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Description
Titre de I'invention : PROCEDE DE COMMANDE DU

DEMARRAGE D’UN MOTEUR THERMIQUE DANS UN
VEHICULE EQUIPE D’UNE TRANSMISSION HYBRIDE
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[0005]
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La présente invention concerne de manicre générale le domaine des groupes moto-
propulseurs hydrides de type thermique-€lectrique pour les véhicules automobiles. Plus
particulierement, I’invention se rapporte a un procédé de commande de démarrage
d’un moteur thermique dans un véhicule équipé d’un systeme de transmission hybride.

Dans les véhicules hybrides, les systemes de transmission hybride a double
embrayage, dit « eDCT » pour « electric Dual Clutch Transmission » en anglais,
contribuent a I’optimisation du rendement énergétique, pour une diminution de la
consommation et des rejets polluants. Les systemes de transmission « eDCT »
procurent de nombreux avantages, notamment en termes de poids, de compacité, de
flexibilité de la gestion énergétique et autres. Ils sont applicables dans différentes ar-
chitectures connues de groupes motopropulseurs, comme I’architecture d’hybride
1éger, dite « mild-hybrid » ou « MHEV » pour « Mild Hybrid Electric Vehicle » en
anglais, I’architecture d’hybride complet, dite « full-hybrid » ou « (F)HEV » pour
« (Full) Hybrid Electric Vehicle » en anglais, et I’architecture d’hybride rechargeable
dite « plug-in hybrid » ou « PHEV » pour « Plug-in Hybrid Electric Vehicle » en
anglais.

La [Fig.1] illustre schématiquement un groupe motopropulseur hybride eGMP d’un
véhicule hybride électrique. Le véhicule considéré est ici de type MHEV, par exemple,
et integre trois modes de traction, a savoir, un mode de traction thermique, un mode de
traction €lectrique et un mode de traction hybride.

Le groupe eGMP comprend un moteur thermique MT et un systeme de transmission
de type « eDCT » repéré eTR. Le systeme de transmission €TR est équipé d’une boite
de vitesses robotisée a double embrayage DCT, d’une machine €lectrique tournante
ME et d’un dispositif d’embrayage KO.

La boite de vitesses DCT comprend classiquement un dispositif de double
embrayage K12 et des trains d’engrenages GE, ainsi que des actionneurs et syn-
chroniseurs (non représentés) pour le passage robotis€ des rapports de transmission. La
boite de vitesses DCT regoit un couple mécanique de traction via son arbre d’entrée
AE pour I’entrainement en rotation des roues WH du véhicule couplées a son arbre de
sortie AS.

La machine électrique tournante ME est couplée mécaniquement par engrenage a

I’arbre d’entrée AE de la boite de vitesses DCT selon une architecture dite « P2 ». La
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machine ME est connectée a un stockeur électrique de traction (non représentée) du
véhicule via un convertisseur électrique de puissance réversible (non représenté). La
machine ME fonctionne en mode moteur €lectrique pour la traction électrique du
véhicule et le démarrage du moteur thermique MT et en mode génératrice électrique
pour la génération d’énergie électrique via un entrainement par le moteur thermique
MT et pour le freinage récupératif.

Le dispositif d’embrayage KO remplit une fonction de couplage/découplage dans la
transmission du couple mécanique entre le moteur thermique MT et le systeme de
transmission €TR. Ainsi, avec le dispositif d’embrayage KO ouvert, le moteur
thermique MT est déconnecté de la chaine de traction, ce qui permet dans le mode de
traction électrique par la machine ME, ainsi que dans le mode de freinage récupératif,
de s’affranchir des pertes par frottement dues au moteur thermique MT, pour un
meilleur rendement énergétique. Avec le dispositif de double embrayage K12 ouvert et
le dispositif d’embrayage KO fermé, la machine ME est déconnectée de la transmission
vers les roues WH et est seulement en prise avec le moteur thermique MT, ce qui
permet le démarrage du moteur thermique MT avec la machine ME en mode moteur et
la génération d’énergie électrique par entrainement par le moteur thermique MT de la
machine ME en mode génératrice.

Les différents modes de fonctionnement et phases de vie du groupe motopropulseur
hybride eGMP sont gérés par un calculateur superviseur ECU_S, un calculateur de
contr6le moteur ECU_E et un calculateur de contréle de transmission ECU_T qui sont
reliés a un bus de communication de données BCD, typiquement de type « CAN ». Le
calculateur superviseur ECU_S est chargé de la gestion globale du groupe eGMP, les
calculateurs ECU_E et ECU_T étant eux chargés de la gestion rapprochée du moteur
thermique ME et du systeme de transmission €TR, respectivement. Les calculateurs
ECU_S, ECU_E et ECU_T collaborent entre eux pour la mise en ceuvre de différentes
stratégies de commande en fonction des actions du conducteur du véhicule et des si-
tuations de vie.

A travers le bus de communication de données BCD, le calculateur superviseur
ECU_S recoit des commandes du conducteur a travers notamment d’un levier de
commande LC manipulé par celui-ci, des informations provenant des calculateurs du
véhicule et/ou des informations provenant de différents capteurs, et transmets des in-
formations et commandes aux calculateurs ECU_E et ECU_T pour la commande du
groupe motopropulseur eGMP.

Dans cette architecture de groupe motopropulseur eGMP, le démarrage ou re-
démarrage du moteur thermique MT en cours de roulage du véhicule est réalisé a I’aide
de la machine électrique tournante ME, qui est couplée mécaniquement au moteur

thermique ME via le dispositif d’embrayage KO. Il est souhaitable que ce démarrage
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soit réalisé en un temps tres court, typiquement en quelques centaines de milli-
secondes, pour une disponibilité rapide du couple moteur thermique et une transition
fluide du mode de traction, ainsi que pour le confort des utilisateurs du véhicule. Pour
cela, 1a machine électrique ME en mode moteur et le dispositif d’embrayage KO
doivent appliquer un couple de démarrage important au moteur thermique MT et il en
résulte un gradient de régime tres €élevé qui peut dépasser les 18000 tr/min/s, ou 18000
rpm/s (« rpm » pour « revolution per minute » en anglais). Pendant le démarrage du
moteur thermique, la lubrification de celui-ci n’est pas completement opérationnelle.
Un gradient de régime trop élevé génere un risque de dommages occasionnés au
moteur thermique. Dans 1’état de la technique, cette situation de vie du démarrage du
moteur thermique MT en cours de roulage du véhicule n’est pas optimisée. Le
concepteur a le choix entre limiter le couple de démarrage appliqué en prenant une
marge de sécurité, au détriment de la durée d’exécution du démarrage, ou violer les li-
mitations sur le régime, avec des conséquences négatives sur la durée de vie du
moteur.

Le document DE102012009481A1 décrit une commande de redémarrage d’un
moteur thermique dans un groupe motopropulseur hybride. La commande de re-
démarrage comprend plusieurs phases, avec une augmentation progressive par palier
du couple. Les différentes phases de la commande prennent en compte la lubrification
du moteur thermique.

Il est souhaitable de fournir une solution de commande optimisée pour le démarrage
du moteur thermique en cours de roulage d’un véhicule hybride, en particulier de type
MHEYV, permettant de minimiser la durée du démarrage et de respecter la contrainte de
limitation du gradient de régime moteur.

Selon un premier aspect, I’invention concerne un procédé de commande de
démarrage d’un moteur thermique mis en ceuvre dans un véhicule hybride électrique
ayant un groupe motopropulseur comprenant le moteur thermique et un systeme de
transmission hybride, le systeéme de transmission hybride ayant une machine électrique
tournante couplée au moteur thermique via un dispositif d’embrayage. Conformément
a I’invention, le procédé comprend, lors d’une phase de démarrage par la machine
électrique tournante du moteur thermique en cours de roulage du véhicule, une
commande du dispositif d’embrayage au moyen d’une consigne de couple
d’embrayage maximum qui est déterminée en fonction d’un gradient de régime moteur
maximum prédéterminé du moteur thermique et d’un moment d’inertie du moteur
thermique, et une commande du moteur thermique au moyen d’une consigne de couple
de moteur thermique maximum qui est déterminée en fonction d’un écart entre la
consigne de couple d’embrayage maximum et un couple transmis par le dispositif

d’embrayage.
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Selon une caractéristique particuliere, le couple transmis par le dispositif
d’embrayage est obtenu par estimation.

L’invention concerne aussi un calculateur comportant une mémoire stockant des ins-
tructions de programme pour la mise en ceuvre du procédé décrit bricvement ci-dessus.
Ce calculateur est par exemple un calculateur de contrdle moteur du véhicule.

L’invention concerne aussi un véhicule hybride électrique ayant un groupe moto-
propulseur comprenant un moteur thermique et un systeme de transmission hybride, le
systeme de transmission hybride ayant une machine électrique tournante couplée au
moteur thermique via un dispositif d’embrayage, le groupe motopropulseur ayant une
phase de démarrage par la machine électrique tournante du moteur thermique en cours
de roulage du véhicule. Conformément a I’invention, le procédé comprend un cal-
culateur comme indiqué ci-dessus assurant la commande de la phase de démarrage.

Selon une forme de réalisation particuliere, le systeme de transmission hybride du
véhicule hybride électrique comprend une boite de vitesses a double embrayage.

D’autres avantages et caractéristiques de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée ci-dessous de plusieurs modes de réa-
lisation particuliers de I’invention, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] est un bloc-diagramme montrant schématiquement une architecture
d’un groupe motopropulseur de véhicule hybride électrique équipé d’un systéme de
transmission hybride a double embrayage.

[Fig.2] La [Fig.2] est un bloc-diagramme fonctionnel montrant une mise en ceuvre du
procédé de I’invention dans le groupe motopropulseur de la [Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] représente différentes courbes montrant le bénéfice apporté par la
mise en ceuvre du procédé de ’invention dans le groupe motopropulseur de la [Fig.1].

En référence a la [Fig.2] et a la [Fig.3], il est maintenant décrit un mode de réa-
lisation particulier du procédé selon I’invention. Le procédé est ici mis en ceuvre dans
un groupe motopropulseur hybride, comme le groupe eGMP de la [Fig.1], comprenant
un moteur thermique et un systeme de transmission hybride a double embrayage de
type « eDCT » désignés respectivement par leurs reperes MT et eTR.

De maniere générale, le procédé selon 1’invention exploite les relations connues ci-
dessous (1) et (2) pour lier le gradient de régime moteur (exprimé en rpm.s-') au couple
moteur thermique (exprimé en N.m), connaissant le moment d’inertie (exprimé en
kg.m?) du moteur thermique, a savoir :

(1) Co=(J.dw/dt), dans laquelle Co est le couple (en N.m), J est le moment d’inertie
(en kg.m?), m est la vitesse angulaire (en rd.s!) et dw/dt est I’accélération angulaire (en
rd.s?; et

(2) 1 rpm = 120 rd.sL.

Le procédé selon I’invention comprend une phase d’essai préalable sur le moteur
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thermique MT et une phase d’exploitation du procédé pour le démarrage du moteur
thermique MT en cours de roulage du véhicule.

La phase d’essai préalable a pour objectif de déterminer, avec une commande en
boucle ouverte, un gradient de régime moteur maximum LGR, ¢’est-a-dire, un gradient
de régime moteur proche d’une limite organique du moteur thermique MT, mais qui
reste inférieur a celle-ci. Le gradient de régime moteur maximum LGR déterminé est
stocké en mémoire, par exemple ici dans le calculateur de contrdle moteur ECU_E,
pour étre exploité par la suite pour le pilotage du démarrage du moteur thermique MT
en cours de roulage du véhicule.

En phase d’exploitation du procédé, pour le démarrage du moteur thermique MT, la
machine électrique tournante ME fournit au dispositif d’embrayage KO un couple
moteur électrique Cme. Typiquement, le couple moteur électrique Cme a une valeur
constante pendant la durée du démarrage. Conformément a I’invention, le dispositif
d’embrayage KO est commandé avec une consigne de couple d’embrayage maximum
COc qui est déterminée par le gradient de régime moteur maximum LGR et le moment
d’inertie du moteur thermique et le moteur thermique MT est commandé avec une
consigne de couple moteur maximum CM qui est fonction d’un écart EC entre le
gradient de régime moteur maximum LGR et un gradient de régime moteur mesuré et
d’un couple d’embrayage COe qui est une estimation du couple CO effectivement
transmis par le dispositif d’embrayage KO.

En référence plus particulicrement a la [Fig.2], un systeme logiciel embarqué de
commande de moteur thermique SWEN est hébergé typiquement dans le calculateur de
contrdle moteur ECU_E dédi€ a la gestion du moteur thermique MT.

Le systeme logiciel embarqué de commande de moteur thermique SWEN est
implanté dans une mémoire MEM du calculateur ECU_E. Le systeme logiciel SWEN
comprend plusieurs modules logiciels dédi€s a la mise en ceuvre de différentes
stratégies de commande du moteur thermique MT qui sont activées en fonction des si-
tuations de vie du véhicule. Le systeme logiciel SWEN comprend notamment un
module logiciel M_CD ayant a charge la gestion du démarrage du moteur thermique
MT conformément a I’invention.

Le module logiciel M_CD autorise la mise en ceuvre du procédé selon I’invention par
I’exécution d’instructions de code de programme par un processeur (non représenté) du
calculateur ECU_E. Le calculateur ECU_E, sous la supervision du module logiciel
M_CD, coopere notamment avec le calculateur superviseur ECU_S et le calculateur de
contrdle de transmission ECU_T pour la mise en ceuvre du procédé selon I’invention.

Comme visible a la [Fig.2], le module logiciel M_CD comprend notamment deux
blocs fonctionnels M_EB et M MT.

Le bloc fonctionnel M_EB est chargé de déterminer la consigne de couple
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d’embrayage maximum COc pour la commande du dispositif d’embrayage KO et
comprend essentiellement une fonction CE. La fonction CE est une fonction de calcul
qui détermine la consigne de couple d’embrayage maximum COc a fournir au dispositif
d’embrayage KO a partir du gradient de régime moteur maximum LGR susmentionné
et du moment d’inertie Jmth du moteur thermique. La fonction CE exploite notamment
les relations générales (1) et (2) susmentionnées pour déterminer la consigne de couple
d’embrayage maximum COc.

La consigne de couple d’embrayage maximum COc est fournie au calculateur de
contrdle de transmission ECU_T pour la commande du dispositif d’embrayage KO. Le
calculateur ECU_T héberge en mémoire un bloc fonctionnel M_KO chargé de la
commande du dispositif d’embrayage KO et comprenant notamment une fonction de
commande M_CCO et une fonction d’estimation M_COe. La fonction M_CCO recoit en
entrée la consigne de couple d’embrayage maximum COc et une estimation de couple
COe fournie par la fonction d’estimation M_COe. Le couple COe est une estimation du
couple d’embrayage CO effectif fourni au moteur thermique MT par le dispositif
d’embrayage KO. La fonction M_CC0 délivre en sortie une commande asservie C_CO.
La commande asservie C_CO pilote le dispositif d’embrayage KO pour la fourniture du
couple CO voulu.

Le bloc fonctionnel M_MT du module logiciel M_CD est chargé de déterminer la
consigne de couple de moteur thermique maximum CM pour la commande du moteur
thermique MT. Le bloc fonctionnel M_MT comprend notamment des fonctions S1 et
CT.

La fonction S1 est un opérateur de soustraction qui fournit un écart EC entre la
consigne de couple d’embrayage maximum COc et le couple d’embrayage CO effectif
fourni par le dispositif d’embrayage KO, le couple CO étant représent€ ici par son es-
timation COe. L’€cart de couple EC est fourni en entrée a la fonction CT.

La fonction CT est une fonction de régulation qui détermine la consigne de couple de
moteur thermique maximum CM en fonction de I’écart de couple EC, en appliquant si
nécessaire des traitements d’ajustement de gain et de correction de phase.

L’ apport du procédé de I’invention, comparativement a la technique antérieure, pour
le démarrage en cours de roulage du moteur thermique MT est illustré par les courbes
de la [Fig.3].

Le démarrage comporte différentes phases, pour le moteur thermique MT et pour le
dispositif d’embrayage KO, qui sont désignées M1 a M3 et E1 et E2. Les phases M1,
M2 et M3 correspondent respectivement a une phase de lancement de démarrage, une
phase de montée en régime et une phase de transfert de couple. Les phases E1 et E2
correspondent respectivement a une phase de glissement d’embrayage et une phase de

fermeture d’embrayage.
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Les courbes C1, C2 et C3 montrent des évolutions de couples (C) pendant le
démarrage, a savoir, le couple constant Cme fourni par la machine électrique tournante
ME et le couple CO transmis via le dispositif d’embrayage KO. Les courbes C2 et C3
montrent les couples CO pour un démarrage selon la technique antérieure et un
démarrage selon 1’invention, respectivement. Les courbes C4 et C5 montrent des
évolutions de vitesses de rotation (VR) pendant le démarrage, a savoir, la vitesse de
rotation de la machine électrique tournante ME et la vitesse de rotation de I’arbre de
transmission primaire, respectivement. Les courbes C6 et C7 montrent des €évolutions
des régimes RM du moteur thermique pour un démarrage selon la technique antérieure
et pour un démarrage selon ’invention, respectivement. Les courbes C8 et C9
montrent des évolutions de gradient de régime moteur (GRD) pendant le démarrage, a
savoir, des gradients de régime moteur pour un démarrage selon la technique an-
térieure et pour un démarrage selon I’invention, respectivement. La droite C10 re-
présente la limite correspondant au gradient de régime moteur maximum LGR.

L’action du procédé de I’invention sur le gradient de régime moteur et sur I’évolution
C7 du régime moteur RM est représentée schématiquement par les fleches F1 et F2.
Avec le procédé de I’invention, la courbe de gradient C9 correspondante reste sous la
limite fixée de gradient de régime moteur maximum LGR. Comparativement a la
technique antérieure (courbe C6) qui accepte un gradient de régime moteur bien
supérieur a LGR pour obtenir une durée de démarrage courte DD, le procédé selon
I’invention (courbe C7) permet d’obtenir une durée de démarrage sensiblement
équivalente en respectant la limite LGR.

La présente invention procure une solution a faible cofit, basée sur du logiciel, pour
optimiser le démarrage en cours de roulage du moteur thermique dans un véhicule
hybride. La solution proposée est adaptée notamment pour les véhicules hybrides
électriques de type « MHEV ».

L’invention ne se limite pas aux modes de réalisation particuliers qui ont été décrits
ici a titre d’exemple. L homme du métier, selon les applications de I’invention, pourra
apporter différentes modifications et variantes entrant dans le champ de protection de

I’invention.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Procédé de commande de démarrage d’un moteur thermique (MT) mis
en ceuvre dans un véhicule hybride électrique ayant un groupe moto-
propulseur (eGMP) comprenant ledit moteur thermique (MT) et un
systeme de transmission hybride (eTR), ledit systéme de transmission
hybride (¢TR) ayant une machine électrique tournante (ME) couplée
audit moteur thermique (MT) via un dispositif d’embrayage (KO), ca-
ractérisé en ce qu’il comprend, lors d’une phase de démarrage par ladite
machine électrique tournante (ME) dudit moteur thermique (MT) en
cours de roulage dudit véhicule, une commande (M_EB) dudit dispositif
d’embrayage (KO) au moyen d’une consigne de couple d’embrayage
maximum (COc) qui est déterminée en fonction d’un gradient de régime
moteur maximum prédéterminé (LGR) dudit moteur thermique (MT) et
d’un moment d’inertie (Jmth) dudit moteur thermique (MT), et une
commande (M_MT) dudit moteur thermique (MT) au moyen d’une
consigne de couple de moteur thermique maximum (CM) qui est dé-
terminée en fonction d’un écart (EC) entre ladite consigne de couple
d’embrayage maximum et un couple (COe) transmis par ledit dispositif
d’embrayage (KO).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit couple
transmis par ledit dispositif d’embrayage (KO) est obtenu par estimation
(CQe).

Calculateur comportant une mémoire (MEM) stockant des instructions
de programme (M_CD) pour la mise en ceuvre du procédé selon la re-
vendication 1 ou 2.

Calculateur selon la revendication 3, caractéris€ en ce que ledit cal-
culateur est un calculateur de contréle moteur (ECU_E).

Véhicule hybride €lectrique ayant un groupe motopropulseur (eGMP)
comprenant un moteur thermique (MT) et un systéme de transmission
hybride (¢TR), ledit systeéme de transmission hybride (¢TR) ayant une
machine électrique tournante (ME) couplée audit moteur thermique
(MT) via un dispositif d’embrayage (K0), ledit groupe motopropulseur
(eGMP) ayant une phase de démarrage par ladite machine électrique
tournante (ME) dudit moteur thermique (MT) en cours de roulage dudit
véhicule, caractérisé en ce qu’il comprend un calculateur (ECU_E)
selon la revendication 3 ou 4 assurant la commande de ladite phase de

démarrage.



[Revendication 6] Véhicule hybride €lectrique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que ledit systeme de transmission hybride (¢TR) comprend une boite de

vitesses a double embrayage (DCT).
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[Fig. 1]
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revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR2301355 N° de publication : FR3145725

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

NEANT

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

WO 2018/162812 A1 (PSA AUTOMOBILES SA
[FR]) 13 septembre 2018 (2018-09-13)

DE 10 2012 007322 A1 (AUDI AG [DE])
17 octobre 2013 (2013-10-17)

US 2017/246948 A1 (REUSCHEL MICHAEL [DE])
31 aodt 2017 (2017-08-31)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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