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MODULE DE PILOTAGE EN COUPLE DE MOYENS D’ACCOUPLEMENT A FRICTION D'UNE CHAINE DE
TRANSMISSION DE VEHICULE AUTOMOBILE COMPORTANT UN OBSERVATEUR D’ETATS.

@ L’invention concerne un module de pilotage en couple
de moyens d’accouplement a friction entre un arbre moteur
et un arbre associé d’entrée de boite de vitesses apparte-
nant a une chaine de transmission d’un véhicule automobi-
le, caractérisé en ce qu’il comporte un observateur (50),
notamment du type observateur de Luenberger, mettant en
oeuvre un modéle mathématique dynamique simulant le
comportement dynamique de tous les organes tournants de
la chaine de transmission du véhicule automobile, et qui est
susceptible de calculer une estimation de variables d'état
(X') représentatives de Pétat dynamique actuel complet de
la chaine de transmission a partir de variables d'état mesu-
rées (Y), de variables de commande mesurées (U) et de
Pestimation précédente des variables d’état (X'), en corres-
pondance avec une matrice d’évolution (A) et une matrice
de correction (L).
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L'invention se rapporte a un module de commande en
couple d'au moins un moyen d'accouplement a friction d'une
chaine de transmission de vehicule automobile.

L'invention se rapporte plus particuliérement a un module
de pilotage en couple d'au moins un moyen d'accouplement a
friction entre un arbre moteur et un arbre associé d'entrée de
boite de vitesses appartenant a une chaine de transmission d'un
véhicule automobile, la chaine de transmission comportant au
moins les organes suivants :

- I'arbre moteur qui fournit un couple moteur ;

- chaque moyen d'accouplement qui est actionné par un
actionneur ;

- chaque arbre associé d'entree de boite de vitesses -18)
qui est susceptible d'étre accouplé a |'arbre moteur par le moyen
d'accouplement associée ;

- un arbre de sortie de boite de vitesses qui est entrainé
en rotation par chaque arbre d'entrée ;

- une boite de vitesses qui est susceptible d'étre pilotée de
maniére a changer le rapport de transmission entre chaque arbre
d'entrée et I'arbre de sortie ;

le module de pilotage du moyen d'accouplement en couple
déterminant une valeur de consigne d'une grandeur physique de
commande de l'actionneur de chaque moyen d'accouplement a
partir d'une consigne de couple et de grandeurs physiques
mesurées sur la chaine de transmission.

Un véhicule automobile comprend genéralement un moyen
d'accouplement entre un arbre moteur du véhicule automobile, qui
est entrainé en rotation par un moteur a combustion interne et/ou

un moteur electrique, et un arbre d'entrée de la boite de vitesses.
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La boite de vitesses peut étre du type mécanique a plusieurs
rapports de transmission avec ou sans robotisation des
changements de rapports.

Le moyen d'accouplement est en général un embrayage a
friction, commandé par un actionneur piloté par un systéme de
traitement de l'information en fonction d'un certain nombre de
paramétres mesurés ou estimés tels que des positions, des
vitesses, des accélérations, des efforts, des couples, des
pressions et des tensions électriques.

L'actionneur de commande de l'embrayage agit sur la
position d'un organe mobile de cet embrayage, tel par exemple
que la butée d'embrayage, qui détermine la position d'un plateau
de pression et la charge appliquée a ce plateau par un
diaphragme annulaire pour le serrage des garnitures de friction
d'un disque relié a un arbre d'entrée de la boite de vitesses, ce
serrage determinant le couple transmis par I'embrayage.

L'actionneur peut aussi agir directement sur la charge
appliquée sur le plateau de pression par une liaison mécanique
ou hydraulique par exemple. La commande automatisée de
I'embrayage doit prendre en compte un grand nombre de
grandeurs physiques, de grandeurs d'état et de grandeurs de
commande qui sont mesurées ou estimées sur le moteur, sur la
boite de vitesses et sur le reste du vehicule, et de signaux
représentant la volonté du conducteur, |'adaptation du
comportement de la transmission au style de conduite du
conducteur, I'état dynamique du véhicule et I'état du module de
commande (initialisation, mode normal, mode dégrade,
apprentissage, arrét, . . .) etc.

On a déja proposé de commander l'embrayage pour lui
faire transmettre un couple désiré, mais le couple transmis par
I'embrayage varie de fagon non linéaire en fonction de la pression
ou de la position d'un organe de commande de l'embrayage, tel
que la butée d'embrayage par exemple, il varie d'un embrayage a
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l'autre en raison des dispersions de fabrication, et il varie aussi
en fonction d'un certain nombre de paramétres tels que la
température, |'état des garnitures et des surfaces de friction du
mecanisme d'embrayage, etc.

Il est donc extrémement difficle de commander
I'embrayage de fagon correcte pour lui faire transmettre un couple
désiré qui a été déterminé par des moyens de calcul et de
traitement de I'information.

Le document FR-A-2.863.327 est basé sur l'utilisation de la
mesure du couple moteur pour la reconstruction de l'information
du couple d'embrayage et sur une caractéristigue apprise du
couple d'embrayage en fonction de la position de la butée
d'embrayage. Cela apporte une amelioration au point de vue de la
dynamique de régulation du couple d'embrayage en conservant la
reproductibilité. La consigne de comportement est alors
transformée en consigne de couple a I|'embrayage dont la
manipulation est facilitée.

Néanmoins, l'utilisation directe des équations dynamiques
pour determiner le couple d'embrayage introduit une sensibilité au
bruit de mesure préjudiciable a la dynamique de la régulation en
couple et est relativement difficile a étendre au double
embrayage.

De plus, dans le cas d'un double embrayage, lI'estimation
du couple d'embrayage n'est possible que dans certaines phases
d'opérations de la transmission. Il est en effet trés difficile
d'estimer le couple transitant par chacun des deux embrayages,
notamment lors du croisement des embrayage, c'est-a-dire
lorsqu'un des embrayages passe d'un état embrayé a un état
débrayé tandis que l'autre embrayage effectue le déplacement
inverse. Durant un bref laps de temps, les deux embrayages sont

alors simultanément en prise avec |'arbre moteur.
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Pour résoudre notamment ces problémes, I'invention
propose un dispositif du type décrit précédemment, caractérisé en
ce qu'il comporte :

- des moyens de mesure de variables d'état mesurées de
la chaine de transmission, les variables d'état mesurées étant
représentative de |'état dynamique actuel partiel de la chaine de
transmission ;

- des moyens de mesure de variables de commande de la
chaine de transmission ;

- un observateur, notamment du type observateur de
Luenberger, mettant en ceuvre un modéle mathématique
dynamique simulant le comportement dynamique desdits organes
de la chaine de transmission du véhicule automobile, et qui est
susceptible de calculer une estimation de variables d'état
représentatives de I'état dynamique actuel complet de la chaine
de transmission a partir des variables d'état mesurées, des
variables de commande mesurées et de I'estimation précédente
des variables d'etat, en correspondance avec une matrice
d'évolution ;

- des moyens de correction appartenant a I'observateur qui
corrigent |'estimation précédente des variables d'état en
soustrayant le produit d'une matrice de correction par la
difféerence entre les variables d'état mesurées et les variables
d'état estimées correspondantes ;

- des moyens de régulation de la consigne de couple par
comparaison avec un couple estimé calculé a partir des variables
d'état estimées par I'observateur.

Selon d'autres caractéristiques de l'invention

- la chaine de transmission comporte au moins deux
moyens d'accouplement et au moins deux arbres associés
d'entrée de boite de vitesses;

- le modéle dynamique comporte une décomposition de
I'arbre de sortie en au moins deux arbres fictifs de sortie dont
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chacun est associé a un arbre d'entrée afin de simuler la
répartition du couple résistant de l'arbre de sortie sur chacun des
arbres d'entrée en prenant en compte le rapport de transmission
engage dans la boite de vitesses ;

- la somme des vitesses de rotation de chaque arbre fictif
de sortie est égale a la vitesse de rotation de l|'arbre réel de
sortie ;

- le moment d'inertie de chaque arbre fictif de sortie est
égal au moment d'inertie de I'arbre réel de sortie ;

- le module de pilotage en couple comporte un module de
selection qui active une sélection de variables d'état déterminées
suivant des conditions prédéterminées de fonctionnement de la
chaine de transmission et les conditions d'observabilité du
modéle dynamique, seule la sélection de variables d'état activees
étant estimée;

- les variables d'état inactives sont bloquées a leur
derniere valeur calculée ;

- les variables d'etat inactives sont réinitialisées a une
valeur de réféerence instantanément ou progressivement ;

- plusieurs matrices d'évolution et de correction sont
calculés préalablement sont mémorisées dans le module de
selection, chaque matrice d'évolution et chaque matrice de
correction étant sélectionnée en fonction de valeurs mesurées
et/ou estimées pour chaque combinaison de variables d'état ;

- le modéle dynamique mis en ceuvre par l'observateur
comporte une modélisation de chaque moyen d'accouplement
dans lequel le couple transmis par ledit moyen d'accouplement
est calculé en multipliant le couple transmissible par le moyen
d'accouplement déterminé en fonction d'une grandeur de
commande du moyen d'accouplement ; par un facteur d'adaptation
qui constitue une variable d'état non mesurée estimée
précédemment par l'observateur ; et par un facteur de glissement

qui est obtenu en fonction de variables d'état estimées par
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l'observateur comprenant I'angle de glissement et |la différence de
vitesse de rotation entre |'arbre moteur et I'arbre associé d'entrée
de boite de vitesses, le facteur de glissement étant borné entre -1
et +1.

D'autres caractéristiques et avantages apparaitront au
cours de la lecture de la description qui va suivre pour la
compréhension de laquelle on se reportera aux dessins annexeés
parmi lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique qui représente une
chaine de transmission d'un véhicule automobile équipée d'un
dispositif de commande des moyens d'accouplement ;

- la figure 2 est un schéma-bloc qui représente un module
de commande en couple des moyens d'accouplement réalisé
selon les enseignements de l'invention, et appartenant au
dispositif de commande de la figure 1 ;

- la figure 3 est un schéma-bloc qui représente un module
de régulation appartenant au module de commande en couple de
la figure 2 ;

- la figure 4 est une vue schématique qui représente un
modéle dynamique d'état mis en ceuvre par un observateur du
module de commande de la figure 2 ;

- la figure 5 est un schéma-bloc qui représente
I'observateur d'etat du module de commande de la figure 2.

Pour la suite de la description, des éléments ayant des
fonctions identiques, similaires ou analogues seront désignés par
des mémes numéros de référence.

Dans la suite de la description, le moment d'inertie d'un
arbre sera considéré par rapport a son axe de rotation.

On a représenté schématiquement a la figure 1 un véhicule
automobile équipé d'un moteur 10 a combustion interne et/ou
électrique dont I'arbre moteur 12 est relié a des roues motrices

(non représentées) par une chaine de transmission 13.
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La chaine de transmission 13 comporte deux moyens
d'accouplement a friction 14A, 14B de l'arbre moteur 12 a deux
arbres associés d'entrée 16A, 16B d'une boite de vitesses par
exemple robotisée 18.

Selon une variante non représentée de l'invention, la
chaine de transmission comporte un unique moyen
d'accouplement a friction de l'arbre moteur a un unique arbre
associé d'entrée de la boite de vitesses.

Les moyens d'accouplements a friction 14A, 14B seront
appelés par la suite "embrayages”.

La boite de vitesses 18 est du type mécanique a plusieurs
rapports de transmission. Les rapports de transmission appliqués
a chaque arbre d'entrée 16A, 16B seront respectivement notés
"Qa" et "Qp". La boite de vitesses 18 comporte un unique arbre de
sortie 20 qui est relié a des roues motrices du véhicule 22.

Chaque embrayage 14A, 14B est commandé par un
actionneur 24A, 24B associé, qui agit par exemple sur la position
"Pa, Pg" d'une butée d'embrayage (non représentée).

D'une fagon bien connue de I'homme du métier et non
représentée, cette butée d'embrayage agit elle-méme sur des
doigts radiaux d'un diaphragme annulaire qui est porté par un
couvercle d'embrayage et qui agit axialement sur un plateau de
pression de I'embrayage 14A, 14B pour le serrage des garnitures
de friction d'un disque relié en rotation a l'arbre associé d'entrée
16A, 16B de la boite de vitesses 18.

Il peut s'agir aussi d'un embrayage 14A, 14B ouvert au
repos, l'actionneur 24A, 24B réalisant le serrage des garnitures
par un moyen meécanique ou hydraulique.

Les garnitures peuvent travailler a sec ou dans I'huile.
L'actionneur 24A, 24B est d'un type quelconque, par exemple a
moteur électrique, a veérin hydraulique, ou autre.

Le véhicule comporte aussi un dispositif de commande en

couple de chaque embrayage 14A, 14B.
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Le dispositif de commande comprend notamment un
module 26 de pilotage de l'actionneur 24A, 24B, ce module 26
recevant un signal de consigne produit par un module 28 de
pilotage des moyens d'accouplement 14A, 14B en couple. Ce
module de pilotage en couple 28 regoit lui-méme un signal de
consigne 42 de couple transmissible par les moyens
d'accouplement 14A, 14B fourni par un module 30 de supervision
de la transmission qui fournit également des signaux de pilotage
et de consigne a un systéme 32 de pilotage du moteur 10 du
vehicule.

Le module de pilotage 26 de Il'actionneur 24A, 24B, le
module de pilotage en couple 28 et le module de supervision 30
sont formés par un ou plusieurs calculateurs électroniques
numeriques.

Des informations 34 en provenance du véhicule, du moteur
10 et/ou du systeme de pilotage 32, et de |la boite de vitesses 18,
par exemple telles que la vitesse "wn" de rotation du moteur 10,
le couple "Tm" fourni par le moteur 10, la quantité de carburant,
la quantité d'air, le rapport de transmission "Qa, Qg" utilisé, la
température ambiante, la température du liquide de
refroidissement, la vitesse "w," du véhicule, la vitesse "wa, wg" de
rotation de chaque arbre d'entrée 16A, 16B, la vitesse des roues
du veéhicule, la tension électrique fournie par la batterie du
vehicule sont appliquées au module 26 de pilotage de l'actionneur
24A, 24B, au module 28 de pilotage en couple, au module 30 de
supervision de la transmission et au systeme 32 de pilotage du
moteur 10 du véhicule.

Des informations 36 relatives a l'actionneur 24A, 24B et a
I'embrayage 14A, 14B, telles que des valeurs d'effort, de
pression, de position d'un organe mobile de l'actionneur 24A,
24B, de position "Pa, Pg" de la butée d'embrayage, de tension
électrique, d'intensité de courant électrique, de température sont
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appliguees a des entrées du module 26 de pilotage de
I'actionneur 24A, 24B.

Des informations 38 appliquées a des entrées du module
de supervision de la transmission 30 comprennent des signaux de
gestion et d'adaptation de stratégies de pilotage de Ila
transmission, relatives au fonctionnement du véhicule, aux
intentions du conducteur, au mode automatiqgue de commande de
la transmission, a l'adaptabilit¢é du comportement de Ia
transmission, a des niveaux de confort et de performance, etc.

Le module 30 de supervision de la transmission produit, a
partir de ces informations et de stratégies de gestion enregistrées
en mémoire, des signaux 40 de pilotage et/ou de consigne qui
sont appligués au systéme 32 de pilotage du moteur 10, et des
signaux 42 de consigne appligués au module 28 de pilotage en
couple de I'embrayage 14A, 14B, les signaux 42 comprenant un
signal de consigne de couple transmissible par I'embrayage 14A,
14B.

Le module 28 de pilotage en couple de lI'embrayage 14A,
14B recevant ces signaux 42 et les informations 34 fournies par le
moteur 10, la boite de vitesses 18 et |le reste du vehicule 22,
produit un signal 44 de commande du module 26 de pilotage de
I'actionneur 24A, 24B, le signal 44 étant un signal de consigne du
parametre de commande de Il'embrayage 14A, 14B tel par
exemple que la position "Pa, Pg" de la butée d'embrayage.

Le module 26 de pilotage de l'actionneur 24A, 24B recoit
ce signal de consigne 44, les informations 34 fournies par le
moteur 10, la boite de vitesses 18 et le reste du véhicule 22 et
des informations 36 relatives a I'embrayage 14A, 14B et a son
actionneur 24A, 24B et produit un signal 46 de commande de
I'actionneur 24A, 24B.

On a illustré plus en détail a la figure 2 le module de
pilotage en couple 28, qui regoit un signal 42 de consigne de
couple transmissible par les moyens d'accouplement 14A, 14B et
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qui produit un signal 44 de consigne d'un paramétre de
commande appligué au module 26 de pilotage de l'actionneur
24A, 24B.

Comme représenté a la figure 4, le signal 44 de consigne
du parametre de commande est produit a partir d'une courbe non
linéaire apprise 48 qui est une courbe de variation du signal de
consigne du parametre de commande des moyens d'accouplement
14A, 14B en fonction du signal 44, c'est-a-dire du couple
transmissible désiré. Cette courbe 48 est l'inverse d'une courbe
(non représentée) de variation du couple qui est transmis par les
moyens d'accouplement 14A, 14B en fonction de son parametre
de commande, qui est par exemple la position "Pas, Pg" de la
butée d'embrayage.

On voit que la courbe 48 n'est pas une variation linéaire du
paramétre de commande et que sa pente varie entre ses
extrémités d'une valeur faible a une valeur élevée. En outre, la
courbe 48 varie d'un véhicule a I'autre en raison des dispersions
de fabrication des composants de l'embrayage 14A, 14B, elle
varie aussi en fonction du temps, en raison notamment des
variations de température de ses composants, de leur degré
d'usure, des caractéristiques des composants du mécanisme
d'embrayage 14A, 14B.

La courbe caractéristique 48 utilisée par le module 28 de
pilotage en couple est une courbe apprise, déterminée par calcul
a partir de valeurs mesurées ou estimées du couple transmis et
du parametre de commande et d'un modéle mathématique simple
de la courbe caractéristique, ce qui permet de suivre |'évolution
de cette courbe caractéristique et de prendre en compte les
variations des paramétres qui la déterminent.

Selon les enseignements de l'invention, le module 28 de
pilotage en couple comporte des moyens (non représentes) de
mesure de variables d'état mesurées "Y" de la chaine de

transmission 13, les variables d'état mesurées "Y" n'étant
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représentative que partiellement de |'état dynamique actuel de la
chaine de transmission 13.

Par exemple, les variables d'état mesurées "Y" sont la
vitesse de rotation "wy" de l'arbre moteur 12, la vitesse de
rotation "wa, ws" de chaque arbre d'entrée 16A, 16B, et la vitesse
de rotation "w,"de l'arbre de sortie 20.

Le module de pilotage en couple 28 comporte en outre des
moyens de mesure de variables d'excitation "U" de la chaine de
transmission 13 telles que le couple moteur "Tm", la position "Pa,
Ps" des butées d'actionneur 24A, 24B, les rapports de
transmission "Qa, Qg" engagés dans la boite de vitesses 18.

Selon une variante non représentée de l'invention, lorsque
le moteur 10 est formé par un moteur électrique de traction, il est
commandé en couple par un dispositif électronique de commande
(non représente). Le couple moteur "Tm" du vecteur d'excitation
"U" peut ainsi étre communiqué directement au module de
pilotage 28 par le dispositif électronique de commande du moteur.

Selon une autre variante non représentée de l'invention,
lorsque le moteur 10 est formé par un moteur électrique de
traction agissant en coordination avec un moteur thermique, le
vecteur d'excitation "U" contient a la fois l'information de couple
Tme délivré par le moteur électrique et l'information de couple
Tmt délivré par le moteur thermique.

Le module de pilotage en couple 28 comporte en outre un
observateur d'états 50. Il s'agit ici d'un observateur d'états 50 dit
"de Luenberger".

L'observateur d'états 50 met en oeuvre un modele
mathématique dynamique 52 simulant le comportement
dynamique de tous les organes tournants de la chaine de
transmission 13 du véhicule automobile.

L'observateur d'états 50 est représenté plus en détail a la
figure 5. Il est susceptible de calculer, a partir de ce modéle
mathématique 52, une estimation de variables d'état "X*"
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représentatives de I'état dynamique actuel complet de la chaine
de transmission 13 a partir des variables d'état mesurées "Y", des
variables d'excitation mesurées "U" et de I'estimation précédente
des variables d'état "X*", en correspondance avec une matrice
d'évolution "A".

Par état dynamique complet, on comprend que
l'observateur d'états 50 permet d'estimer a tout moment [|'état
dynamique de chacun des arbres de la chaine de transmission 13,
et notamment leur vitesse de rotation "w" ainsi que les couples
"T" qui transitent.

Le modele mathématiqgue dynamique 52 utilisé est
représenté a la figure 4.

De maniére a prendre en compte la présence des deux
moyens d'accouplement 14A, 14B qui sont susceptibles d'étre
commandés indépendamment Il'un de l'autre, la chaine de
transmission 13 est ici modélisée par deux chaines paralléles
fictives de transmission 13A, 13B.

Chaque chaine fictive de transmission 13A, 13B comporte
un embrayage 14A, 14B avec l'arbre moteur 12 commun, un arbre
d'entrée 16A, 16B, une boite de vitesses 18, et un arbre fictif de
sortie 20A, 20B.

D'un point de vue cinematique, la somme des vitesses de
rotations des arbres fictif de sortie 20A, 20B est égale a la vitesse
de rotation de I|'arbre réel de sortie 20, et le moment d'inertie de
chaque arbre fictif de sortie 20A, 20B est égale au moment
d'inertie de I'arbre réel de sortie 20. En revanche du point de vue
du couple résistant transmis a chaque arbre d'entrée 16A, 16B
par l'intermédiaire de la boite de vitesses 18, chaque arbre fictif
de sortie 20A, 20B est considéré indépendamment.

Ainsi, le modele dynamique 52 comporte une
décomposition de l'arbre de sortie 20 en au moins deux arbres
fictifs de sortie 20A, 20B dont chacun est associé a un arbre
d'entrée 16A, 16B afin de simuler la répartition du couple
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résistant de I'arbre de sortie 20 sur chacun des arbres d'entrée
16A, 16B en prenant en compte le rapport de transmission "Qa,
Qg" engagé dans la boite de vitesses 18.

Les équations différentielles du modele mathématique
dynamique 52 sont établies en appliquant le principe fondamental
de la dynamique a chaque arbre.

Ainsi, le moment d'inertie "Jm" du moteur 10 multiplié par
l'accélération de la rotation de l'arbre moteur 12 est égale au
couple moteur "Tm" auquel on retranche un couple de frottement
visqueux du moteur 10, d'une part, et la somme des couples
transmis par chacun des moyens d'accouplement "Tca, Tcb",
d'autre part. Cette égalité est représentée a Il'équation "EQ1"

suivante :

(EQ1): J, dz)tm =T —f - T -T,

m ca

Chaque couple transmis "Tca, Tcb" est calculé a partir du
couple transmissible "Cta, Ctb" qui est lui-méme déduit de la
position "Pa, Pg" de chaque actionneur 24A, 24B par lecture de la
courbe apprise 48.

Le couple transmissible "Cta, Ctb" est corrigé par un

facteur d'adaptation "aa, ag" qui peut étre soit additif soit
multiplicatif de maniére a prendre en compte l'usure et les
conditions d'utilisation des moyens d'accouplement. Ce facteur

d'adaptation "aa, ag" est considéré comme variant trés lentement
dans le temps par rapport au pas de temps de calcul d'une
estimation, de telle sorte que sa dérivée par rapport au temps est
considérée comme nulle, comme indiqué ci-dessous dans

I'équation "E2" pour le premier embrayage 14A.

do,

(EQ2): =

=0
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Le couple effectivement transmis "Tca, Tcb" est alors
calculé en pondérant le couple transmissible "Cta, Ctb" ainsi
corrigé par un facteur de glissement "g., g»". Le facteur de
glissement "ga, gp" est obtenu en fonction de variables d'état
estimées "X*" par l'observateur d'états 50 comprenant I'angle de
glissement "aga, 0gs" et la vitesse de glissement "wga, wge". La

vitesse de glissement "wga, Wwgs" est égale a la difference de

vitesses de rotation "wm-wa", "wWm-we" entre l'arbre moteur 12 et

I'arbre associé d'entréee 16A, 16B. Le facteur de glissement "ga,,

gb
ainsi calculé selon I'équation "EQ3" suivante, qui est ici appliquée

est borné entre -1 et +1. Le facteur de glissement "g,, gp" est

au premier embrayage 14A.
(EQ3) : g, =[Ko, -, +K4, @[]

Ainsi, lorsque le couple "Tm" fourni par l'arbre moteur 12
est supérieur au couple transmissible "Cta, Ctb" corrige, il y a
glissement des moyens d'accouplement et le couple effectivement
transmis "Tca, Tcb" est bien égal au couple transmissible "Cta,
Ctb" corrige. Le facteur de glissement "g,, gp" est alors égal a +1
ou -1 en fonction du sens de glissement.

La dérivée par rapport au temps de I'angle de glissement

"aga, age" est égale a la vitesse de glissement "wga,wgs" de

I'embrayage 14A, 14B considéré, comme indiqué dans I'équation

"E4" pour le premier embrayage 14A.

(EQa) :
. =®
dt &4

Le couple effectivement transmis "Tca, Tcb" est ainsi

calculé selon l'une des équations suivantes en fonction du choix

d'un facteur d'adaptation "aa, ag" additif ou multiplicatif comme



10

15

20

25

30

2934026

15

indiqué dans les équations "EQ5" suivantes pour le premier
embrayage 14A.

(EQ5): T, =[C,(P)+a,l]g,

ca

TCQ = [CIH(PH).GH:I.ga

Le couple d'embrayage transmis "Tca, Tcb" est ainsi
calculé en fonction de la vitesse de rotation "wa, wg" de chacun
des arbres d'entrée 16A, 16B. Cette vitesse de rotation "wa, wa"
est estimée au moyen du modele dynamique 52 représenté a la
figure 4.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique a
chaque arbre d'entrée 16A, 16B on obtient ainsi que le produit de
l'accélération de la rotation de I|'arbre d'entrée 16A, 16B par le
moment d'inertie dudit arbre est égal au couple transmis "Tca,
Tcb" par I'embrayage 14A, 14B auquel on 6te un couple de
frottement visqueux dudit arbre d'entrée 16A, 16B et auquel on
Ote un couple résistant "Tpa, Tpb" exercé par l'arbre fictif associé
de sortie 20A, 20B sur l'arbre d'entrée 16A, 16B via la boite de
vitesses 18. Ainsi, pour le premier arbre d'entrée 16A, on obtient
I'équation "EQG" suivante :

(EQS) : J, d;t“ =T, -f,-0,-T,

Le couple résistant "Tpa, Tpb" de l'arbre fictif de sortie
20A, 20B est calculé en fonction du couple transmis "Tta, Ttb" par
l'arbre fictif de sortie 20A, 20B pondéré par le rapport de
transmission "Qa, Qg" engagé entre l'arbre d'entrée 16A, 16B et
I'arbre fictif de sortie 20A, 20B. Ainsi, pour le premier arbre
d'entrée 16A, on obtient I'équation "EQ7" suivante :
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(EQ7): T, =q,T,

a 1a

Pour calculer le couple "Tta, Ttb" de I'arbre fictif associé
de sortie 20A, 20B, I'arbre fictif de sortie 20A, 20B est considéré
comme un ressort de torsion de raideur "kta" et de coefficient
d'amortissement "Ata". On estime alors le couple "Tta, Ttb"
transitant par I'arbre fictif de sortie 20A, 20B de maniere
dépendante d'un angle de torsion "aia, 0" dudit arbre. Il s'agit
bien entendu d'un angle fictif qui sera estimé par |'observateur
d'états 50, mais qu'il est impossible de mesurer réellement. Le
couple "Tta, Ttb" de I'arbre fictif de sortie 20A, 20B est ainsi égal
au produit de la raideur par l'angle de torsion "aia, ais" auquel on
additionne le produit du coefficient d'amortissement par la dérivée
par rapport au temps de l'angle de torsion "aia, aig". Ainsi, le
couple du premier arbre fictif de sortie 20A et calculé selon

I'équation "EQ8" suivante :

ia

(EQS8): T, =k, o, +1, 2
dt

La dérivée par rapport au temps de l'angle de torsion "Qia,

aig" est elle-méme égale a la différence entre la vitesse de
rotation "wa, wg" de l'arbre d'entrée 16A, 16B pondéré par le
rapport de transmission "Qa, Qg" engageé et la vitesse de rotation
"w," de l'arbre de sortie 20, c'est-a-dire la vitesse du vehicule.
Ainsi, pour le premier arbre fictif de sortie 20A, on obtient

d'équation "EQ9" suivante :

do.,,

(EQ9) : "

=4, 0, -0

v

Enfin, le modéle des arbres fictifs de sortie 20A, 20B du

vehicule automobile permet de déterminer la vitesse "w," du
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véhicule automobile pour en déduire les couples "Tta, Ttb"
transitant dans les arbres fictifs de sortie 20A, 20B.

Ainsi, en appliquant le principe fondamental de la
dynamique a l'essieu des roues motrice du véhicule, on obtient
que le produit du moment d'inertie du véhicule par l'accélération
de la rotation de l'essieu est égal a la somme des couples "Tta,
Ttb" transitant par les arbres fictifs de sortie 20A, 20B a laquelle
on 6te un couple de frottement visqueux et la charge du veéhicule
"TI". Cette eégalité est retranscrite dans I|'équation "EQ10"

suivante :

(EQ10): /. 20 =T, 4T, - /0,

En considérant que la commande des moyens
d'accouplement est réalisée dans un laps de temps trés court par
rapport a la variation de |la charge du veéhicule, les équations du
modele 52 sont simplifiées en posant que la dérivée par rapport
au temps de la charge est nulle comme indiqué dans I'équation
"EQ11" suivante.

dr,

EQ11) :
(EQ11) - —

=0

Selon une variante de réalisation de l'invention, la charge
du véhicule est calculée en fonction de la pente "d" de la route,
de la résistance au roulement du veéhicule et du rayon de ses
roues motrices, en posant comme hypothése simplificatrice que la
variation de la pente "d" dans le temps est négligeable, comme
indiqué dans les équations "EQ12" suivantes.

do J
EQ12 : J—=T +T, - f -0, —{kr+0
% dt ta th fv v R( )
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B,
dt

On obtient ainsi un systéme d'équations différentielles qui
forme un modéle d'états 52 qui peut étre entiérement défini a
partir d'un nombre déterminé de variables d'état qui, par la suite,
seront réunies dans un vecteur note "X".

Le vecteur d'états "X" comporte ici la vitesse de rotation
"wn" de l'arbre moteur 12, la vitesse de rotation "wa, wg" de
chaque arbre d'entrée 16A, 16B, la vitesse de rotation "w," de
I'arbre de sortie 20, le facteur d'adaptation "aa, ag" de chaque
embrayage 14A, 14B, l'angle de glissement "aga, 04" de chaque
embrayage 14A, 14B, I'angle fictif de torsion "aia, 0" de chaque
arbre fictif de sortie 20A, 20B ainsi que la charge du véhicule "TI"
ou la pente "d" de la route.

Sous forme vectorielle, I'équation d'états peut donc s'écrire
comme l'égalité entre, d'une part, la dérivée par rapport au temps
du vecteur d'états "X" et, d'autre part, le produit d'une matrice
d'évolution "A" par le vecteur d'état "X" additionné du produit
entre une matrice d'excitation "B" et le vecteur d'excitation "U". Le
vecteur d'excitation ne comporte ici que le couple moteur "Tm".

Cette égalité est retranscrite dans I'équation "EQ13" suivante :

(EQ13) : ‘%:A-xw-y

Le vecteur d'état estimé est ainsi obtenu en intégrant, via
un intégrateur 54, la somme, effectuée via un sommateur 56, du
produit de la matrice d'évolution "A" par le vecteur d'état "X" et du
produit entre la matrice d'excitation "B" et le vecteur d'excitation
"U".

Les matrices d'éevolution "A" et d'excitation "B" sont des
matrices dont chaque terme est déduit du systéme d'équations
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différentielles précédemment énoncées. Ces termes peuvent étre
variables en fonction de grandeurs, estimées ou mesurées
décrivant |'état de fonctionnement du véhicule tels que la position
"Pa, Pg" des butée d'embrayage et les rapports de transmission
"Qa, Q" engagées

Pour pouvoir utiliser ce modele 52 dans un calculateur
numeérique, il est connu de discrétiser I'équation d’état "EQ13"
précédente qui est a temps continu, pour passer a une équation
d’état "EQ13" a temps échantillonné. Il existe plusieurs méthodes
de discretisation connues qui ne seront pas décrites plus en
détail, telles que la méthode d'Euler explicite ou la méthode de
Tustin.

Le modeéle mathématique 52 permet donc d'estimer par
anticipation les couples "T" et les vitesses "w" de chaque arbre a
chaque pas de temps.

L'observateur d'états 50 comporte en outre, comme illustré
a la figure 5, des moyens de correction qui corrigent I'estimation
"X*" suivante des variables d'état en soustrayant, au moyen d'un
comparateur, le produit d'une matrice de correction "L" par la
difféerence entre les variables d'état mesurées "Y" et les variables
d'état estimées correspondantes "Y*". Ainsi I|'équation EQ13
devient I'équation "EQ14" suivante :

*
(EQ14) : %:A-X*H?-U—L-(Y—Y*)

La différence entre les variables d'état mesurées "Y" et les
variables d'état estimées correspondantes "Y*" est effectuée via
un comparateur 58.

Les variables d'états estimées "Y*" sont calculées en
multipliant le vecteur d'état estimé "X*" par une matrice de

mesure "C".
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Le choix des termes de la matrice de correction "L" est
effectué de maniére que l'erreur d'estimation entre le vecteur
d'états réels "X" et le vecteur d'états estimés "X*" converge vers
zero dans un laps de temps fini.

Le module de pilotage en couple 28 comporte aussi des
moyens de régulation 60 de la consigne de couple 42 par
comparaison, via un comparateur 62, avec un couple estimé 42E
calculé, par un module de calcul 64, a partir des variables d'état
estimées "X*" par I'observateur d'etats 50.

Les moyens de régulation 60 peuvent également étre
shuntée lorsque les conditions de fonctionnement exigent une
reponse immediate. A cet effet, les moyens de regulation 60
comportent un interrupteur 61 qui permet le fonctionnement en
boucle ouverte, c'est-a-dire que la consigne de couple 42 est
transmise directement au module de pilotage de l'actionneur 26
sans étre reguleée.

La consigne de couple 42 peut étre une consigne de
couple transmis ou de couple transmissible.

Le choix des termes de la matrice de correction "L" est
avantageusement effectué de maniére que la convergence du
vecteur d'états estimé vers le vecteur d'état réel soit plus rapide,
par exemple 3 a 5 fois plus rapide, que le pas de temps entre
deux régulations de la consigne de couple 42. Les meéthodes de
détermination des termes de la matrice de correction "L" sont bien
connus de I'nomme du métier et ne seront donc pas décrit plus en
détail par la suite.

Cependant, le temps de convergence est déterminé de
maniére a ne pas étre trop rapide afin d'éviter une trop grande
sensibilité aux bruits de mesure.

Ainsi, la consigne de couple 42 peut étre régulée avec un
couple estimé 42E tres proche du couple réel, I'estimation du

couple étant robuste.
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Comme représenté a la figure 5, le vecteur d'état estimé
"X*" est calculé en effectuant uniquement une opération
d'intégration via l'intégrateur. Ainsi, les eventuels bruits de
mesure n'ont que peu, voire pas d'influence sur le calcul du

vecteur d'état estimé "X*".

En outre, l'estimation du facteur d'adaptation "aa, Os
permet de faire évoluer par apprentissage, comme représenté a la
réeférence 66 de la figure 2, la courbe 48 caractéristique de
chaque embrayage 14A, 14B.

Par ailleurs, il est possible de simplifier considérablement
les calculs, et donc de raccourcir le temps de calcul du vecteur
d'états estimés, en adaptant les calculs a effectuer en fonction
des conditions de fonctionnement de la chaine de transmission
13.

Ainsi, les moyens d'accouplement sont susceptibles d'étre
embrayés ou débrayés en fonction de la position "Pa, Pg" des
butées d'embrayage, et lorsqu'ils sont embrayés, le couple moteur
"Tm" peut étre transmis a l'arbre d'entrée 16A, 16B associe avec
ou sans glissement.

Lorsque I'embrayage 14A, 14B est déterminé comme étant
débrayé en fonction de la position "Pa, Pg" de la butée
d'embrayage, il n'est pas nécessaire de calculer les variables
d’état relatives audit embrayage 14A, 14B, tels que le facteur

d'adaptation "aa, ag" ou l'angle de glissement "aga, 0gs", pour
pouvoir calculer les autres variables d'état.

Par la suite, les variables d'état calculées sont appelées
variables d'état actives et les variables d'état qui ne sont pas
calculées sont appelées variables d'état inactives.

Dans cette premiére situation, le facteur d'adaptation "aa,

ag" ou l'angle de glissement "oga, Ogs" forment des variables
d'etat inactives.
De méme, si l'embrayage 14A, 14B est dans un état

embraye de maniere glissante, I'angle de glissement "aga, ags" n'a
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aucune influence sur l'estimation des autres états du modéle
mathématique 52. Il n'est donc pas nécessaire de le calculer.
Ainsi, dans ce cas, l'angle de glissement "0ga, ags" forme une
variable d'état inactive.

En outre, si l'embrayage 14A, 14B est dans un état
embrayé de maniére non glissante, le facteur d'adaptation "aa, ag"
de I'embrayage et I'angle de glissement "aga, 0gs" jouent le méme
r6le et sont donc redondant. Il est ainsi possible de reporter
toutes les variations sur l'angle de glissement "oga, 0gs" de
maniére a se dispenser du calcul du facteur d'adaptation "aa, ag".
Ainsi, dans ce cas, le facteur d'adaptation "aa, ag" forme une
variable inactive.

De plus, si aucun rapport de transmission "Qa, Qg" n'est
engagé entre un arbre d'entrée 16A, 16B et I'arbre de sortie 20,
aucun couple n'est transmis entre ces deux arbres. Il n'est alors
pas utile de calculer I'angle de torsion "aia, aig" de |'arbre fictif de
sortie 20A, 20B associé a cet arbre d'entrée 16A, 16B pour
pouvoir estimer les autres variables d'état. Ainsi, dans ce cas,
I'angle de torsion "aia, aig" de l'arbre fictif de sortie 20A, 20B
forme une variable inactive.

Ainsi, le module de pilotage en couple 28 comporte un
module de sélection 68 qui active une sélection de variables
d'état déterminées suivant les conditions de fonctionnement de la
chaine de transmission 13 et les conditions d'observabilité du
modele dynamique 52, seule la sélection de variables d'état
activées etant estimée.

Les variables d'état inactives sont bloquées a leur derniéere
valeur.

Selon une variante de reéalisation de l'invention, les
variables d'état inactives sont réinitialisées a une valeur de
réeférence instantanément ou progressivement. La vitesse de
réinitialisation de chaque variable d'état inactive peut étre définie

en fonction de la nature de la variable en question.
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Plus particuliéerement, plusieurs matrices d'evolution "A(i)"
et de correction "L(i)" calculées par avance pour chacune des
situations ou combinaisons de situations décrites préecédemment
sont mémorisées dans le module de sélection 68.

Chaque matrice d'évolution "A(i)" et chaque matrice de
correction "L(i)" est sélectionnée en fonction des valeurs
mesurées et/ou estimées pour chaque combinaison de variables
d'état active de maniére a prendre en compte les différentes
combinaisons des situations décrites précédemment.

Le module de commande en couple réalisé selon les
enseignements de l'invention permet d'obtenir une estimation
fiable de |'état dynamique de la chaine de transmission a tout
moment grace a I'observateur d'états.

Le vecteur d'état estimé "X*" calculé par I'observateur 50
permet de piloter les embrayages 14A, 14B avec une grande
précision en prenant en compte le glissement des embrayages
14A, 14B.

En outre, le vecteur d'état estimé "X*" calculé par
l'observateur 50 permet d'identifier de maniére fiable et précise
I'évolution, due par exemple a [l'usure, des courbes
caractéristiques 48 de chaque embrayage 14A, 14B.

Par ailleurs, le vecteur d'état estimé "X*" peut aussi
avantageusement étre utilisé pour informer d'autres organes de
calcul du véhicule de I'état de la chaine de transmission. Par
exemple, la pente de la route "d" et/ou la charge du véhicule "TI"
peuvent étre communiqués au module de supervision 30 pour
réeguler des stratégies de commande en couple des moyens
d'accouplement 14A, 14B et/ou du moteur 10 et/ou des
changement de rapport de transmission "Qa, Qb" de la boite de
vitesses 18.

En outre, lors de l'activation du module de pilotage en
couple 28, les valeurs initiales des variables mesurées "Y" sont

directement utilisées comme valeurs initiales des variables
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correspondantes du premier vecteur d'état estimé "X*" juste aprés
l'activation. Ainsi, le temps de convergence de l'observateur est
avantageusement raccourci lors de l'initialisation de ['activation
du module de pilotage en couple 28, notamment lors du
démarrage du véhicule.

Selon une variante non représentée de l'invention, la
vitesse d'estimation du vecteur d'état estimé "X*" peut étre encore
augmentée en mémorisant les valeurs des variables actives du
vecteur d'état estimé "X*" pour des conditions de fonctionnement
déterminées de la chaine de transmission 13. Les conditions de
fonctionnement sont notamment déterminées en fonction des
valeurs du vecteur d'excitation "U" et/ou des variables d'état
mesurées "Y". Le vecteur d'état "X*" ainsi mémorisé peut ainsi
étre réutilisé comme dérivée du vecteur d'état initial a intégrer
lorsque les conditions de fonctionnement déterminées se
présentent a nouveau. Ainsi, le calcul de la dérivée du vecteur
d'état "dX/dt" est remplacé par un rappel du vecteur d'état "X*"
meémorisé qui est plus rapide que le calcul.

L'invention a été deécrite pour une chaine de transmission
comportant a des moyens d'embrayage a friction formant un
double embrayage a sec ou humide. On comprendra cependant
que l'invention est aussi applicable pour des moyens
d'embrayage, simples ou doubles, d'autres types tels qu'a

verrouillage, a poudre, a papier, a couplage magnétique...
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REVENDICATIONS

1. Module de pilotage en couple (28) d'au moins un moyen

d'accouplement a friction (14A, 14B) entre un arbre moteur (12) et
un arbre associé (16A, 16B) d'entree de boite de vitesses (18)
appartenant a une chaine de transmission (13) d'un vehicule
automobile, la chaine de transmission (13) comportant au moins
les organes suivants :

- I'arbre moteur (12) qui fournit un couple moteur (Tm) ;

- chaque moyen d'accouplement (14A, 14B) qui est
actionne par un actionneur (24A, 24B) ;

- chaque arbre associé (16A, 16B) d'entrée de boite de
vitesses -18) qui est susceptible d'étre accouplé a I'arbre moteur
(12) par le moyen d'accouplement (14A, 14B) associé ;

- un arbre de sortie (20) de boite de vitesses (18) qui est
entrainé en rotation par chaque arbre d'entree (16A, 16B) ;

- une boite de vitesses (18) qui est susceptible d'étre
pilotée de maniére a changer le rapport de transmission (Qa, Qb)
entre chaque arbre d'entrée (16A, 16B) et I'arbre de sortie (20) ;

le module de pilotage du moyen d'accouplement en couple
(28) déterminant une valeur de consigne (44) d'une grandeur
physigue de commande de l'actionneur (24A, 24B) de chaque
moyen d'accouplement (14A, 14B) a partir d'une consigne de
couple (42) et de grandeurs physiques mesurées sur la chaine de
transmission (13) ;

caractérisé en ce qu'il comporte :

- des moyens de mesure de variables d'état mesurées (Y)
de la chaine de transmission (13), les variables d'état mesurées
(Y) etant représentative de I'état dynamique actuel partiel de la
chaine de transmission (13) ;

- des moyens de mesure de variables de commande (U,
Qa, Qb, Pa, Pb) de la chaine de transmission (13) ;

- un observateur (50), notamment du type observateur de

Luenberger, mettant en ceuvre un modéle mathématique
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dynamique (52) simulant le comportement dynamique desdits
organes de la chaine de transmission (13) du vehicule
automobile, et qui est susceptible de calculer une estimation de
variables d'état (X*) représentatives de I'état dynamique actuel
complet de la chaine de transmission (13) a partir des variables
d'etat mesurées (Y), des variables de commande mesurées (U) et
de I'estimation précédente des variables d'état (X*), en
correspondance avec une matrice d'évolution (A) ;

- des moyens de correction (L) appartenant a I'observateur
(50) qui corrigent I'estimation précédente (X*) des variables d'état
en soustrayant le produit d'une matrice de correction (L) par la
difféerence entre les variables d'état mesurées (Y) et les variables
d'état estimées (Y*) correspondantes ;

- des moyens de régulation (60) de la consigne de couple
(42) par comparaison avec un couple estimé (42E) calculé a partir
des variables d'eétat estimées (X*) par I'observateur (50).

2. Module (28) selon la revendication précedente,
caractérisé en ce que la chaine de transmission (13) comporte au
moins deux moyens d'accouplement (14A, 14B) et au moins deux
arbres associés d'entréee (16A, 16B) de boite de vitesses (18).

3. Module (28) selon la revendication précedente,
caractérisé en ce que le modele dynamique (52) comporte une
décomposition de l'arbre de sortie (20) en au moins deux arbres
fictifs de sortie (20A, 20B) dont chacun est associé a un arbre
d'entrée (16A, 16B) afin de simuler la répartition du couple
résistant (Tpa, Tpb) de Il'arbre de sortie (20) sur chacun des
arbres d'entrée (16A, 16B) en prenant en compte le rapport de
transmission (Qa, Qb) engagé dans la boite de vitesses (18).

4. Module (28) selon la revendication précedente,
caractérisé en ce que la somme des vitesses de rotation de
chaque arbre fictif de sortie (20A, 20B) est égale a la vitesse de
rotation de l'arbre réel de sortie (20).
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5. Module (28) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le moment d'inertie de chaque arbre fictif
de sortie (20A, 20B) est égal au moment d'inertie de I'arbre réel
de sortie (20).

6. Module (28) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte un module de
sélection (68) qui active une sélection de variables d'état
déterminées suivant des conditions prédéterminées de
fonctionnement de la chaine de transmission (13) et les
conditions d'observabilité du modele dynamique (52), seule la
sélection de variables d'état activées étant estimée.

7. Module (28) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que les variables d'état inactives sont bloquées
a leur derniere valeur calculéee.

8. Module (28) selon la revendication 6, caractérisé en ce
que les variables d'état inactives sont reéinitialisées a une valeur
de référence instantanément ou progressivement.

9. Module (28) selon I'une quelconque des revendications
6 a 8, caractérisé en ce que plusieurs matrices d'évolution et de
correction sont calculés préalablement sont mémorisées dans le
module de sélection (68), chaque matrice d'evolution (A) et
chaque matrice de correction (L) étant sélectionnée en fonction
de valeurs mesurées (Y, U) et/ou estimées (X) pour chaque
combinaison de variables d'état.

10. Module (28) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caracterisé en ce que le modéle dynamique (52) mis
en ceuvre par l'observateur (50) comporte une modélisation de
chaque moyen d'accouplement (14A, 14B) dans lequel le couple
transmis (Tca, Tcb) par ledit moyen d'accouplement (14A, 14B)
est calculé en multipliant :

-le  couple transmissible (Cta, Ctb) par Ile moyen
d'accouplement (14A, 14B) déterminé en fonction d'une grandeur
de commande (Pa, Pb) du moyen d'accouplement (14A, 14B) ; par
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- un facteur d'adaptation (aa, ag) qui constitue une variable
d'état non mesurée (X*) estimée précédemment par I'observateur
(50) ; et par

- un facteur de glissement (ga, gp) qui est obtenu en
fonction de variables d'état estimées par I'observateur (50)
comprenant l'angle de glissement (aga, age) et la différence
(wm-wa, Wm-wg) de vitesse de rotation entre |'arbre moteur et
I'arbre associé d'entrée de boite de vitesses, le facteur de
glissement étant borneé entre -1 et +1.
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