des exemples de
temps de synchronisation Ts en fonction du régime initial de passage, et de
I'enfoncement de la pédale d’accélérateur.

En fonction des conditions de changement du rapport de vitesse pour
passer de Rl a RF, une valeur de temps Ts prédéterminée est transmise au
bloc de calcul 39.

Par ailleurs, la mémoire 38 contient la capacité en couple b par unité
d’effort de chaque synchroniseur (couple de synchronisation généré pour 1N
d’effort) qui dépend des caractéristiques géométriques des synchroniseurs
de la boite 4 de vitesses. En particulier, la capacité propre a chaque
synchroniseur dépend du diamétre du synchroniseur et de I'angle de son
cone de frottement. La valeur de b associée au synchroniseur 18 sollicité
pour le changement de rapport de RI vers RF est transmise au bloc 39.

A partir de I'expression suivante :

wdiff Ja +1_Fmax-a
Fmaxa 2 a'b

Ts=

a étant la rampe de monté en effort. La valeur de a est figée et est
fonction de la capacité de I'actionneur et du synchroniseur. Dans un exemple
a vaut 14000N/m.

FsynMax étant I'effort maximal de synchronisation a appliquer a
I'actionneur,

Wdiff étant la vitesse différentielle au synchroniseur calculée et
transmise par le bloc 37,

b étant la capacité en couple par unité d’effort du synchroniseur 18
transmise par la mémoire 38,
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Jap étant l'inertie connue des piéces tournantes soumises a I'effort de
synchronisation, Jap étant calculée en fonction du rapport RF a synchroniser,

On en déduit, via le bloc 39, I'effort FsynMax maximal a appliquer a
I'actionneur du synchroniseur 18 :

FsynMax = (-B+sqrt((B*2)-4*A*C)/2A), avec

A = -b/(2*a)

B=Ts*

C = +Wdiff*Jap pour les passages descendants par exemple de la
quatrieme vers la troisieme,

C = -Wdiff"dJap pour les passages montants par exemple de la
premiére vers la deuxiéme,

sqrt étant la fonction radical.

Dans une étape 40, on paramétre alors le pilotage du synchroniseur
18, de sorte qu'un effort Fsyn de consigne ayant l'allure de la courbe
représentée a la figure 4 soit appliqué par I'actionneur du synchroniseur 18.
Dans cette étape 40, le calculateur 21 commande |'actionneur du
synchroniseur 18, de sorte que le temps Ts de synchronisation déterminé a
I'aide du tableau soit respecté.

A cet effet, Fsyn présente une rampe a de montée en effort jusqu’a
I'effort maximal FsynMax, FsynMax étant maintenu jusqu’a l'instant t2 auquel
la synchronisation avec le rapport RF est terminée.

Entre t1 et t2, la vitesse du crabot 15 et la vitesse du pignon 13 fou du
rapport RF final se synchronisent alors entre elles. Comme le passage du
rapport Rl initial au rapport RF final correspond ici a un passage montant, la
synchronisation du crabot 15 avec le rapport RF final engendre une
diminution du régime de I'arbre 7 primaire.

A l'instant 2, lorsque le régime de I'arbre 7 primaire a atteint le régime
Wi du rapport final, le rapport final RF est craboté et aucun couple n’est
appliqué au synchroniseur 18.

Ainsi, a iso conditions de passage de rapport, un passage de la
premiére vers la seconde ou un passage de la cinquiéme vers la sixieme
auront le méme temps de synchronisation et donc le méme temps de
changement de rapport de vitesse.
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En variante, pour un passage descendant, la synchronisation du
crabot 15 avec le rapport RF engendre une augmentation du régime de
I'arbre 7 primaire.
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10

REVENDICATIONS

1 - Procédé pour homogénéiser les temps de changement de rapport
d’'une boite (4) de vitesses pour passer d’'un rapport (RI) initial a un rapport
(RF) final, ce procédé étant mis en oeuvre avec une boite (4) de vitesses
d’un véhicule, notamment d’'un véhicule automobile, comportant :

- un arbre (7) primaire relié¢ a un dispositif (2) de propulsion via un
embrayage (3) et un arbre (8) secondaire relié aux roues (5) du véhicule,

- I'arbre primaire (7) et I'arbre (8) secondaire étant reliés entre eux par
I'intermédiaire d’'un premier engrenage formant le rapport initial (RI) et d'un
deuxieme engrenage formant le rapport final (RF), et

- un crabot (15) muni d’'un synchroniseur (18) associé au rapport final,

caractérisé en ce que lors de la phase de synchronisation du crabot
(15) avec le rapport final (RF),

- on appliqgue un effort (Fsyn) de synchronisation au synchroniseur
(18) du rapport final,

- cet effort (Fsyn) de synchronisation étant fonction d'un temps (Ts) de
synchronisation prédéterminé, ce temps (Ts) de synchronisation étant
prédéterminé en fonction des conditions du changement de rapport.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que :

- le temps (Ts) de synchronisation est mémorisé a I'intérieur d'une
table établissant la correspondance entre des temps (Ts) de synchronisation
prédéterminés et des conditions de changement de rapport identifiées,

- ce temps (Ts) étant sélectionné dans le tableau en fonction des
conditions du changement de rapport du véhicule pour passer du rapport (RI)
initial au rapport (RF) final.

3 - Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que :

- les conditions de changement de rapport correspondent aux régimes
de changement de rapport ou a I'enfoncement de la pédale d’accélérateur

4 - Procédeé selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que :

- I'effort (Fsyn) de synchronisation présente une rampe (a) de montée
en effort jusqu'a un effort (FsynMax) de synchronisation maximal, I'effort
(FsynMax) de synchronisation maximal étant maintenu jusqu'a ce que le
régime (Wf) du rapport final soit atteint par I'arbre (8) primaire.
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5 - Procéde selon la revendication 4, caractérisé en ce que :

- I'effort (FsynMax) de synchronisation maximal vaut :

FsynMax = (-B+sqrt((B*2)-4*A*C)/2A), avec

A = -b/(2*a),

B="Ts*

C = +Wdiff*Jap pour les passages descendants,

C = -Wdiff*Jap pour les passages montants,

Wdiff étant I'écart de régime de I'arbre (8) primaire entre le rapport (RI)
initial et le rapport (RF) final,

Ts étant le temps de synchronisation fixe,

Jap étant l'inertie des piéces tournantes soumises au couple de
synchronisation, Jap étant calculée en fonction du rapport (RF) final a
synchroniser,

b étant le couple de synchronisation par unité d’effort qui dépend des
caractéristigues géometriques du synchroniseur (18),

a etant la pente de montée en effort, la valeur de a étant figée et est
fonction de la capacité du synchroniseur (18) et de son actionneur.

6 - Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que pour
calculer I'écart de regime (Wdiff) entre le rapport initial et le rapport final :

- a l'instant de la demande du changement de rapport, on mesure le
régime de 'arbre (7) primaire et le régime de I'arbre (8) secondaire, et

- a partir des rapports de démultiplication du rapport (RI) initial et du
rapport (RF) final, on calcule I'écart (Wdiff) de régime entre ce rapport (RI)
initial et ce rapport (RF) final.

7 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que :

- le changement de rapport de vitesse est commandé par le
conducteur et/ou par le mode automatique de changement de rapport.
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