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(57) Abrégé : Linvention concerne un procédé pour piloter le couplage et le découplage du premier moteur et du deuxiéme moteur
d'un groupe motopropulseur hybride paralléle, du type comprenant un premier moteur (11) entrainant un arbre primaire (4) en entrée
d'une boite de vitesses (15), un deuxieme moteur (12) et un moyen de couplage/découplage (13) du deuxieme moteur et du premier
moteur, manoeuvrable entre une position d'ouverture et une position de fermeture, pour permettre un changement de rapport de
la boite de vitesses lorsque le groupe moteur fonctionne en mode hybride, selon lequel on pilote le groupe motopropulseur pour
découpler le deuxieme moteur et le premier moteur, puis changer le rapport de la boite de vitesses, et coupler a nouveau le deuxieme
moteur et le premier moteur. On utilise des lois de commande du groupe moteur de telle sorte que, lors du couplage et lors du
découplage, la consigne de couple pour l'arbre primaire comporte une discontinuité choisie pour compenser I'écart entre 1'inertie
entrainée par 1'arbre primaire lorsque le deuxieme moteur est couplé au premier moteur et l'inertie entrainée par l'arbre primaire
lorsque le deuxieme moteur est découplé du premier moteur afin d'éviter toute variation brutale d'accélération de 'arbre primaire
entrainé par le groupe moteur au moment du découplage ou du couplage.
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Procédé pour piloter le couplage et le découplage du premier moteur
et du deuxiéme moteur d'un groupe motopropulseur hybride paralléle

La présente invention est relative a un procédé pour piloter le cou-
plage et le découplage du premier moteur et du deuxiéme moteur d'un
groupe motopropulseur hybride paralléle, du type comprenant un premier
moteur entrainant un arbre primaire en entrée d'une boite de vitesses, un
deuxiéme moteur et un moyen de couplage/découplage du deuxieme mo-
teur et du premier moteur, manoeuvrable entre une position d'ouverture et
une position de fermeture, pour permettre un changement de rapport de la
boite de vitesses lorsque le groupe motopropulseur fonctionne en mode hy-
bride.

On connait des véhicules automobiles eéquipés de groupes motopro-
pulseurs hybrides paralléles. Les groupes motopropulseurs hybrides paral-
Ieles sont des groupes motopropulseurs comprenant un premier moteur, en
général électrique, et un deuxiéme moteur, en général thermique, pouvant
étre couplés ou découplés par l'intermédiaire d'un embrayage commande,
de facon a optimiser en permanence l'utilisation des différentes énergies a
disposition.

Selon les conditions de fonctionnement du véhicule, ou bien on utilise
le moteur électrique seul, ou bien on utilise le moteur électrique accouplé
avec le moteur thermique, le moteur électrique pouvant fonctionner en mode
récepteur d'énergie.

L'accouplement/désaccouplement (ou couplage/découplage) du mo-
teur thermique et du moteur électrique se fait en utilisant 'embrayage com-
mandé. Cet ensemble est piloté par des automates ou plus généralement
des systemes informatiques dédiés a chacun des composants : moteur
thermique, embrayage, moteur électrique, supervisés par un ordinateur
d'ensemble qui, en fonction des conditions de fonctionnement du véhicule,
détermine le mode optimal de fonctionnement du groupe motopropulseur.

En outre, l'ordinateur de supervision donne réguliérement des instruc-
tions de changement de rapport des boites de vitesses. En effet, pour de

tels groupes motopropulseurs, l'optimisation permanente de l'utilisation diffe-
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rentes sources d'énergie conduit a changer trés frequemment le rapport de
la boite de vitesses.

Pour effectuer les changements de rapport de boite de vitesses, l'or-
dinateur de supervision donne les instructions nécessaires au groupe moto-
propulseur pour permettre le changement de rapport de la boite de vitesses
dans les meilleures conditions.

En particulier, le changement de rapport de boite de vitesses suppose
trois phases, une premiére phase pendant laquelle le couple transmis a la
boite de vitesses est réduit jusqu'a ce que ce couple soit nul, c'est la phase
d'annulation, puis une phase de synchronisation pendant laquelle le rapport
de la boite de vitesses est changé, puis une troisieme phase dite de reprise
qui est une phase pendant laquelle le groupe moteur est remis en puissance
pour ré-entrainer les roues du véhicule.

Afin de respecter des contraintes d'agrément longitudinal, c'est-a-dire
éviter des irrégularités dans la vitesse ou dans l'accélération du véhicule, il
est nécessaire de réduire au maximum le temps de rupture de couple a la
roue (c'est le temps pendant lequel le couple est annulé) qui correspond a la
phase de synchronisation des régimes. Or, l'inertie des moteurs est trés éle-
vée, en particulier celle du moteur thermique, et cette inertie ne permet pas
a priori de respecter les temps de synchronisation qui sont demandés par
les utilisateurs. Cette incompatibilité intervient essentiellement lorsque le
groupe moteur fonctionne en mode hybride, c'est-a-dire lorsque le moteur
thermique et le moteur électrique sont couplés, en particulier parce que
l'inertie du moteur thermique est tres élevée.

Afin de pouvoir changer un rapport de vitesses dans des conditions
satisfaisantes, lorsque le groupe moteur fonctionne en mode hybride, il est
nécessaire de découpler le moteur thermique du moteur électrique pendant
la phase d'annulation puis de le coupler a nouveau pendant la phase de re-
prise. Cependant, les consignes de commande utilisées pour assurer le dé-
couplage et le couplage des deux moteurs pendant les périodes de chan-
gement de rapport de la boite de vitesses conduisent a des irrégularités lon-
gitudinales dans l'accélération ou la vitesse du véhicule qui conduisent a un

inconfort pour les passagers.
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Le but de la présente invention est de remédier a cet inconvénient en
proposant un moyen pour piloter le découplage et le couplage des moteurs
thermique et électrique d'un groupe moteur hybride de véhicule automobile
lors du changement de rapport d'une boite de vitesses, le moteur fonction-
nant en mode hybride, qui conduise a une bonne régularité longitudinale du
fonctionnement du véhicule.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé pour piloter le couplage
et le découplage du premier moteur et du deuxiéme moteur d'un groupe mo-
topropulseur hybride paralléle du type comprenant un premier moteur en-
trainant un arbre primaire en entrée d'une boite de vitesses, un deuxieme
moteur et un moyen de couplage/découplage du deuxiéme moteur et du
premier moteur, manoeuvrable entre une position d'ouverture et une position
de fermeture, pour permettre un changement de rapport de la boite de vites-
ses lorsque le groupe moteur fonctionne en mode hybride, selon lequel on
pilote le groupe motopropulseur pour découpler le deuxiéme moteur et le
premier moteur, puis changer le rapport de la boite de vitesses, et coupler a
nouveau le deuxiéme moteur et le premier moteur, en utilisant des lois de
commande du groupe moteur de telle sorte que, lors du couplage et lors du
découplage, la consigne de couple pour I'arbre primaire comporte une dis-
continuité choisie pour compenser I'écart entre l'inertie entrainée par l'arbre
primaire lorsque le deuxiéme moteur est couplé au premier moteur et l'iner-
tie entrainée par l'arbre primaire lorsque le deuxiéme moteur est découplé
du premier moteur afin d'éviter toute variation brutale d'accélération de I'ar-
bre primaire entrainé par le groupe moteur au moment du découplage ou du
couplage.

De préférence, on définit pour le groupe moteur, une consigne de
couple de référence a transmettre a I'arbre primaire lorsque les deux mo-
teurs sont couplés, et une consigne de couple de référence a transmettre a
I'arbre primaire lorsque les deux moteurs sont découplés, on définit pour le
groupe moteur, en fonction du couple résistant, auquel est soumis l'arbre
primaire et des inerties qu'’il doit entrainer lorsque les moteurs sont couplés
et découplés, un couple de décélération naturel lorsque les moteurs sont

couplés, et un couple de décélération naturel lorsque les moteurs sont dé-
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couplés, on définit une premiéere loi de passage assurant le passage entre le
couple de référence a transmettre a I'arbre primaire lorsque les moteurs sont
couplés, au couple de décélération naturel lorsque les moteurs sont couplés,
pour le couplage, et inversement pour le découplage, on définit une
deuxieéme loi assurant le passage entre le couple de référence a transmettre
a l'arbre primaire lorsque les moteurs sont découplés, au couple de décélé-
ration naturel lorsque les moteurs sont découplés, pour le couplage, et in-
versement pour le découplage, et pendant le couplage ou le découplage, on
pilote le groupe moteur pour transmettre a I'arbre primaire un couple qui suit
la loi de passage correspondant au mode de fonctionnement de départ du
groupe moteur jusqu’au moment ou le mode de fonctionnement du groupe
moteur change et on pilote alors le groupe moteur pour transmettre a I'arbre
primaire un couple qui suit la loi de passage correspondant au mode de
fonctionnement d’arrivée du groupe moteur.

De préférence, pour le découplage, le moment de changement de
mode de fonctionnement du groupe moteur est la fin de l'ouverture des
moyens de couplage/découplage, et, pour le couplage, le moment de chan-
gement du mode fonctionnement du groupe moteur est la fin de fermeture
du moyen du couplage/découplage.

De préférence, en permanence, on pilote en couple le premier mo-
teur; on pilote en couple le deuxieme moteur lorsqu’il est couplé et on le pi-
lote en régime lorsqu’il est découplé ou en cours de couplage, et on pilote
en couple le moyen de couplage/découplage, de telle sorte que le couple
transmis I'arbre primaire, égal a la somme du couple du premier moteur et
du couple maximal transmissible par le moyen de couplage/découplage,
lorsque le deuxieéme moteur n’est pas couplé ou du couple du deuxiéme mo-
teur lorsque le deuxieme moteur est couplé, soit égal a chaque instant a la
consigne de couple pour I'arbre primaire défini pour le passage du couplage
au découplage ou inversement.

De préférence, pour le découplage, pendant une premiére période
pendant laquelle les deux moteurs sont couplés, on réduit la consigne de
couple du premier moteur pour 'amener a la valeur correspondant au couple

de déceélération naturel lorsque les moteurs sont découplés, puis on main-
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tient la consigne de couple pour le premier moteur et on démarre I'ouverture
du moyen de couplage/découplage, on effectue l'ouverture du moyen de
couplage/découplage, tout en pilotant le deuxi€éme moteur pour que le cou-
ple transmis a l'arbre primaire suive la loi correspondant au couplage des
moteurs.

De préférence, pour effectuer le couplage, on maintient la consigne
de couple du premier moteur, on démarre la fermeture du moyen de cou-
plage/découplage et on le ferme progressivement, simultanément, on pilote
en régime le deuxiéme moteur pour assurer un accostage tangentiel du
moyen de couplage/découplage, et, dés que I'accostage tangentiel est réali-
sé, on fait basculer la consigne de couple de l'arbre primaire de la loi cor-
respondant aux moteurs découplés a la loi correspondant aux moteurs cou-
plés, et on fait basculer le mode de pilotage du deuxiéme moteur, du mode
de pilotage en régime au mode de pilotage en couple.

Par exemple, le premier moteur est une machine électrique, le
deuxiéme moteur est un moteur thermique et le moyen de cou-
plage/découplage est un embrayage commandé.

Le groupe moteur est, par exemple, un groupe motopropulseur hy-
bride d’'un véhicule automobile.

L'invention concerne également un groupe motopropulseur hybride
comprenant un premier moteur, un deuxiéme moteur et un moyen de cou-
plage/découplage comportant un moyen de pilotage mettant en ceuvre le
procedé selon l'invention. Ce groupe motopropulseur entraine, par exemple,
la boite de vitesse d'une automobile.

L'invention va maintenant étre décrite de facon plus précise mais non
limitative en regard des figures annexées, dans lesquelles :

- la figure 1 représente de fagcon schématique une chaine de traction
hybride simple en mode paralleéle de la roue d'un véhicule automobile ;

- la figure 2 représente de fagcon schématique I'évolution du couple
transmis a la roue en fonction du temps lors d'un changement de rapport de
la boite de vitesses ;

- la figure 3 représente de fagon schématique les lois de commande
utilisées pour piloter le groupe moteur lors de la premiére phase du chan-
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gement de rapport de boite de vitesses, c'est-a-dire pour assurer le décou-
plage des deux moteurs du groupe moteur hybride ; et

- la figure 4 est une représentation schématique de la loi de com-
mande utilisée pour piloter le groupe moteur lors de la phase de reprise du
changement de rapport de boite de vitesses, c'est-a-dire pour assurer de
nouveau le couplage des deux moteurs du groupe moteur hybride.

On va tout d'abord décrire la chaine de traction hybride représentée a
la figure 1. Cette chaine de traction hybride comprend un groupe motopro-
pulseur repéré geénéralement par 1 constitué d'un premier moteur 11 qui est
un moteur électrique, ou plus généralement une machine électrique pouvant
fonctionner aussi bien en moteur qu'en générateur, un deuxi€me moteur 12
qui est un moteur thermique, les deux moteurs électrique et thermique pou-
vant étre accouplés par l'intermédiaire d'un moyen de couplage/découplage
13 qui est en général un embrayage commandé.

Ce groupe motopropulseur est piloté par un moyen de pilotage repéré
généralement par 2 constitué d'un ordinateur de proximité 21 destiné a pilo-
ter le premier moteur 11, d'un deuxiéme ordinateur de proximité 22 destiné a
piloter le deuxiéme moteur 12, d'un troisieme ordinateur de proximite 23
destiné a piloter le moyen d'accouplement/désaccouplement 13, et d'un or-
dinateur de supervision 24 chargé de donner des instructions aux ordina-
teurs de proximité 21, 22 et 23, a partir de données relatives au fonctionne-
ment du véhicule et du souhait du conducteur.

L'ordinateur 24 recoit des informations et des instructions depuis diffée-
rents capteurs situés sur le véhicule, de fagon connue en elle-méme de
I'nomme du métier.

Le groupe motopropulseur 1 entraine un arbre primaire 14 qui est
I'arbre d'entrée d'une boite de vitesses 15, laquelle entraine un arbre de sor-
tie 16, lequel entraine au moins une roue 17 du véhicule.

En fonctionnement, la roue 17 est soumise, d'une part, a un couple
résistant et, d'autre part, a un couple moteur qui est le couple d'entrainement
de l'arbre de sortie 16 de la boite de vitesses, de telle sorte que l'accéléra-
tion de I'ensemble mécanique est €gale au rapport de la différence entre le

couple moteur et le couple résistant divisé par le moment d'inertie vu par le
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systéme mécanique, c'est-a-dire par la somme des moments d'inertie des
masses entrainées rapportées a l'axe 16.

Le fonctionnement du véhicule peut étre également représenté en
prenant comme référence les inerties qui sont vues par l'arbre primaire 14
d'entrée de la boite de vitesses. Cet arbre primaire voit un couple résistant
Cap,res, et linertie d'entrainement du veéhicule Jap,v, il voit en outre des
inerties qui sont dues aux inerties du groupe moteur Jap,m. Cette inertie du
groupe correspondant au groupe moteur dépend du mode de fonctionne-
ment du moteur selon qu'il fonctionne en mode hybride, c'est-a-dire que le
premier moteur et le deuxiéme moteur sont couplés, ou bien selon qu'il fonc-
tionne en mode simple, c'est-a-dire que seul le premier moteur, c'est-a-dire
le moteur électrique, est accouplé a l'arbre primaire. Ce mode de fonction-
nement correspond en fait a la situation dans laquelle le deuxiéme moteur,
c'est-a-dire le moteur thermique est découplé du premier moteur. Si Jm1 est
l'inertie du premier moteur et Jm2 l'inertie du deuxiéme moteur, lorsque le
groupe moteur fonctionne en mode hybride, l'inertie des moteurs vue par
I'arbre primaire est Jap,m = Jm1 + Jm2 lorsque les moteurs sont découplés,
cette inertie est simplement Jap,m = Jm1.

Le couple d'entrainement des différents éléments qui sont disposés
sur l'arbre primaire 14 dépend également du mode de fonctionnement du
groupe moteur.

Dans tous les cas, I'arbre primaire 14 recoit un couple moteur qui cor-
respond au couple généré par le premier moteur, qui peut étre soit un cou-
ple moteur soit un couple résistant et qu'on appelle Cmot1. L'arbre primaire
14 recoit également un couple qui peut lui étre transmis a travers le moyen
de couplage/découplage 13 provenant du deuxiéme moteur 12. Ce couple
est appelé Cemb. Il est a noter que le couple transmis par le moyen de cou-
plage/découplage 13 dépend des conditions de fermeture ou d'ouverture de
ce moyen de couplage/découplage. En effet, le moyen de cou-
plage/découplage varie entre une position ou il est complétement ouvert et
dans laquelle il ne transmet aucun couple, a une position ou il est comple-
tement fermé et ou il peut transmettre le couple maximum qu'il est suscepti-

ble de transmettre et qui peut correspondre au couple généré par le
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deuxiéme moteur. Dans cette situation, les vitesses de rotation des arbres
en entrée et en sortie du moyen de couplage/découplage sont égales : les
deux moteurs sont synchronisés. Le couple transmis par le moyen de cou-
plage/découplage est alors égal a la différence entre le couple fourni par le
deuxiéme moteur Cmot2, et le couple nécessaire pour assurer l'accélération
ou la décélération de l'inertie correspondant a ce moteur. Soit, si ® est la
vitesse de rotation du moteur et Cemb, le couple transmis par I'embrayage :
Cemb = Cmot2 - Jm2 x da/dt.

Lorsque le moyen de couplage/découplage est en cours de fermeture
ou d'ouverture, le couple maximum qu'il peut transmettre dépend du degré
d'ouverture et de fermeture. En outre, pendant cette phase et en particulier
en cours de fermeture, le moyen de couplage/découplage peut étre en mode
glissant, c'est-a-dire que les vitesses de rotation du deuxiéme moteur et la
vitesse de rotation du premier moteur, c'est-a-dire les vitesses de rotation
des moteurs en entrée et en sortie du moyen de couplage/découplage peu-
vent étre différentes. Lorsque le moyen de couplage/découplage fonctionne
en mode glissant, le couple transmis par I'embrayage Cemb est égal au
couple maximal transmissible compte tenu du degré d'ouverture ou de fer-
meture du moyen de couplage/découplage.

Avec un tel dispositif, pour assurer le changement de rapport de boite
de vitesses, on pilote I'ensemble, comme représenté a la figure 2, en partant
d'une phase initiale 0 dans laquelle le couple fourni par le groupe moteur a
I'arbre primaire 14 d'entrée de la boite de vitesses est égal a Cap,h,0, c'est-
a-dire un couple hybride initial.

Dés linstant T4 auquel on commence a changer de rapport de boite
de vitesses, on fait décroitre le couple fourni a I'arbre primaire jusqu'a une
valeur dite couple de décélération naturelle Cap,nat qui est le couple tel que
le couple transmis par la boite de vitesses est nul. Ce couple est tel que la
décélération du groupe moteur correspond, compte tenu du rapport de boite
de vitesses, a la décélération naturelle qu'aurait I'arbre 16 d'entrainement de
la roue, si la boite de vitesses ne transmettait aucun couple a la roue. Ce
couple de décélération naturelle est atteint a l'instant T,. Cette phase 1 est

appelée annulation. Elle est suivie d'une période 2, appelée synchronisation,
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pendant laquelle on effectue le changement de vitesses. Pendant cette
phase, on synchronise les pignons, on décrabote, on synchronise les pi-
gnons et on recrabote aprés avoir changé les rapports, et cette deuxiéme
phase se termine a l'instant Ts. Apres l'instant Ts et jusqu'a l'instant T4, on
ré-accouple le groupe moteur a l'arbre d'entrainement des roues, et on fait
remonter le couple transmis a l'arbre primaire jusqu'a la valeur qui était fixée
par l'ordinateur de supervision qui correspond au couple optimal en mode
hybride pour I'arbre primaire Cap,opt,h. Cette phase 3 est appelée reprise.
Au-dela de linstant T4, le groupe moteur fonctionne en délivrant a l'arbre
primaire le nouveau couple optimal qui vient d'étre défini. Cette phase est
repérée 4 sur la figure.

Pour assurer la décroissance du couple appliqué a l'arbre primaire
pendant la premiére phase 1 dite phase d'annulation, il est nécessaire, a un
moment donné, de découpler le deuxieme moteur du premier moteur. Ce
découplage doit étre effectué en suivant des consignes de variations des
couples pour I'ensemble des composants du groupe moteur qui soient telles
gu'on ne ressente aucune discontinuité dans les accélérations du véhicule.
De méme pendant la phase 3 dite phase de reprise, au moment ou on aug-
mente a nouveau le couple appliqué a I'arbre primaire, il est nécessaire de
coupler a nouveau le deuxieme moteur et le premier moteur en utilisant des
lois de pilotage des ensembles de I'équipement du groupe moteur de telle
sorte que le véhicule ne subisse aucune discontinuité de son accélération.

On va maintenant décrire les lois de pilotage des différents équipe-
ments du groupe moteur qui permettent de réaliser le découplage dans des
conditions satisfaisantes.

D'abord on définit, pour la période qui précede le début du décou-
plage, d'une part, une consigne de couple pour I'arbre primaire en mode hy-
bride, initial Cap,c,h, qu'on appellera aussi consigne de référence en mode
hybride, et une consigne de couple pour I'arbre primaire en mode découplé
initial Cap,c,1, qu'on appellera aussi consigne de référence en mode décou-
plé qui sont telles que ces deux consignes conduisent au méme comporte-

ment du véhicule.
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On détermine également les couples de décélération naturelle pour
l'arbre primaire en mode hybride et en mode découplé Cap,nat,h et
Cap,nat,1, qui sont les couples qui correspondent a un couple transmis par
la boite de vitesses nul. Si J; est l'inertie du premier moteur vue depuis l'ar-
bre primaire, J; l'inertie du deuxieme moteur vue depuis l'arbre primaire, J,
l'inertie du véhicule vue depuis l'arbre d'entrainement de la roue, Crés le
couple résistant auquel est soumise la roue et si 1 est le rapport de la boite
de vitesses, les couples de décélération naturelle de l'arbre primaire en
mode hybride et mode découplé s'expriment par les relations suivantes :

- couple de décélération naturel en mode hybride :

Ji+J2

v

x Cres.

Cap,nat,h = A X
n
- couple de décélération naturelle en mode découplé :
Cap,nat,1 = % # x Cres.

Une fois que ces quatre grandeurs sont déterminées, on définit deux
rampes de variation de couples pour l'arbre primaire, une rampe qui corres-
pond au mode de fonctionnement hybride, Cap,c,h(t), et une rampe corres-
pondant au mode de fonctionnement découplé Cap,c,1(t) qui font passer,
respectivement, du couple d'entrainement de I'arbre primaire en mode hy-
bride initial au couple de décélération naturelle de I'arbre primaire en mode
hybride, et du couple d'entrainement de I'arbre primaire en mode découplé a
l'instant initial au couple de décélération naturelle de l'arbre primaire en
mode découplé, entre un instant T4 et un instant Ty, l'intervalle de temps de
T a T, étant supérieur a la durée t d'ouverture du moyen de cou-
plage/découplage.

On définit un instant T'y de début d'ouverture du moyen de cou-
plage/découplage qui est tel que l'intervalle de temps entre T'y et T, est égal
au temps t d'ouverture du moyen de couplage/découplage. Une fois que
l'instant T'y est défini, on donne au premier moteur une consigne de couple
Cmot1,cons(t) qui le fait passer entre l'instant T4 et l'instant T'y de la consi-
gne de couple qu'il avait avant le début du processus d'ouverture a une
consigne de couple qui est €gale au couple naturel de décélération de I'ar-
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bre primaire en mode découplé Cap,nat,1. Puis on maintient la consigne de
couple pour le premier moteur a la valeur de couple de décélération natu-
relle de I'arbre primaire en mode découplé pendant tout le processus d'ou-
verture du moyen de couplage/découplage et au-dela.

Pendant tout le processus de couplage/découplage, on ajuste la
consigne pour le deuxiéme moteur Cmot2,cons(t) pour que la somme de la
consigne de couple pour le moteur 1 et de la consigne pour le moteur 2 soit
égale a la consigne de couple pour l'arbre primaire en mode hybride, a sa-
voir Cap,h,0 avant l'instant T4 puis a la rampe Cap,c,h(t) entre l'instant T, et
l'instant Ts.

Entre linstant T4 et linstant T'4y, on maintient le moyen de cou-
plage/découplage complétement fermé. A l'instant T'y, on démarre l'ouver-
ture du moyen de couplage/découplage de telle sorte que cette ouverture
soit complétement réalisée a l'instant T,. Le couple maximal transmissible
Cemb(t) passe alors de la valeur maximale Cemb,f a l'instant T'y, a zéro a
l'instant T,. Le premier moteur est en permanence piloté en couple. Jusqu'a
l'instant To, le deuxiéme moteur est également piloté en couple. Au-dela de
l'instant T, le deuxiéme moteur qui ne transmet plus aucun couple a l'arbre
primaire puisque le moyen de couplage/découplage est complétement ou-
vert, peut aussi bien étre piloté en couple gu'en régime.

Pendant tout le processus d'ouverture, le couple maximum transmis-
sible par le moyen de couplage/découplage est toujours supérieur a la
consigne de couple a fournir par le deuxiéme moteur Cmot2,cons(t), de telle
sorte que le couple transmis par le moyen de couplage/découplage est tou-
jours égal au couple fourni par le deuxiéme moteur qui reste en permanence
synchronisé avec l'arbre primaire. En fin du processus d'ouverture, les mo-
teurs sont brutalement découplés de telle sorte que le couple transmis a
I'arbre primaire passe brutalement de la valeur correspondant au couple de
décélération naturelle en mode hybride au couple de décélération naturelle
en mode découplé. Ce saut brutal de couple pour l'arbre primaire permet
d'absorber l'incidence de la différence d'inertie vue par I'arbre primaire au
moment du découplage. En effet, tant que les deux moteurs sont couplés,

c'est-a-dire tant gu'ils sont synchronisés, l'inertie entrainée vue par l'arbre
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primaire pour le groupe moteur correspond a la somme des inerties du pre-
mier moteur et du deuxiéme moteur, alors que, aprés découplage, l'inertie
du groupe moteur entrainé par I'arbre primaire est égale simplement a l'iner-
tie du premier moteur.

On va maintenant décrire le processus de couplage pendant la phase
de reprise aprés le changement du rapport de la boite de vitesses.

Comme dans le cas précédent, on définit des couples naturels de dé-
célération pour l'arbre primaire en mode hybride et en mode découplé qui
sont identiques au couple naturel de décélération qui ont été définis pour la
phase d'annulation. On définit également des consignes de couple de l'arbre
primaire optimaux en mode hybride et en mode découplé visés apres la
phase de reprise apres le changement du rapport de la boite de vitesses,
Cap,c,h et Cap,c,1, respectivement, appelées aussi consignes de référence
en mode hybride ou découplé. Ces valeurs visées pour la consigne de cou-
ple a fournir a l'arbre primaire sont définies par l'ordinateur de supervision.
Comme dans le cas précédent, on définit des rampes de passage du couple
de décélération naturelle au couple optimal visé en mode hybride ou en
mode découplé pendant la période de reprise, qui se déroulent entre l'instant
Ts du début de couplage et l'instant T4 auquel on a atteint les consignes op-
timales de couple pour l'arbre primaire. Ces rampes sont appelées, respecti-
vement, Cap,cons,h(t) et Cap,cons,1(t). Pour effectuer le couplage des deux
moteurs, on maintient, pour le premier moteur, une consigne de couple
Cmot1,cons(t) égale au couple de décélération naturelle en mode découplé
au moins jusqu'a l'instant T"3 instant auquel le couple transmis a l'arbre pri-
maire est égal au couple optimal transmis aprés reprise. Pendant toute cette
période, a partir d'un instant Ts et jusqu'a un instant T's qui précéde l'instant
T"3, on effectue progressivement la fermeture du moyen de cou-
plage/découplage de fagon a ce que la somme du couple fourni par le pre-
mier moteur et le couple maximal transmis par le moyen de cou-
plage/découplage soit égale a la consigne de couple a transmettre a l'arbre
primaire, conformément a la rampe qui permet de faire passer du couple de
décélération naturelle au couple optimal visé en mode découplé

Cap,cons,1(t). Pendant cette période, on pilote le deuxi€me moteur en mode
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régime de facon a faire en sorte qu'a l'instant T's, la vitesse de rotation du
deuxieéme moteur soit égale a la vitesse de rotation de I'arbre primaire, ce
qui correspond a un accostage suivant une trajectoire de régime a incidence
tangentielle. A linstant T's, on ferme brutalement le moyen de cou-
plage/découplage si bien qu'a partir de cet instant, le deuxiéme moteur et le
premier moteur sont complétement couplés. Simultanément, on fait basculer
le mode de pilotage du deuxiéme moteur du mode de pilotage en régime au
mode de pilotage en couple et on fait suivre au deuxi€me moteur une consi-
gne de variation du couple Cmot2,cons(t) qui soit telle que la somme du
couple fourni par le deuxiéme moteur et le couple fourni par le premier mo-
teur suivent la loi de passage du couple pour I'arbre primaire de la valeur du
couple de décélération naturelle a la valeur du couple optimale visée aprés
couplage, conformément a la loi de variation en mode hybride Cap,cons,h(t).
Au-dela de l'instant T";, on continue a faire évoluer le couple du premier mo-
teur et le couple du deuxiéme moteur de facon a ce que le couple transmis a
I'arbre primaire reste constant et corresponde a la valeur visée pour l'arbre
primaire en mode hybride et pour que le couple fourni par le premier moteur
et le couple fourni par le deuxiéme moteur deviennent progressivement
€gaux aux valeurs optimales pour ces deux moteurs qui conduisent a I'utili-
sation optimale du groupe moteur.

Du fait de ce mode de fonctionnement, a l'instant T's qui correspond
au moment de fermeture brutale du moyen de couplage/découplage, c'est-a-
dire au moment ou on passe d'un mode de fonctionnement découplé a un
mode de fonctionnement couplé, la consigne de couple pour I'arbre primaire
passe brutalement de la valeur qui correspond au mode de fonctionnement
découplé a la valeur correspondant au mode de fonctionnement hybride, ce
qui permet d'absorber les conséquences du changement de la variation bru-
tale d'inertie que doit entrainer I'arbre primaire.

Avec de telles lois de pilotage des groupes moteurs pour assurer le
découplage pendant la phase d'annulation et le couplage pendant la phase
de reprise, le changement de rapport de boite de vitesses se fait de fagon

transparente pour l'utilisateur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour piloter le couplage et le découplage du premier mo-

teur et du deuxiéme moteur d’'un groupe motopropulseur hybride paralléle,
du type comprenant un premier moteur (11) entrainant un arbre primaire
(14) en entrée d’une boite de vitesses (15), un deuxiéme moteur (12) et un
moyen de couplage/découplage (13) du deuxiéme moteur et du premier mo-
teur, manoeuvrable entre une position d’ouverture et une position de ferme-
ture, pour permettre un changement de rapport de la boite de vitesses lors-
que le groupe moteur fonctionne en mode hybride, selon lequel on pilote le
groupe motopropulseur pour découpler le deuxieme moteur et le premier
moteur, puis changer le rapport de la boite de vitesses, et coupler a nou-
veau le deuxiéme moteur et le premier moteur, caractérisé en ce qu’on uti-
lise des lois de commande du groupe moteur de telle sorte que, lors du cou-
plage et lors du découplage, la consigne de couple pour I'arbre primaire
comporte une discontinuité choisie pour compenser I'écart entre I'inertie en-
trainée par l'arbre primaire lorsque le deuxieme moteur est couplé au pre-
mier moteur et l'inertie entrainée par I'arbre primaire lorsque le deuxiéme
moteur est découplé du premier moteur afin d’éviter toute variation brutale
d’accélération de l'arbre primaire entrainé par le groupe moteur au moment
du découplage ou du couplage.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'on définit
pour le groupe moteur, une consigne de couple de référence a transmettre a
I'arbre primaire lorsque les deux moteurs sont couplés, (Cap,c,h), et une
consigne de couple de référence a transmettre a I'arbre primaire (14) lors-
que les deux moteurs (12, 13) sont découplés (Cap,c,1), on définit pour le
groupe moteur, en fonction du couple résistant (Cap,res), auquel est soumis
I'arbre primaire (14) et des inerties qu'il doit entrainer lorsque les moteurs
(12, 13) sont couplés et découplés, un couple de décélération naturel lors-
que les moteurs sont couplés, (Capnat,h), et un couple de décélération natu-
rel lorsque les moteurs sont découplés (Cap,nat,1), on définit une premiére
loi de passage assurant le passage entre le couple de référence a transmet-
tre a I'arbre primaire lorsque les moteurs sont couplés (Cap,c,h), au couple
de décélération naturel lorsque les moteurs sont couplés, (Cap,nat,h), pour
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le couplage, et inversement pour le découplage (Cap,cons,h(t)), on définit
une deuxiéme loi assurant le passage entre le couple de référence a trans-
mettre a I'arbre primaire lorsque les moteurs sont découplés, (Cap,c,1), au
couple de décélération naturel lorsque les moteurs sont découplés,
(Cap,nat,1), pour le couplage, et inversement pour le découplage
(Cap,cons,1(t)), et pendant le couplage ou le découplage, on pilote le
groupe moteur pour transmettre a I'arbre primaire un couple qui suit la loi de
passage correspondant au mode de fonctionnement de départ du groupe
moteur jusqu’au moment ou le mode de fonctionnement du groupe moteur
change et on pilote alors le groupe moteur pour transmettre a I'arbre pri-
maire un couple qui suit la loi de passage correspondant au mode de fonc-
tionnement d’arrivée du groupe moteur.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que pour le dé-
couplage, le moment de changement de mode de fonctionnement du groupe
moteur est la fin de I'ouverture des moyens (13) de couplage/découplage et,
pour le couplage, le moment (T2, Ts) de changement du mode fonctionne-
ment du groupe moteur est la fin de fermeture du moyen du cou-
plage/découplage.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce gqu’en
permanence, on pilote en couple le premier moteur (11), on pilote en couple
le deuxiéme moteur (12) lorsqu’il est couplé et on le pilote en régime lorsqu’il
est découplé ou en cours de couplage, et on pilote en couple le moyen (13)
de couplage/découplage, de telle sorte que le couple transmis l'arbre pri-
maire (14), égal a la somme du couple du premier moteur et du couple
maximal transmissible par le moyen de couplage/découplage, lorsque le
deuxiéme moteur n'est pas couplé ou du couple du deuxiéme moteur lors-
que le deuxiéme moteur est couplé, soit égal a chaque instant a la consigne
de couple pour l'arbre primaire défini pour le passage du couplage au dé-
couplage ou inversement.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que pour le dé-
couplage, pendant une premiére période pendant laquelle les deux moteurs
sont couplés, on réduit la consigne de couple du premier moteur (11) pour

'amener a la valeur correspondant au couple de décélération naturel lors-



10

15

20

25

WO 2007/000555 PCT/FR2006/050629

16

que les moteurs sont découplés, Cap,nat,1, puis on maintient la consigne de
couple pour le premier moteur et on démarre I'ouverture du moyen (13) de
couplage/découplage, on effectue I'ouverture du moyen de couplage/décou-
plage, tout en pilotant le deuxi€me moteur (12) pour que le couple transmis
a I'arbre primaire suive la loi correspondant au couplage des moteurs.

6. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que pour effec-
tuer le couplage, on maintient la consigne de couple du premier moteur (11),
on démarre la fermeture du moyen (13) de couplage/découplage et on le
ferme progressivement, simultanément, on pilote en régime le deuxieme
moteur (12) pour assurer un accostage tangentiel du moyen de cou-
plage/découplage, et, dés que l'accostage tangentiel est réalisé, on fait bas-
culer la consigne de couple de I'arbre primaire (14) de la loi correspondant
aux moteurs découplés a la loi correspondant aux moteurs couplés, et on
fait basculer le mode de pilotage du deuxiéme moteur (12), du mode de pilo-
tage en régime au mode de pilotage en couple.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracté-
risé en ce que le premier moteur (11) est une machine électrique, le
deuxieme moteur (12) est un moteur thermique et le moyen (13) de cou-
plage/découplage est un embrayage commandé.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que le groupe
moteur est un groupe motopropulseur hybride d’'un véhicule automobile.

9. Groupe motopropulseur hybride du type comportant un premier
moteur, un deuxieéme moteur et un moyen de couplage/découplage, caracte-
risé en ce qu'il comporte un moyen de pilotage (21, 22, 23, 24) mettant en
ceuvre le procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 8.

10. Groupe motopropulseur selon la revendication 9, caractérisé en
ce qu’il entraine la boite de vitesses d’'une automobile sur lequel il est mon-

té.
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