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Systéme de commande du groupe motopropulseur d’un véhicule hybride avec

gestion de la surpression dans la rampe d’injection

L'invention concerne un systéme de commande du groupe motopropulseur
d’'un véhicule hybride qui comporte un moteur a combustion interne et une machine
électrique.

La propulsion d’un tel véhicule hybride est assurée soit par son moteur a
combustion interne, soit par sa machine électrique commandée pour agir en tant que
moteur de propulsion, soit par ces deux éléments conjointement.

La machine électrique d’'un tel véhicule hybride est généralement apte a étre
commandée selon deux modes: un mode moteur dans lequel la machine électrique
délivre un couple pour participer a la propulsion du véhicule, seul ou conjointement avec
le moteur a combustion, comme indiqué ci-dessus ; et un mode générateur dans lequel la
machine électrique est utilisée pour charger un accumulateur électrique tel qu’un pack de
batteries. Lorsque la machine électrique est commandée en mode générateur, elle
absorbe un couple sur les éléments de transmission du véhicule, par exemple en
ralentissant le véhicule, et génére a partir de ce couple une tension électrique permettant
la charge de l'accumulateur électrique. A linverse, lorsque la machine électrique est
commandée en mode moteur, elle délivre un couple qui sera transmis aux éléments de
transmission pour la propuision du véhicule.

En ce qui concerne le moteur a combustion interne, ce dernier est
généralement muni d’'injecteurs associés a une rampe d’injection sous pression. La rampe
d’injection sous pression est mise a une pression déterminée et 'ouverture des injecteurs
provoque une injection de carburant dans le moteur a combustion interne. La combustion
du carburant injecté au sein du moteur permet a ce dernier de délivrer un couple pour
participer a la propulsion du véhicule.

Un véhicule hybride connait donc notamment deux phases de
fonctionnement :

e une phase de propulsion au cours de laquelle le moteur a combustion interne
et/ou la machine électrique, commandée en mode moteur, délivrent un couple ;

o une phase de régénération au cours de laguelle le véhicule hybride est freiné et
'accumulateur électrique est rechargé grace au courant électrique produit par la
machine électrique commandée en mode générateur qui absorbe un couple.

Dans certaines conditions, les phases de régénération du véhicule hybride
s’avérent insuffisantes pour recharger 'accumulateur électrique de maniére satisfaisante.
Certains véhicules hybrides sont par ailleurs équipés d'un terminal électrique permettant
le branchement du véhicule hybride a un réseau électrique. Une charge complémentaire

de I'accumulateur électrique peut donc avoir lieu lorsque le véhicule est stationné, grace a
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une borne de recharge pour véhicule électrique ou une prise électrique domestique. Cette
phase de charge supplémentaire ne peut cependant avoir lieu que lorsque le véhicule est
arrété.

L’invention a pour but d'améliorer les véhicules hybrides de I'art antérieur en
permettant une meilleure gestion de la charge de I'accumulateur électrique.

A cet effet, linvention vise un systtme de commande du groupe
motopropulseur d’'un véhicule hybride qui comporte un moteur a combustion interne, une
machine électrique et un accumulateur électrique, le systéme étant adapté a:

e injecter du carburant dans le moteur a combustion interne grace a une rampe
d’injection sous pression de sorte que le moteur a combustion interne délivre un
couple qui participe a la propulsion du véhicule hybride ;

o commander la machine électrique selon 'un des modes parmi : un mode moteur
dans lequel la machine électrique est alimentée électriquement par
'accumulateur électrique et délivre un couple qui participe a la propulsion du
véhicule hybride ; et un mode générateur dans lequel la machine électrique
absorbe un couple et charge I'accumulateur électrique.

Le systéme réalise les étapes suivantes selon I'invention :

o détecter une surpression dans la rampe d’injection, par rapport a une pression de
consigne ;

e injecter dans le moteur & combustion interne une quantité de carburant
prédéterminée correspondant au volume de carburant a évacuer de la rampe
d’injection pour faire baisser la pression dans la rampe d’injection jusqu’a la
pression de consigne ;

e commander la machine électrique en mode générateur pour absorber le couple
geneéré par l'injection de la quantité de carburant prédéterminée dans le moteur a
combustion interne.

L’invention est applicable a tout type de véhicule hybride, quelle que soit la
puissance de sa machine électrique et son type de couplage avec le moteur a combustion
interne, a partir du moment ou la machine électrique peut étre commandée en mode
générateur.

L’invention permet d’augmenter le temps de charge global de 'accumulateur
électrique, en mettant a profit les phases de propulsion du véhicule pour participer a la
charge. En plus des séquences de charge qui ont lieu durant les phases de régénération,
'accumulateur électrique est en plus chargé durant certaines plages des phases de
propulsion, lorsque le moteur a combustion interne est actif et nécessite une chute de

pression dans sa rampe d’injection.
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L'augmentation des plages de recharge de I'accumulateur électrique assure
gue ce dernier bénéficiera d’'une charge moyenne plus élevée que les véhicules hybrides
de 'art antérieur. L'invention est particuliérement avantageuse pour les véhicules hybrides
ne disposant pas de terminal de connexion permettant la charge de l'accumulateur
lorsque le véhicule hybride est stationné, ou lorsque le véhicule hybride, bien qu’étant
muni de tels terminaux de charge, n’a pas accés au réseau électrique, ou encore lorsque
les conditions de circulation du véhicule hybride font que les phases de régénération sont
rares (par exemple circulation sur des grands axes routiers avec peu de phases de
ralentissement et de freinage). L'invention est donc particulierement avantageuse dans
ces cas ol les phases de régénération et les phases de charge sur le réseau électrique
sont minimes. L’invention permet de compléter efficacement les phases de charge.

De plus, l'invention permet de simplifier le moteur a combustion interne qui ne
nécessite alors aucun dispositif de chute de pression pour sa rampe d’injection. En effet,
les moteurs a combustion interne ont généralement recours a de tels dispositifs de chute
de pression pour pouvoir piloter la pression présente dans la rampe d'injection. En
fonction notamment de son régime de rotation et du couple qui lui est demandé, un
moteur a combustion interne requiert une pression d’injection qui peut étre fortement
variable. Pour un moteur Diesel a haute pression d’injection, par exemple, la pression
d’injection peut étre d’'environ 2 500 bars a pleine charge et peut étre d’environ 200 a
300 bars lors d’'une faible charge, par exemple au régime ralenti. La pression de la rampe
d’injection a donc besoin de varier entre ces deux valeurs extrémes et la diminution de
pression dans la rampe d’injection est généralement mise en ceuvre par des dispositifs de
chute de pression tels que des dispositifs de fuite contrblée au niveau des injecteurs ou
des vannes de décharge disposées directement dans la rampe d’injection. Ces dispositifs
permettent d'évacuer une portion du volume de carburant contenu dans la rampe de
pression pour réaliser la chute de pression nécessaire. L'invention permet de se passer
de tout dispositif de chute de pression en réalisant les chutes de pression nécessaires
grace a des phases d’injection de carburant qui, en plus de faire chuter la pression de la
rampe d’injection, permettent la charge de I'accumulateur électrique. La suppression des
éléments électromécaniques que sont les dispositifs de chute de pression de l'art
antérieur entraine une baisse de cout du moteur a combustion interne, ainsi que sa
simplification, et une augmentation de sa fiabilité.

Le systéeme de commande selon [linvention peut comporter les
caractéristiques additionnelles suivantes, seules ou en combinaison :

o ['étape de détecter une surpression dans la rampe d’injection comporte une
opération de comparaison de la pression de consigne avec la pression mesurée

par un capteur de pression de la rampe d’injection ;
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ledit volume de carburant a évacuer de la rampe d’injection est converti en une
masse de carburant a évacuer de la rampe d’injection pour déterminer la quantité
de carburant prédéterminée ;

le systéme réalise une étape de détermination du couple maximum que la
machine électrique peut absorber en mode générateur, et de détermination de la
quantité de carburant produisant un couple égal a ce couple maximum lorsqu’elle
est injectée dans le moteur a combustion interne ;

I'étape d’injecter dans le moteur a combustion interne la quantité de carburant
prédéterminée est réalisée aprés une étape de détermination d’'une masse de
carburant pour chaque opération d’injection, qui est plafonnée par ledit couple
maximum ;

I'étape d’injecter dans le moteur a combustion interne la quantité de carburant
prédéterminée est réalisée en convertissant la quantité de carburant
prédéterminée en une premiére consigne de couple a appliquer durant une durée
prédéterminée ;

lors de I'étape d’injecter dans le moteur a combustion interne la quantité de
carburant prédéterminée, une quantité supplémentaire de carburant est injectée,
correspondant a une consigne de couple initial ;

ladite consigne de couple initial est additionnée a ladite premiére consigne de
couple pour obtenir une consigne de couple résultant qui est appliquée durant
ladite durée prédéterminée ;

I'étape de commander la machine électrique en mode générateur, pour absorber
le couple généré par linjection de la quantité de carburant prédéterminée, est
réalisée pendant ladite durée prédéterminée.

Un exemple préféré de réalisation de l'invention va maintenant étre décrit en

référence aux dessins annexés dans lesquels :

— la figure 1 est une représentation schématique d'un véhicule hybride ;

— la figure 2 est un schéma du circuit d’injection du moteur a combustion
interne du véhicule de la figure 1 ;

— la figure 3 est un diagramme illustrant le fonctionnement du systéme de
commande selon l'invention.

La figure 1 est une représentation schématique d'un véhicule hybride 1

mettant en ceuvre linvention, vu de dessus. Cette vue schématique montre les différents
éléments concernés par l'invention.
Le véhicule hybride 1 comporte quatre roues 2 réparties selon deux essieux 3.

Un groupe motopropulseur 4 est associé, dans cet exemple, a I'un des essieux 3. Ce
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groupe motopropulseur 4 comporte un moteur a combustion interne 5 et une machine
électrique 6 qui sont reliés a I'essieu 3 correspondant par une transmission 7.

Le moteur a combustion interne § et la machine électrique 6 (commandée en
mode moteur) sont adaptés a propulser, conjointement ou séparément, le véhicule 1 via
la transmission 7 qui entraine la rotation des roues 2.

Le moteur a combustion interne 5 est un moteur muni d’un dispositif
d’injection lui permettant d'étre alimenté en carburant, de sorte que la combustion de ce
carburant permette au moteur a combustion interne 5 de fournir une énergie mécanique
pour la rotation des roues 2.

La machine électrique 6 est quant a elle électriguement reliée a un dispositif
chargeur et onduleur 8 réversible, qui est lui-méme électriguement relié a un
accumulateur électrique 9.

L'accumulateur électrique 9 peut étre tout dispositif apte a emmagasiner de
'énergie électrique. Il s’agit, dans le présent exemple, d'un pack de batteries lithium-ion,
courantes dans le domaine des véhicules hybrides. Le dispositif chargeur-onduleur 8 est
un dispositif électronique généralement muni de transistor de puissance et permettant
d'une part, a partir d'un courant fourni par la machine électrique 6, de charger
'accumulateur électrique 9, et d’autre part, a partir d'un courant fourni par 'accumulateur
électrique 9, d’alimenter la machine électrique 6. La machine électrique 6 peut ainsi étre
commandée selon deux modes :

e un mode moteur dans lequel elle est alimentée électriquement par 'accumulateur
électrique 9, via le dispositif 8 fonctionnant en onduleur, pour délivrer un couple
et participer a la propulsion du véhicule via la transmission 7 ; et

e un mode générateur dans lequel la machine électrique 6 est cette fois-ci
entrainée en rotation par la transmission 7 de sorte a produire un courant et
charger ainsi 'accumulateur électrique 9 via le dispositif 8 fonctionnant en
chargeur.

De maniére classique pour un véhicule hybride, le véhicule 1 peut fonctionner selon au
moins deux phases :

e une phase de propulsion dans lagquelle le groupe motopropulseur 4 transmet une
puissance aux roues 2. Dans cette phase, le véhicule 1 est motorisé soit par le
moteur a combustion interne 5 seul, soit par la machine électrique 6 seule
commandée en mode moteur, soit par le moteur a combustion interne 5 et la
machine électrique 6 commandée en mode moteur, tous les deux associés ;

e une phase de régénération dans laquelle les roues 2 transmettent une puissance
au groupe motopropulseur 4 (par exemple en descente ou lors d’'une phase de

ralentissement volontaire), cette puissance générant un couple que la



10

15

20

25

30

35

WO 2019/238732 PCT/EP2019/065304

6

transmission 7 transmet a la machine électrique 6 seule. La machine électrique 6
est alors commandée en mode générateur et, en absorbant un couple, cette
derniére délivre un courant pour la charge de I'accumulateur 9.

Le véhicule hybride 1 consomme ainsi de I'énergie issue du carburant
alimentant le moteur a combustion interne 6 ou de I'énergie électrique accumulée dans
'accumulateur électrique 9 pour délivrer un couple via la transmission 7, ou au contraire,
absorbe un couple transmis par la transmission 7 pour charger I'accumulateur électrique
9.

Selon une variante non représentée, le dispositif chargeur/onduleur 8
comporte une prise de connexion externe permettant la connexion électrique a un réseau
électrique externe pour la charge d’appoint de I'accumulateur électrique 9.

La figure 2 représente schématiquement le systéme d’injection du moteur a
combustion interne 5 qui équipe le véhicule hybride 1 de la figure 1.

Dans le présent exemple, le moteur a8 combustion interne 5 est un moteur
Diesel a quatre cylindres. Le systéme d’injection 10 comporte un réservoir de carburant
11, une pompe a injection 12, une rampe d’injection 13, quatre injecteurs 14
correspondant aux quatre cylindres du moteur, et une unité de contréle moteur 15.

Le carburant du réservoir de carburant 11 est fourni a la pompe a injection 12
grace a une pompe a carburant 16. La pompe a injection 12 met en pression le carburant
dans la rampe d'injection 13. Les injecteurs 14 sont en communication de fluide avec la
rampe d'injection 13 et sont commandés par 'unité de contrdle moteur 15, de sorte que
'unité de contrdle moteur 15 est apte a ouvrir chaque injecteur 14 pour qu’il réalise une
séquence d'injection a la pression régnant dans la rampe d'injection 13.

L’'unité de contréle moteur 15 est de plus reliée a un capteur de pression 17
qui mesure la pression régnant dans la rampe d'injection 13. L'unité de contréle moteur 15
est également reliée a la pompe a injection 12 pour son pilotage. L'unité de contrble
moteur 15 peut ainsi mesurer la pression régnant dans la rampe d'injection 13 et faire
varier cette pression en pilotant la pompe a injection 12.

L'unité de contrdle moteur 15 est par ailleurs reliée, directement ou
indirectement, a la machine électrique 6.

L'unité de contrble moteur 15 peut bien entendu comporter des connexions
supplémentaires pour des dispositifs connus utilisés classiguement dans les véhicules
automobiles, par exemple des connexions vers des capteurs d’arbre a cames, de
températures diverses, etc., ou vers d’autres actionneurs. Sur la figure 2, seuls les
éléments nécessaires a la compréhension de l'invention ont été représentés.

Selon cet exemple, le moteur a combustion interne 5 est un moteur a haute

pression d’injection dont les pressions nécessaires pour l'injection sont de, par exemple, 2
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500 bars a pleine charge, et de l'ordre de 200 a 300 bars au régime de ralenti. Ainsi,
lorsque le moteur 5 monte en charge, l'unité de contrble moteur 15 détermine une
pression de consigne pour le point de fonctionnement moteur visé. L'unité de contrble
moteur détecte ensuite, grace au capteur de pression 17, que la pression dans la rampe
d'injection 13 doit &tre augmentée, et pilote la pompe a injection 12 en conséquence. A
Finverse, lorsque la charge baisse, par exemple lorsque le conducteur Iéve le pied de la
pédale d’accélérateur, l'unité de contrble moteur 15 détermine une nouvelle valeur de
consigne pour la pression d’injection et pilote en conséquence les injecteurs 14 pour
réaliser la baisse de pression nécessaire dans la rampe d'injection 13 et réaliser
conjointement une phase de charge de I'accumulateur électrique 9 grace a la machine
électrigue 6 commandée en mode générateur.

La figure 3 illustre en détail le fonctionnement du systéme mis en ceuvre par
Funité de contrdle moteur 15 lorsqu’une baisse de pression de la rampe d'injection 13 est
nécessaire.

La figure 3 est un diagramme illustrant le fonctionnement du systéme de
commande du groupe motopropulseur 4 selon l'invention. Lorsqu’une baisse de pression
est nécessaire dans la rampe d'injection 13, l'unité de contrdle moteur 15 met a profit
cette opération de baisse de pression mise en ceuvre par les injecteurs 14 pour procéder
a une opération de charge de 'accumulateur 9.

L'unité de contrble moteur pilote par ailleurs classiquement le moteur a
combustion interne 5 a l'aide de cartographies moteurs connues pour lesquelles, a
chague point de fonctionnement moteur correspond une pression de consigne dans la
rampe d'injection 13, qui correspond elle-méme a la pression d’injection que I'on souhaite
obtenir au niveau des injecteurs 14 pour ce point de fonctionnement moteur. L'unité de
contrdle moteur 15 pilote en conséguence la pompe a injection 12 pour suivre cette
pression de consigne.

Le systéme démarre par la détection du besoin d’'une chute de pression dans
la rampe d’injection 13. Ainsi, lors d’'une premiére étape 20, l'unité de contréle moteur 15
compare la pression de consigne pour la rampe d’injection 13 avec la mesure de la
pression réelle régnant dans la rampe d'injection 13, grace au capteur de pression 17. La
réception de la pression mesurée par le capteur 17 est schématisée par la fleche 21 de ia
figure 3. Lorsque, a cette étape 20, I'unité de contrdle moteur 15 établit que la différence
entre la pression réelle de la rampe d’injection 13 et la pression de consigne (pour un
point de fonctionnement moteur visé) est supérieure a un seuil, la détection d'un besoin
de chute de pression dans la rampe d'injection 13 est réalisée. A I'étape 20, l'unité de

contréle moteur 15 calcule la différence de pression entre la pression réelle mesurée dans
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la chambre d’injection 13 et la pression de consigne, c'est-a-dire la valeur de la chute de
pression souhaitée pour la rampe d'injection 13.

Lorsqu’un besoin de chute de pression dans la rampe d'injection 13 est
détecté au niveau de I'étape 20, le systéme passe a une étape 22 au cours de laquelle
'unité de contrdle moteur 15 calcule le volume de carburant qu’il faut extraire de la rampe
d'injection 13 pour que cette derniére parvienne a la pression de consigne. L'unité de
contrble moteur 15 utilise a cet effet, de maniére connue, le module d’élasticité du
carburant pour en déduire ce volume a extraire, celui-ci étant dépendant de la pression et
de la température. Le volume déterminé a I'étape 22 correspond au volume de carburant
gu’il sera nécessaire d’'injecter dans le moteur a combustion interne 5 grace aux injecteurs
14, dans le but de ramener la rampe d'injection 13 a la pression de consigne.

Le systéme passe ensuite a des étapes 23 et 24 qui peuvent étre réalisées
indépendamment I'une de 'autre.

A I'étape 23, I'unité de contrdle moteur 15 convertit le volume de carburant a
injecter déterminé a I'étape 22 en masse de carburant a injecter. L'unité de contrble
moteur 15 dispose a cet effet d’'une table de masse volumique du carburant pour une
pression et une température donnée.

A l'étape 24, lunité de controle moteur 15, qui est reliée a la machine
électrique 6, recoit de cette derniére une information 25 relative au couple maximum que
la machine électrique 6 peut absorber lorsqu’elle est commandée en mode générateur.
En effet, en fonction de la puissance de la machine électrique 6, cette derniére est
caractérisée par une valeur maximale de couple qu’elle peut transformer en un courant
électrique. A I'étape 24, l'unité de contréle moteur 15, & partir de cette information 25,
convertit cette valeur de couple maximum en une valeur de masse maximale de carburant
a injecter lors de chaque opération d’injection par un injecteur 14. Plus précisément, lors
de cette étape 24, I'unité de contrble moteur 15 détermine la quantité de carburant a
injecter dans le moteur a combustion interne 5 pour que ce dernier atteigne le couple
maximum donné par l'information 25. De plus, lorsque le moteur a combustion interne 5
tourne, un certain nombre d’opérations d’injection ont lieu dans les cylindres de ce
moteur, chaque injecteur 14 procédant a une opération d’injection (comportant un ou
plusieurs jets de carburant a lintérieur du cylindre correspondant). L'étape 24 permet
donc de déterminer la quantité maximale a injecter pour chaque opération d’injection de
chaque injecteur 14, et ce pour que le moteur a combustion interne 5 fournisse le couple
maximal correspondant a linformation 25 recue. En variante, linformation 25 est
mémorisée dans l'unité de contrdle moteur 15 plutét que d’étre recue de la machine

électrique 6.
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Suite a I'étape 23 et a I'étape 24, 'unité de contrdle moteur 15 dispose donc
de la masse de carburant qu'il doit injecter pour réaliser la chute de pression voulue pour
la rampe d'injection 13, et dispose de la masse maximale qu’il doit injecter a chaque
opération d’un injecteur 14 pour que la machine électrique 6 soit en capacité d’absorber le
couple produit par ces opérations d’injection, c'est a dire qu'elle soit en capacité de
transformer ce couple en énergie électrique destinée au chargement de 'accumulateur
électrique 9.

Le systéme passe ensuite a I'étape 25 au cours de laquelle I'unité de contrble
moteur 15 calcule la masse de carburant a injecter lors de chague opération de chaque
injecteur 14 et du nombre d’opérations d’injection nécessaire. En effet, si la masse totale
a injecter (déterminée a I'étape 23) est supérieure a la masse de carburant maximale par
opération d’injection déterminée a I'étape 24 (ce qui est généralement le cas), cela signifie
gu’il faudra plusieurs opérations d’injection pour parvenir a injecter la masse de carburant
déterminée a I'étape 23, chacune de ces opérations d’injection étant plafonnée a la valeur
maximale déterminée a 'étape 24. En pratique, pour un moteur a2 combustion interne 5
conventionnel, il sera généralement nécessaire de procéder a plusieurs centaines
d’opérations d’injection pour réaliser une chute importante de pression dans la rampe
d'injection 13. L'étape 25 permet donc a l'unité de contrdle moteur 15 de déterminer ce
nombre d’opérations d'injection nécessaire, ainsi que la masse de carburant a injecter lors
de chacune de ces opérations d’injection (cette masse de carburant a injecter étant
plafonnée par les caractéristiques de la machine électrique 6).

Le systéme passe ensuite a une étape 26 au cours de laquelle l'unité de
contréle moteur 15 convertit ces valeurs issues de I'étape 25 en une valeur de couple a
fournir par le moteur a combustion interne 5 et une durée prédéterminée (ci-aprés
dénommée « durée D ») pendant lequel ce couple devra étre fourni. Les cartographies
moteur disponibles dans l'unité de contrdle moteur 15 sont en effet aptes a déterminer :

e le couple dénommé « couple de décharge CD » qui, s’il est donné en consigne
au moteur 5, entraine l'injection de la quantité de carburant déterminée a I'étape
25 pour chaque opération d’injection ;

e la durée D pendant laquelle ce couple de décharge CD devra étre donné en
consigne au moteur 5 pour que le nombre d'opérations d’injection déterminé a
I'étape 25 soit réalisé.

Autrement dit, I'étape 26 détermine le couple de décharge CD qui correspond
au couple qu’il faudrait donner comme consigne au moteur 5 pendant la durée D pour
aboutir a l'injection de toute la masse de carburant déterminée a I'étape 23, c'est-a-dire de
toute la masse de carburant qu’il est nécessaire d'extraire de la rampe d'injection 13 pour

que cette derniére parvienne a la pression de consigne.
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A létape 27 suivante, l'unité de contrdle moteur 15 détermine un couple
résultant (ci-aprés dénommé « couple résultant CR ») en additionnant le couple déterminé
a I'étape 26 et le couple donné en consigne au moteur 5 pour le point de fonctionnement
moteur en cours (ci-aprés dénommé « couple initial Cl»). En effet, le moteur a
combustion interne 5 est en cours de fonctionnement et il est possible que durant la mise
en ceuvre des étapes décrites, et indépendamment de ces étapes, un couple Cl soit
demandé au moteur a combustion interne 5, par exemple par l'action du conducteur.
Dans ce cas, le moteur a combustion interne 5 doit fournir ce couple Cl demandé pour la
propulsion du véhicule hybride 1, et doit fournir en plus, selon linvention, le couple
nécessaire a la chute de pression dans la rampe d'injection 13, ce dernier étant fourni
pendant la durée D. Durant I'étape 27, l'unité de contrble moteur 15 procéde donc a
l'addition de ces deux valeurs de couple et détermine ainsi le couple total a fournir par le
moteur a combustion interne 5 pendant la durée D. Au-dela de la durée D, la consigne de
couple pour le moteur 5 reviendra a sa valeur initiale Cl correspondant au point de
fonctionnement moteur en cours, sans étre affectée par les questions de baisse de
pression dans la rampe d'injection 13.

A l'étape 28, l'unité de contréle moteur 15 met en place, comme nouveau
couple de consigne donné au moteur 5, le couple résultant CR déterminé a I'étape 27.
Plus précisément, a I'étape 28, I'unité de contrble moteur 15 va classiquement appliquer
ses cartographies au moteur a combustion interne 5 mais en requérant comme consigne
de couple le couple résultant CR et non plus le couple initial Cl, et ce pendant la durée D.
Le moteur a combustion interne 5 sera donc piloté par l'unité de contrdéle moteur 15
(quantité d’injection, temps d’injection, gestion générale du moteur), de sorte qu’il
fournisse pendant la durée D le couple résultant CR qui est la somme du couple initial Cl,
qui permet la propulsion requise pour le véhicule, et du couple de décharge CD, qui
permet la chute de pression voulue dans la rampe d'injection 13.

Notons que le couple Ci donné en consigne au moteur 5 peut étre nul, par
exemple dans une phase de décélération ou le conducteur léve le pied de I'accélérateur.
Le couple résultant CR sera alors égal au couple de décharge CD et sera donnée en
consigne au moteur 5 pendant la durée D, la consigne de couple pour le moteur 5
revenant a zéro en fin de durée D.

Simultanément a I'étape 28, lors de I'étape 29, I'unité de controle moteur 15
émet une requéte de couple négatif destinée a la machine électrique 6, ce couple négatif
correspondant en valeur absolue au couple résultant CR. L'étape 29 consiste pour l'unité
de contrble moteur 15 a commander la machine électrique 6 en mode générateur en lui
donnant la valeur du couple résultant comme consigne de couple a absorber, et ce

pendant la durée D.
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Les étapes 28 et 29 se déroulent pendant la durée D. Pendant cette durée D,
le couple de décharge CD est produit par le moteur a combustion interne 5 (en plus de
'éventuel couple initial Cl) et est simultanément absorbé par la machine électrique 6
commandée en mode générateur. Du point de vue du conducteur du véhicule hybride 1,
le couple de décharge CD est absorbé simuitanément & sa production et cela est donc
imperceptible et n’affecte pas la propulsion du véhicule hybride 1.

La requéte de couple négatif de I'étape 29 entraine la machine électrique 6 a
fournir un courant électrique qui est utilisé par le dispositif 8 agissant en chargeur pour la
recharge de 'accumulateur électrique 9.

La chute de pression dans la rampe d'injection 13 est ainsi réalisée en une
durée D, grace a une opération permettant de charger l'accumulateur électrique 9
pendant cette durée D, et ce dans un moteur a combustion interne 5 dépourvu de tout
autre systéme dédié a la réalisation des chutes de pression dans la rampe d'injection 13.
D’autres variantes de réalisation du systéme peuvent étre mises en ceuvre sans sortir du
cadre de linvention. Par exemple, le systéme peut étre mis en ceuvre par un véhicule
hybride 1 comportant tout type de moteur a combustion interne 5 muni d’un dispositif
d’injection de carburant a rampe d’'injection, par exemple un moteur a injection directe ou
indirecte, et alimenté par tout carburant tel que essence, diesel, gaz de pétrole liquéfié,
gaz naturel, ou tout autre carburant.

En ce qui concerne la machine électrique 6 du véhicule hybride 1, cette
derniére peut étre d'un quelconque type qui soit adapté a absorber un couple produit par
le moteur a combustion interne 5 pour le transformer en énergie électrique. |l peut s'agir
d’'une machine électrique respectivement de faible, de moyenne, ou de forte puissance
(correspondant respectivement a des véhicules « micro hybride », « hybride léger » ou
« hybride complet »), et étre couplée au moteur a combustion interne 5 par tout moyen
connu, par exemple par un accouplement direct mécanique ou par courroie.

L’accumulateur électrique 9 du présent exemple est un pack de batteries
lithium-ion, mais le systéme selon l'invention est bien entendu applicable a tous types de
batteries d’accumulateur électrique qui peuvent étre chargées par une machine électrique

6 telles que des batteries au plomb ou des condensateurs.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de commande du groupe motopropulseur (4) d’'un véhicule hybride
(1) qui comporte un moteur a combustion interne (5), une machine électrique (6) et un

accumulateur électrique (9), le systéme étant adapté a :

e injecter du carburant dans le moteur a combustion interne (5) grace a une rampe
d’injection (13) sous pression de sorte que le moteur a combustion interne (5)

délivre un couple qui participe a la propulsion du véhicule hybride (1) ;

e commander la machine électrique (6) selon 'un des modes parmi: un mode
moteur dans lequel la machine électrique (6) est alimentée électriquement par
I'accumulateur électrique (9) et délivre un couple qui participe a la propulsion du
véhicule hybride (1) ; et un mode générateur dans lequel la machine électrique

(6) absorbe un couple et charge I'accumulateur électrique (9) ;
¢ le systéme étant caractérisé en ce qu'il réalise les étapes suivantes :

o détecter une surpression dans la rampe dinjection (13), par rapport a une

pression de consigne ;

e injecter dans le moteur a combustion interne (5) une quantité de carburant
prédéterminée correspondant au volume de carburant a évacuer de la rampe
d’injection (13) pour faire baisser la pression dans la rampe d’injection (13)

jusqu’a la pression de consigne ;

e commander la machine électrique (6) en mode générateur pour absorber le
couple généré par linjection de la quantité de carburant prédéterminée dans le

moteur a combustion interne (5).

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que 'étape de détecter
une surpression dans la rampe d’injection (13) comporte une opération de comparaison
de la pression de consigne avec la pression mesurée par un capteur de pression (17) de

la rampe d’'injection (13).

3. Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que ledit volume de carburant a évacuer de la rampe d'’injection (13) est converti en
une masse de carburant a évacuer de la rampe d'injection (13) pour déterminer la

quantité de carburant prédéterminée.

4. Systéme selon I'une queiconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’l realise une étape de détermination du couple maximum que la machine

électrique (6) peut absorber en mode générateur, et de détermination de la quantité de
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carburant produisant un couple égal a ce couple maximum lorsqu’elle est injectée dans le

moteur a combustion interne (5).

5. Systéme selon la revendication 4, caractérisé en ce que I'étape d’injecter
dans le moteur a combustion interne (5) la quantité de carburant prédéterminée est
réalisée aprés une étape de détermination d’'une masse de carburant pour chaque

opération d’injection, qui est plafonnée par ledit couple maximum.

6. Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que I'étape d’injecter dans le moteur a combustion interne (5) la quantité de
carburant prédéterminée est réalisée en convertissant la quantité de carburant
prédéterminée en une premiére consigne de couple a appliquer durant une durée

prédéterminée.

7. Systéme selon I'une queiconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que, lors de I'étape d'injecter dans le moteur a combustion interne (5) la quantité de
carburant prédéterminée, une quantité supplémentaire de carburant est injeciée,

correspondant a une consigne de couple initial.

8. Systéme selon la revendication 7 lorsqu’elle dépend de la revendication 6,
caractérisé en ce que ladite consigne de couple initial est additionnée a ladite premiére
consigne de couple pour obtenir une consigne de couple résultant qui est appliquée

durant ladite durée prédéterminée.

9. Systéme selon I'une des revendications 6 a 8, caractérisé en ce que I'étape
de commander la machine électrique (6) en mode générateur, pour absorber le couple
géneéré par linjection de la quantité de carburant prédéterminée, est réalisée pendant

ladite durée prédéterminée.
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