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PROCEDE D’ELABORATION D’UNE CONSIGNE DE COUPLE AUX MACHINES

ELECTRIQUES D'UN GROUPE MOTOPROPULSEUR DE VEHICULE ET GROUPE

MOTOPROPULSEUR DE VEHICULE

L’ invention concerne 1le contrdle des transmissions
automatiques de groupe motopropulseur (GMP) de véhicule,
électrique ou hybride, comportant une bolite de vitesses qui
regroupe le couple de ©plusieurs actionneurs (moteurs
thermiques et machines électriques) en direction des roues
du véhicule, sur différents rapports de transmission, par
1’ intermédiaire d’un différentiel.

Plus précisément, elle a pour objet un procédé
d’élaboration d’une consigne de couple aux machines
électriques d’un groupe motopropulseur de véhicule,
comportant au moins une boite de vitesses a crabots pilotés,
une machine électrique principale pouvant transmettre du
couple aux roues du véhicule sur deux rapports de boite
distincts, et une machine électrique secondaire capable
fournir un couple de compensation a la roue pendant les
changements de rapport de la machine principale. Dans ce
procédé, les couples maximum et minimum imposés aux deux
machines électriques en rapport établi, sont calculés en
fonction d’un état prévisionnel a terme, d’une batterie
d’alimentation commune.

L’ invention a également pour objet un groupe
motopropulseur électrique de véhicule, comportant au moins
une boite de vitesses a <crabots pilotés, une machine
électrique principale (ME) pouvant transmettre du couple aux
roues du véhicule sur deux rapports de boite distincts, et
une machine électrique secondaire (HSG).

Elle a également pour objet un groupe motopropulseur
hybride de véhicule, comportant au moins une boite de
vitesses a crabots pilotés, un moteur thermique, une machine
électrique principale (ME) pouvant transmettre du couple aux
roues du véhicule sur deux rapports de boite distincts, et
une machine électrique secondaire (HSG), capable fournir un

couple de compensation a la roue pendant les changements de
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rapport de la machine principale.

L’invention s’applique en particulier aux groupes
motopropulseurs (GMP) de ce type, dans lesquels 1l’engagement
et le désengagement des rapports est assuré par des systemes
de couplage pilotés sans synchroniseur, a crabots ou dents
plates, appelés aussi « clabots », mobiles axialement sur
un arbre. Les crabots sont pilotés par 1’intermédiaire de
fourchettes de commande en direction de pignons de vitesses
fixes axialement, tournant fou sur leur arbre. L’engagement
des crabots mobiles sur les pignons, met en prise 1l’/arbre et
le pignon, pour transmettre le couple aux roues sur le
rapport de transmission engagé.

La publication FR 3 007 696, a laquelle on pourra se
référer, décrit une architecture de transmission hybride a
trois arbres et deux machines électriques, dont une machine
principale (ME) et une machine secondaire (HSG) . La
transmission utilise trois systemes de couplage a crabots
spécifiques. C’est une bolite de vitesses de type robotisée
(BVR), possédant un comportement mécanique similaire a une
boite manuelle. Les changements de rapport s’effectuent de
facon automatisée, a 1l’aide d’un systeme d’actionnement
permettant d’engager et de désengager les crabots.

Les deux machines électriques (ME) et (HSG) sont
alimentées par la méme batterie, qui fournit la quantité
d’ énergie nécessaire au fonctionnement du GMP. Cette
quantité dépend du fonctionnement de chaque machine (motrice
ou génératrice), et du niveau de puissance gqui est demandé a
la batterie par chacune d’elles. Ce niveau dépend de la
demande de puissance a la roue, et de la répartition du
couple entre les machines électriques et le moteur
thermique. La puissance électrique fournie par la batterie
est limitée par sa tension minimum, par sa température, et
par son niveau de charge (SOC pour « State Of Charge » en
anglais). La puissance électrique disponible dans 1la
batterie détermine 1’apport potentiel maximum en couple de
celle-ci dans chaque situation. Cet apport est limité entre
un couple maximum et un couple minimum, pour chagque machine

électrique. Il prend en compte son mode d’utilisation
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(motrice ou génératrice).

Dans le but d’augmenter la durée de vie de 1la
batterie, et de 1l’exploiter le plus longtemps possible, les
limitations des —couples effectifs min/max des machines
électriques sont généralement calculées « a long terme »,
par exemple sur des prévisions a au moins 20 secondes. Les
valeurs prises en compte pour calculer 1les limitations
min/max de puissance mécanique (et de couple) des machines
électriques, 1imposées par la batterie sont calculées en
fonction de son potentiel d’énergie a long terme, et du mode

d’utilisation de chaque machine.

Pendant les changements de rapport, plusieurs
phénoménes peuvent se produire et étre percus
désagréablement par les utilisateurs, comme des trous

d’accélération, des chocs ou a-coups, des ralentissements,
des effets de « salut », etc.

Les limitations de couple min/max imposées aux
machines électriques permettent dans une certaine mesure de
pallier ces phénomenes. En effet, un trou d’accélération est
généralement 1ié au fonctionnement d’une machine électrique
en sous-performance. C’est le cas pour une machine qui est
pilotée sur son couple maximum, si la puissance qui lui est
allouée par la Dbatterie est insuffisante pour assurer
1’ accélération demandée par le conducteur, notamment si
cette puissance est limitée en fonction d’une prévision a
trop long terme de 1’état de la batterie.

La présente invention vise a améliorer la qualité des
changements de vitesse, percue par les utilisateurs du

véhicule.

Dans ce but, elle prévoit que, en anticipation d’un
changement de rapport de la machine principale, on impose
par avance une nouvelle limitation des couples des deux
machines électriques, plus stricte que <celle du rapport
établi, afin d’assurer sans discontinuité la synchronisation
de la machine principale sur le nouveau rapport, et 1la

compensation du couple par la machine secondaire.
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Conformément a 1’ invention, 1’anticipation du
changement de rapport est déterminée a partir d’une
interprétation de la volonté du conducteur.

D’ autres caractéristiques et avantages de 1’invention,
ressortiront clairement a la lecture de la description
suivante d’un mode de réalisation non limitatif de celle-ci,
en se reportant aux dessins annexés, sur lesquels

- la figure 1 est un exemple d’architecture GMP
hybride simplifié

- la figure 2, regroupe ses courbes de passage de
vitesses,

- la figure 3, illustre les contraintes de
limitation de couple, habituelles lors des passages de
vitesses,

- la figure 4 résume la stratégie, et

- la figure 5 illustre les évolutions du couple et
de la puissance pendant le passage.

La figure 1 est un schéma fonctionnel de groupe
motopropulseur (GMP) hybride 1, a trois arbres et deux
machines électriques, utilisant trois systémes de couplage a
crabots, dont le fonctionnement est illustré par la
publication citée. Le GMP 1 comporte trois actionneurs
(moteur thermique 2, machine électrique principale 3 (ME),
machine électrique secondaire 4 (HSG)), un arbre primaire
plein 5 relié au moteur thermique, un arbre primaire creux 6
relié a la machine électrique principale 3, un arbre
secondaire 7, et un arbre de renvoi 8 relié a la machine
électrique secondaire 4. Les rapports sont enclenchés par
trois coupleurs a crabots C1, cz, C3, dépourvus de
synchroniseurs mécaniques

La boite de vitesses regroupe le couple du moteur
thermique 1 de la machine électrique principale 3, et de la
machine électrique secondaire 4 sur 1l’arbre de sortie commun
7, en direction des roues du véhicule. Les changements de
rapport s’effectuent sous le contrdle des trois coupleurs a
crabots Cl1, C2, C3, disposés respectivement sur 1’arbre
primaire plein 5, sur 1l’arbre secondaire 6 et sur 1’arbre de

transfert 8. Le premier coupleur, dit coupleur primaire C1,
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placé sur 1'arbre primaire plein 5, permet d’enclencher un
rapport thermique ICE4 long a droite, et de coupler les deux
arbres primaires & gauche. Le deuxieéme coupleur, dit
coupleur secondaire C2, placé sur 1’'arbre secondaire, permet
d’enclencher deux rapports électriques EV1 et EV2. Le
troisieéeme coupleur, dit coupleur de transfert C3, placé sur
1’arbre de renvoi 8, permet de transférer le couple de la
machine électrique secondaire sur 1’arbre secondaire 7 (a
droite), ou sur 1l’arbre primaire creux 6 (& gauche).

La boite présente deux rapports, dits électriques,
pour le mouvement issu de la machine électrique principale
ME, et quatre rapports, dits thermiques, pour le mouvement
issu de 1l’ensemble de la machine électrique secondaire (HSG)
et du moteur thermique (ICE) s’il est présent. Leur
combinaison permet a la boite de disposer de 15 vitesses.
Chaque vitesse transmet une force maximum & la roue en,
fonction de la vitesse de déplacement du véhicule. A titre
d’exemple, on a représenté sur la figure 2 les courbes de
passage pour certains d’entre eux. La vitesse de déplacement
du véhicule V est exprimée en kilometres/heure. La force aux
roues maximale F en fonction de la vitesse, est exprimée en
Newton (N), pour les deux vitesses électriques (ZE1l et ZE2),
et quatre vitesses hybrides, appelés respectivement Hyb21,
Hyb22, Hyb32, Hyb42. Le premier chiffre indique 1le rapport
thermique de la boite de vitesses. Le deuxiéme indique son
rapport électrique.

Comme indiqué plus haut, les valeurs prises en compte
pour calculer les limitations min/max de puissance mécanique
des machines électriques, sont avantageusement une image des
limitations imposées par la Dbatterie en fonction de son
potentiel d’ énergie a « long terme », et du mode
d’utilisation de chaque machine. Une premiére mesure pour
améliorer la qualité des passages, consiste a déroger aux
limitations basées sur 1l’état « a long terme » (environ 20s)
de la Dbatterie, pour Dbasculer momentanément sur une
prévision a plus court terme (environ 2 secondes). Lorsque
le contrdéleur de la boite prend le contrdle de ses

actionneurs pour réaliser un passage de vitesses, le
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potentiel de puissance de la batterie se positionne sur les
limitations « court terme », moins contraignantes que les
précédentes. On profite ainsi des performances du systeme,
pour améliorer la qualité de passage, et réaliser la
transition le plus rapidement possible.

Toutefois, si le changement de limitation s’effectue
au moment ou le contrdleur de la boite de vitesses prend le
contrdéle du GMP pour réaliser le passage, 1l peut provoquer
des sauts de couple en réponse au changement brusque de 1la
consigne de couple appliquée sur les machines électriques,
en particulier sur celle qui doit assurer la compensation de
couple pendant la mise au neutre d’un coupleur. De tels
sauts de couple, se traduisent par des chocs qui nuisent a
1’ agrément de conduite du véhicule, en dépit de 1l’objectif
recherché.

Dans 1l'’exemple illustré par les figures 1 et 2, un
passage de la vitesse « Hyb22 » a « Hyb2l », consiste a
changer de rapport électrique en mode hybride, en restant
sur le deuxieme rapport thermique. Pendant le changement, la
machine électrique secondaire (HSG) assure avec le moteur
thermique la réalisation du couple demandé a la roue. La
machine électrique principale(ME) réalise la transition,
c’est-a-dire sa synchronisation sur le régime du nouveau
rapport entre le dé-crabotage d’un pignon et le crabotage
d’un autre pignon. En fonction de la puissance demandée a la
roue, la machine secondaire HSG peut étre saturée, méme sur
les limitations « court terme » de la batterie. Ce phénomeéne
est 1llustré par la figure 3, ou le couple de compensation
fourni par la machine secondaire Cpss est saturé par la
limitation « court terme », aprés la prise de contrdle du

calculateur de la boite WPG6.

Si la machine principale (ME), qui est en phase de
synchronisation de régime, ne dispose pas de puissance
suffisante, cette phase est allongée. A 1’inverse, une

diminution du couple de compensation visant a raccourcir la
phase de synchronisation, augmente le choc ressenti par les
usagers.

L’invention cherche a optimiser 1le potentiel de
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puissance fourni par la batterie, et le calcul des couples
de saturation (minimum et maximum) des machines électriques
pendant les changements de vitesse.

La méthode proposée repose sur une anticipation du
basculement des limitations « long terme » vers les
limitations « court terme » imposées par 1l’état prévisionnel
de la batterie. Cette méthode introduit un nouveau procédé
d’élaboration d’une consigne de couple aux machines
électriques d’un groupe motopropulseur de véhicule,
comportant au moins une boite de vitesses a crabots pilotés,
une machine électrique principale pouvant transmettre du
couple aux roues du véhicule sur deux rapports de boite
distincts, et une machine électrique secondaire capable
fournir un couple de compensation a la roue pendant les
changements de rapport de la machine principale.

Dans le nouveau procédé, les couples maximum et
minimum imposés aux machines électriques en rapport établi,
sont calculés en fonction d’un état prévisionnel a terme
d’"une batterie d’alimentation commune (« limitation court
terme » et « limitation long terme »). Mais 11 est prévu de
calculer en plus, des nouvelles valeurs de couple effectif
min/max des machines électriques, qui permettent de rendre
le passage de rapport plus lisse, en réduisant 1le trou
d’accélération du changement de rapport, tout en respectant

les contraintes de la batterie.

Conformément a 1’invention, en anticipation d’un
changement de rapport de la machine principale (ME), on
impose par avance une nouvelle limitation des couples des
deux machines électriques, plus stricte que celle du rapport
établi, afin d’assurer sans discontinuité ©pendant le
changement de rapport, la synchronisation de 1la machine
principale (ME) sur le nouveau rapport, et la compensation
du couple par la machine secondaire (HSG).

Un nouveau mode de calcul des saturations min/max du
couple effectif des deux machines électriques ME et HSG
utilisées lors d’un changement de rapport, est proposé. I1

permet de résorber les sauts trop élevés de consigne de
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couple, et d’améliorer la répartition de la puissance de la
batterie entre les deux machines électriques.

Conformément & 1’invention, le niveau de puissance
requis au cours de la transition, est prévu avant le début
du passage, et plus précisément avant la prise de contrdle
du contrdleur de boite WP6 sur les actionneurs. La prévision
s'effectue par le calcul d’'un écart de régime anticipé sur
lequel on positionne le niveau de puissance nécessaire pour
la phase de synchronisation. Les limitations qui sont

imposées par la batterie (calculées en régime établi par le

calculateur principal du GMP « Powertrain Torque
Management » (WP2), et envoyées au contrdleur de boite
(WP6), ont grédce a 1l’invention une évolution plus lisse,

permettant d’éviter les différents changements instantanés

du couple effectif.

L’anticipation du changement de rapport, est
déterminée a partir d’une interprétation de la volonté du
conducteur. Comme indiqué sur la figure 4, le calculateur de
lois de passage du GMP (WP4) est responsable de la consigne
d’état de la chalne cinématique. Il impose au calculateur de
boite WP6 une demande de changement de rapport anticipée
« consigne de driveline state anticipée »,
Vsx dls tgt _ant », par interprétation de 1la volonté du
conducteur. A partir de la consigne Vsx dls tgt ant », WP6
calcule un différentiel de régime anticipé Aw anticipé. Sur
la base de celui-ci, il établit les consignes de limitation
de couple des machines électriques. Ces consignes sont
envoyées au calculateur de couple du GMP « Powertrain torque
management » (WP2), auquel elles s’imposent avant le début
du passage.

Dans 1l’exemple cité plus haut, d’un passage de la
vitesse Hyb22 a Hyb21l, on cherche a synchroniser la machine
électrique principale (ME) d’un régime X correspondant au
rapport EV2, a un régime Y correspondant au rapport EV1. La
consigne Vsx dls tgt _ant est équivalente au mode cinématique
Hyb21l. Le calcul du différentiel de régime anticipé, se base

sur la variation de régime a réaliser pour pouvoir actionner
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le rapport anticipé

Ag_anticipé = Q_(ciblg_EVl)—q_(courant_EV?)
Le différentiel de régime anticipé Aw anticipé, calculé a
partir de la consigne Vsx dls tgt ant, reste constant
pendant le passage : il varie uniquement avec la vitesse du
véhicule, qui évolue elle-méme tres lentement sur un horizon
de 2 secondes dans 1l’exemple considéré.

En fonction de Aw anticipé, le calculateur de boite
(WP6) calcule les limitations min/max de couples effectifs
des deux machines HSG et ME Vxx min/max esnd ecrk-tge limit,
permettant de réaliser le changement de rapport anticipé si
celui-ci est confirmé, tout en assurant une compensation du
couple a la roue au bon niveau d’agrément. Ces limitations
sont prises en compte par le calculateur de couple du GMP
« Powertrain torque management » (WP2) qui les impose aux
machines électriques.

L’unité de calcul de la bolte de vitesses (WP6)
limite par avance les couples des machines électriques,
avant le début de la synchronisation effectuée sous son
contrdéle. Lorsque le changement de rapport est confirmé, il
n'y a pas de discontinuité dans les limitations de couple,
car le niveau de puissance électrique requis par les couples
limités reste inférieur aux couples maximum et minimum
imposés aux deux machines électriques en rapport établi.

La figure 5 illustre 1le déroulement des calculs
effectués dans 1’architecture logicielle du contrdleur de 1la
boite de vitesses WP6. Les dates indiquées en abscisse sur
les deux graphes sont respectivement
- tl : élaboration de la consigne de changement de
rapport par le calculateur du GMP (WP4),

- t2 : anticipation de la prise de main du contrdleur de
boite WP6,

- t3 : prise de main réelle par le contrdleur de boite

- t4 : début de la synchronisation,
- t5 : début de la reprise de contrdéle par le calculateur
GMP,

- té6 : fin de cette reprise de contrdle.
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Sur le graphe puissance, on a représenté le niveau de
« limitation long terme » s'’imposant avant tl, et apres t6.
Le niveau de limitation court terme, supérieur a celui-ci,
est également indiqué. Le différentiel de régime anticipé
Aw_anticipé, calculé a partir de t1, est appliqué de t2 a
t4. I1 détermine une « nouvelle limitation de puissance »,
qui se substitue entre t2 et t6, a la puissance de
« limitation long terme » 1imposée par la Dbatterie. La
synchronisation, opérée entre t4 et t5, fait disparaitre le
différentiel de régime.

Le pic de couple imposé par le changement instantané
des consignes de couple effectif entre t2 et t4 disparait.
La diminution de couple de la machine effectuant 1la
compensation est évitée. On effectue une bonne répartition
de la puissance disponible de la batterie, entre les deux
machines électriques.

En conclusion, 1l’invention permet d’optimiser le
potentiel de puissance fourni par la batterie, et le calcul
des saturations min/max des machines électriques a partir
des limitations de puissance long et court terme, imposées
par la batterie. Elle s’appuie sur la prise en compte par le
contrdleur de Dboite de vitesses, des limitations de
puissance de la batterie et des saturations des machines
électriques. De ce fait, elle est facile a mettre en cuvre,

et n’introduit aucun coQt supplémentaire.
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REVENDICATIONS
1. Procédé d’élaboration d’une consigne de couple
aux machines électriques (ME, HSG) d’un groupe

motopropulseur (GMP) de véhicule, comportant au moins une
boite de vitesses a crabots pilotés, une machine électrique
principale (ME) pouvant transmettre du couple aux roues du
véhicule sur deux rapports de boite distincts, et une
machine électrique secondaire (HSG) capable fournir un
couple de compensation a la roue pendant les changements de
rapport de la machine principale, dans lequel les couples
maximum et minimum imposés aux deux machines électriques en
rapport établi sont calculés en fonction d’un état
prévisionnel a terme d’une batterie d’alimentation commune,
caractérisé en ce que, en anticipation d’un changement de
rapport de la machine principale (ME), on impose par avance
une nouvelle limitation des couples des deux machines
électriques plus stricte que celle du rapport établi, afin
d’assurer sans discontinuité pendant le changement de
rapport, la synchronisation de la machine principale (ME)
sur le nouveau rapport et la compensation du couple par la

machine secondaire (HSG).

2. Procédé d'élaboration d’une consigne de couple
selon la revendication 1, caractérisé en ce que
1’anticipation du changement de rapport est déterminée a
partir d’une interprétation de la volonté du conducteur.

3. Procédé d'’élaboration d’une consigne de couple
selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que 1l’unité
de calcul du GMP (WP4) interprétant la volonté du
conducteur, envoie une demande de changement de rapport
anticipée a 1l’unité de calcul de la boite de vitesses (WP6).

4. Procédé d’élaboration d’une consigne de couple
selon la revendication 3, caractérisé en ce que 1l’unité de
calcul de la boite de vitesses (WP6) limite par avance les
couples des machines électriques, avant 1le début de 1la
synchronisation.

5. Procédé d’élaboration d’une consigne de couple
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selon la revendication 4, caractérisé en ce que le niveau de
puissance électrique requis par les couples limités, reste
inférieur aux couples maximum et minimum imposés aux deux
machines électriques en rapport établi.

6. Procédé d’élaboration d’une consigne de couple
selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que les
limitations de couple des machines électriques sont
calculées par 1l'unité de calcul de la boite de vitesses
(WP6) avant de prendre le contrdle sur celles-ci.

7. Procédé d'élaboration d’une consigne de couple
selon 1l’une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que les limitations minimum et maximum des consignes de
couple des machines électriques sont calculées en fonction
d’un différentiel de régime anticipé basé sur la variation
de régime a effectuer par la machine principale pour se

synchroniser sur le nouveau rapport.

8. Groupe motopropulseur (GMP) électrique de
véhicule, comportant au moins une Dboite de vitesses a
crabots pilotés, une machine électrique principale (ME)

pouvant transmettre du couple aux roues du véhicule sur deux
rapports de boite distincts, et une machine électrique
secondaire (HSG) capable fournir un couple de compensation a
la roue pendant les changements de rapport de la machine
principale, caractérisé en ce que en anticipation d’un
changement de rapport de la machine principale (ME), on
élabore une consigne de couple aux machines électriques (ME,

HSG) conformément a 1l’une des revendications 1 a 7.

9. Groupe motopropulseur (GMP) hybride de véhicule,
comportant au moins une boite de vitesses a crabots pilotés,
un moteur thermique, une machine électrique principale (ME)
pouvant transmettre du couple aux roues du véhicule sur deux
rapports de boite distincts, et une machine électrique
secondaire (HSG) capable fournir un couple de compensation a
la roue pendant les changements de rapport de la machine
principale, caractérisé en ce que en anticipation d’un
changement de rapport de la machine principale (ME), on

élabore une consigne de couple aux machines électriques (ME,



_13_

HSG) conformément & 1l’une des revendications 1 a 7.
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