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L'invention concerne un procédé de pilotage du démarreur d'un moteur thermique d'un véhicule équipé d'un systéme d'arrét et de
remise en route automatique du moteur, le démarreur comprenant un pignon pouvant étre mis en rotation puis engagé avec la cou-
ronne du volant moteur en alimentant un moteur électrique. Selon l'invention, on détermine au banc d'essais un modéle de dé-
croissance de régime moteur, au début de l'arrét du moteur, on prédit a partir dudit modéle le profil de décroissance (10) du ré-
gime moteur, on détermine dans ledit profil des zones cibles de régimes (11, 12, 13) en fonction d'au moins un critére (par
exemple entre deux points morts hauts), on sélectionne I'une (12) desdites zones cibles de régimes, on alimente ledit moteur élec-
trique, et le pignon est engagé dans ladite couronne lorsque son régime atteint la zone cible sélectionnée.



WO 2012/107661 PCT/FR2012/050113

10

15

20

25

30

PROCEDE DE PILOTAGE DU DEMARREUR D'UN MOTEUR
THERMIQUE EQUIPE D'UN SYSTEME D'ARRET ET DE REMISE EN
ROUTE AUTOMATIQUE DU MOTEUR

La présente invention revendique la priorité de la demande francaise
1151112 déposée le 11 février 2011 dont le contenu (texte, dessins et
revendications) est ici incorporé par référence.

La présente invention concerne un procédé de pilotage du démarreur
d'un véhicule automobile muni d'un systeme d'arrét et de redémarrage
automatique (désigné par "S&S" pour "Stop & Start") du moteur thermique du
véhicule.

Avec un systéme S&S le conducteur doit pouvoir redémarrer le
moteur thermique le plus rapidement possible dés qu'il le souhaite. Un
démarreur comporte un pignon, lequel doit étre engrené avec la couronne du
volant moteur. L'engrenage n'est possible que lorsque les vitesses linéaires
de la couronne et du pignon sont identiques (c'est-a-dire vitesses linéaires
des dents de la couronne et des dents du pignon). En pratique, on attend
que le moteur thermique ne tourne plus (arrét complet). Pour un systeme
S&S, cette solution n'est pas satisfaisante car le conducteur peut vouloir
redémarrer le moteur rapidement, alors que le moteur n'est pas a l'arrét. |I
faudrait alors plusieurs secondes avant de pouvoir redémarrer.

Une solution consiste a utiliser un alterno-démarreur ou alternateur
réversible. Dans ce cas, le moteur thermique est en connexion mécanique
permanente avec l'alternateur puisque la poulie de lalternateur est
constamment reliée au volant moteur. Il n'y a donc pas la perte de temps
correspondant a l'engagement du pignon démarreur sur la couronne du
volant moteur Cependant cette solution est plus onéreuse qu'un démarreur
classique.

Un nouveau type de démarreur (appelé "démarreur a pré post
engagement”) a récemment été développé. Il permet de dissocier la phase
de redémarrage en deux temps successifs:

- engagement du pignon du démarreur avec la couronne du volant moteur,

puis
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- mise en rotation du pignon en commandant la mise en marche d'un moteur
électrique

L'engagement du pignon peut donc étre dissocié de son
entrainement, ce qui permet I'engagement du pignon a des régimes moteur
et démarreur non nuls. |l est bien entendu nécessaire de synchroniser ces
deux régimes (rendre égales les vitesses linéaires du pignon démarreur et de
la couronne du volant moteur).

Des méthodes ont déja été proposées pour synchroniser les vitesses
de rotation de deux arbres dans le but de les coupler. Par exemple, la
demande de brevet WO0O2009115387 A1 décrit un procédé de
synchronisation de la vitesse du moteur thermique d'un véhicule hybride
avec celle d'un moteur électrique dans le but de coupler les deux moteurs.
Cependant cette méthode ne s'applique pas au pilotage d'un démarreur a
pré post engagement.

La présente invention concerne le pilotage d'un démarreur de ce
type. De fagon plus précise, l'invention concerne un procédé de pilotage du
démarreur d'un moteur thermique d'un véhicule équipé d'un systeme d'arrét
et de remise en route automatique du moteur, le démarreur comprenant un
pignon pouvant étre mis en rotation puis étre engagé avec la couronne du
volant moteur en alimentant un moteur électrique, le procédé étant
caractérisé en ce que:

- au banc d'essais, on détermine un modéle de décroissance de régime
moteur,

- au début de l'arrét du moteur, on prédit a partir dudit modéle le profil de
décroissance du régime moteur,

- on détermine dans ledit profil des zones cibles de régimes en fonction d'au
moins un critere,

- on sélectionne l'une desdites zones cibles de régimes,

- on alimente ledit moteur électrique, et

- ledit pignon est engagé dans ladite couronne lorsque son régime atteint
ladite zone cible sélectionnée.
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Dans une variante, ledit critére est une décélération relativement
constante du régime moteur. Par ailleurs, chacune desdites zones cibles de
régimes peut étre choisie entre deux points morts hauts successifs du
moteur.

Dans une variante, afin de sélectionner I'une desdites zones cibles
de régimes, on détermine le temps nécessaire au pignon du démarreur pour
atteindre un régime sensiblement égale aux régimes de la premiére desdites
zones cibles, et, si ce temps est suffisant, et que le redémarrage est requis,
le moteur électrique du démarreur sera alimenté pour réaliser la
synchronisation des régimes, le pignon est engagé dans la couronne; si ce
temps est insuffisant, la zone cible de régimes suivantes est choisie pour
I'engagement du pignon, et le moteur électrique du démarreur est alimenté
apres engagement dudit pignon.

Selon un mode de mise en ceuvre de l'invention, le moteur électrique
du démarreur est systématiquement alimenté a chaque arrét du moteur
thermique (on lance en préventif la synchronisation du démarreur).

Selon un autre mode de mise en ceuvre, on établit au banc d'essais
au moins une cartographie concernant le régime atteint par le démarreur en
fonction du temps d'alimentation du moteur électrique du démarreur pour
différentes valeurs de la tension d'alimentation dudit moteur électrique et on
détermine le temps nécessaire pour activer le démarreur pour atteindre le
régime cible en fonction de ladite cartographie.

Selon un autre mode de mise en ceuvre:

- le moteur électrique du démarreur est alimenté, puis l'alimentation est
coupée, le régime démarreur étant alors en chute libre,

- la tension d'induit du démarreur est mesurée pendant la phase de chute
libre,

- le régime du démarreur est déterminé en fonction de la valeur mesurée de
ladite tension d'induit,

- on compare ledit régime du démarreur au régime moteur situé dans l'une

desdites zones cibles, et
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- on autorise I'engagement du pignon si les régimes démarreur et moteur
sont sensiblement identiques,

De préférence, I'engagement du pignon n'est autorisé que si :
- les régimes du moteur et du démarreur sont en phase de décroissance,
- la différence entre le régime moteur et le régime démarreur est comprise
entre 0 et 50 tours/min, le régime démarreur étant inférieur au régime
moteur, et
- le régime moteur et le régime démarreur sont décroissants simultanément.

Selon un autre mode de mise en ceuvre:
- lorsque le régime cible a atteindre est inférieur a une valeur prédéterminée,
la puissance d'alimentation du moteur électrique du démarreur est diminuée,
et
- lorsque le régime cible est supérieur a ladite valeur prédéterminée, le
moteur électrique du démarreur est alimenté a pleine puissance.
Lorsque le régime cible a atteindre est inférieur a une valeur prédéterminée,
le moteur électrique du démarreur est alimenté a travers une résistance
électrique placée entre le démarreur et la source d'alimentation électrique du
démarreur et, lorsque le régime cible a atteindre est inférieur a une valeur
prédéterminée, le moteur électrique est alimenté directement par la source
d'alimentation électrique du démarreur, donc sans ladite résistance
électrique.
Ladite valeur prédéterminée peut étre sensiblement égale a 250 tours/min.

Selon un autre mode de mise en ceuvre, le moteur électrique du
démarreur est alimenté a travers ladite résistance électrique pendant et
apres I'engagement dudit pignon.

D'autres avantages et caractéristiques de linvention apparaitront au

cours de la description qui suit de plusieurs modes de réalisation de
l'invention, donnés a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux dessins

annexés et sur lesquels :

- la figure 1 illustre I'étape de recherche des zones cibles de régimes,
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- la figure 2 illustre un mode de réalisation selon lequel la
synchronisation du démarreur est lancé en préventif a chaque arrét du

moteur thermique;

- la figure 3 montre les variations du régime démarreur en fonction du

temps et pour différentes valeurs de la tension d'alimentation du démarreur,

- la figure 4 illustre un mode de réalisation de l'invention selon lequel
les temps d'activation du démarreur pour atteindre des régimes cibles
potentiels sont déterminés en fonction de la tension d'alimentation du

démarreur;

- la figure 5 illustre un mode de réalisation selon lequel le régime

démarreur est estimé en fonction de la tension d'induit du démarreur;

- les figures 6 et 7 illustrent un mode de réalisation selon lequel
I'engagement du pignon démarreur avec la couronne du volant moteur est
effectué lorsque le régime démarreur et le régime moteur sont décroissants,

et

- la figure 8 illustre un mode réalisation faisant appel a une
résistance électrique placée dans le circuit d'alimentation électrique du

démarreur.

Les dessins annexés pourront non seulement servir a compléter

I'invention, mais aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.

Le procédé de la présente invention met a profit le fait que pour un
démarreur a pré post engagement d'un moteur thermique, il est possible,
d'une part, de piloter le moteur électrique du démarreur sans engager le
pignon du démarreur et , d'autre part, d'engager le pignon du démarreur
dans la couronne du moteur thermique sans piloter le moteur électrique du
démarreur. Cette particularité permet d'engager le pignon démarreur dans la
couronne du volant moteur thermique, méme si le régime moteur thermique
n'est pas nul. Le moteur électrique du démarreur est alors piloté jusqu'a ce

que son régime soit propice a I'engagement du pignon.
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Selon une caractéristique du procédé on définit des zones cibles de
régimes du moteur thermique qui sont propices a I'engagement. Sur la figure
1, le régime moteur 10 est décroissant en fonction du temps t, ce dernier
étant en phase d'arrét. Des zones cibles de régimes 11, 12, 13 sont
déterminées en fonction d'au moins un critere. En permanence pendant
I'arrét du moteur on détermine parmi les zones cibles, celle qui est le plus

propice a I'engagement du pignon démarreur.

Selon linvention, le profil du régime moteur en cours darrét
(représenté par la courbe 10) est modélisé de fagon a prédire la forme de la
courbe 10 a partir de son début. On est alors capable de déterminer des
zones cibles de régimes (portions de la courbe 10) pour lesquelles la
décroissance du régime moteur est sensiblement constante. Ces zones sont
de préférence situées entre deux points morts hauts successifs des pistons
du moteur thermique. Ainsi, la zone 11 est située entre les deux points morts
hauts successifs 14 et 15, la zone 12 entre les deux points morts hauts
successifs 15 et 16 et la zone 13 entre les deux points successifs 16 et 17.

Cependant encore faut-il que le temps nécessaire au démarreur pour
atteindre la zone cible soit atteignable. Ainsi, si le moteur électrique du
démarreur est alimenté au temps t, et si le régime démarreur est représenté
par la courbe 18, on remarque que la premiére zone cible 11 n'est pas
atteignable. On choisit alors la zone cible suivante 12, le temps tp disponible
pour atteindre la zone 12 étant suffisant pour que le régime démarreur
atteigne le régime moteur cible. Une zone cible comportant plusieurs valeurs
de régimes, on choisit le régime qui est sensiblement au centre de la zone
cible. Le régime cible a atteindre étant représenté par la fleche 19, on
remarque que si le moteur électrique du démarreur est alimenté au temps ty,
la zone cible 12 sera atteinte par le démarreur, le régime démarreur étant
représenté par la courbe 20. Selon le procédé de l'invention, on détermine
donc en permanence la zone cible la plus proche atteignable en fonction du
temps nécessaire pour que le démarreur atteigne le régime correspondant a

la zone cible sélectionnée. On remarque que I'on ne choisit pas la cible 13
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car elle est plus éloignée que la cible 12 et le temps de remise en marche du
moteur thermique serait plus long: on choisit la cible la plus proche
atteignable par le régime démarreur. La cible 13 pourrait étre utilisée
ultérieurement si le conducteur manifestait I'intention de redémarrer aprés le

temps t.

Pendant la période de temps précédant le temps to, on ne fait pas
de synchronisation car le moteur est capable de redémarrer sans avoir

recours au demarreur (il suffit de réinjecter du carburant dans les cylindres).

Les étapes qui précédent peuvent étre résumées de la fagon

suivante:

- prédiction de la courbe de décroissance du régime moteur a l'aide d'un
modele et du début de la courbe de décroissance du régime moteur;

- définition des zones cibles de régime moteur, pendant des périodes de
décroissance constante du régime moteur, par exemple entre deux points

mort hauts successifs;

- choix de la cible atteignable la plus proche en fonction du temps mis par le
démarreur pour atteindre le régime cible situé sensiblement au centre de

ladite zone cible;

- alimentation du moteur électrique du démarreur et engagement du pignon
démarreur avec le volant moteur lorsque le régime démarreur atteint le

régime cible.

La figure 2 illustre un mode de mise en ceuvre du procédé selon lequel
on lance la synchronisation du démarreur en préventif, a chaque arrét
moteur. En d'autres termes, chaque fois que I'on commande l'arrét du moteur
thermique, on lance le démarreur et sa synchronisation avec le régime
moteur. Sur la figure 2 sont représentés le profil 10 de décroissance de
régime moteur avec les régimes cibles 11, 12 et 13. Dés la commande
darrét du moteur au temps t,, le moteur électrique du démarreur est
alimenté. La montée en régime du démarreur est représentée par la courbe

21. On remarque que la premiere zone cible 11 est atteignable puisque le
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démarreur a suffisamment de temps pour monter en régime et atteindre la
zone cible 11. Ce mode de réalisation permet donc d'atteindre des zones
cibles plus rapidement et donc de répondre aux sollicitations du conducteur

avec un délai plus court.

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procédé, l'instant ou on
commande l'alimentation du moteur électrique du démarreur est déterminé a
partir d'une cartographie 30 permettant de connaitre le temps d'activation du
démarreur nécessaire pour atteindre le régime cible choisi et en fonction
notamment de la tension d'alimentation (généralement tension de la batterie)
du moteur électrique du démarreur. Le démarreur est caractérisé au banc
d'essais: pour chaque temps d'activation, on détermine le régime atteint en
fonction de la tension d'alimentation du démarreur. La figure 3 représente le
régime du démarreur rpm en fonction du temps t, pour différentes valeurs de
la tension d'alimentation (U= 12V, 13V et 14V). On remarque que le régime

démarreur atteint croit avec la tension d'alimentation U.

La figure 4 est une figure en trois dimensions, illustrant la cartographie
30, permettant de connaitre le temps nécessaire au démarreur pour atteindre
un régime cible, en fonction de la tension de la batterie. Les courbes 40, 41
et 42 représentent les régimes atteints par le démarreur pour des tensions de
batterie U respectivement de 12V, 13V et 14V. L'axe 43 représente le régime
atteint (rpm), I'axe 44 représente la tension U de la batterie et les fleches 45,
46 et 47 représentent les temps nécessaires au démarreur pour atteindre un
régime cible, 48 sur la figure 4. Par exemple, la cartographie permet de
déterminer que pour atteindre un régime cible de par exemple 200 tours/min
avec une tension dalimentation du démarreur de 13 Volts (toujours par

exemple) il faudrait 55 msec au démarreur pour atteindre ce régime cible.

Les données de cette cartographie sont mémorisées dans le

contréleur moteur qui régit le fonctionnement du moteur thermique.

Le pilotage temporel proposé par ce mode de mise en ceuvre, est plus

précis que le pilotage en régime car la comparaison du régime moteur avec
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le régime démarreur en instantané est difficile du fait de la dynamique rapide
du régime démarreur. De plus, le pilotage temporel permet de s'affranchir

d'un capteur de régime supplémentaire (capteur de régime démarreur).

Le mode de mise en ceuvre illustré par les figures 3 et 4 est un
pilotage en aveugle en ce sens que l'on ne mesure pas le régime du
démarreur. Le mode de mise en ceuvre illustré par la figure 5 permet de
s'affranchir de cet inconvénient et de connaitre le régime du démarreur par
rapport au régime moteur pour autoriser ou non I'engagement du pignon du

démarreur avec la couronne du volant moteur.

Selon ce mode de réalisation de l'invention, la force électromotrice du

démarreur E est corrélée avec le régime démarreur selon une relation du
type:

E=KQ
- K est une constante, et

- Q la vitesse angulaire (en rad/s) du rotor du moteur électrique du

démarreur.

La force électromotrice E est liée a la tension d'induit U; par la relation

suivante:
E = Ui+ Ryl
dans laquelle R; est la résistance d'induit et [; le courant d'induit.

En cessant d'alimenter le moteur électrique du démarreur, celui-ci fonctionne
"en chute libre" c'est-a-dire que le démarreur continue a tourner sur sa
lancée (par inertie) et le régime démarreur déecroit. Dans ce cas, le courant
d'induit li est tres faible et on peut négliger le terme R;*li devant U; On obtient

alors la relation -
E=U
La tension d'induit U; peut alors s'écrire sous la forme:

i =K*Q
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ou
Ui = K* 21" régime démarreur/60

La tension d'induit U; est donc l'image du régime démarreur en chute libre
aprées activation. En mesurant la tension d'induit U; on peut ainsi déterminer
le régime démarreur, a condition de connaitre la valeur de la constante K.
Cette derniére peut étre obtenue en privilégiant une zone ou le pignon est
engagé avec la couronne du volant moteur et ou la compression moteur est
importante: dans ce cas, en effet, on évite la perturbation liee a la roue libre
du pignon démarreur et le régime démarreur est alors équivalent au régime
moteur. En cessant d'alimenter le moteur électrique du démarreur (pour étre
en mode de fonctionnement "chute libre") pour que le terme R/*li soit
négligeable devant la tension d'induit, on obtient:

K =60*U;/ (2m*régime moteur)

La mesure du régime moteur (ce qui est réalisée en permanence sur les

vehicules actuels ) permet donc de connaitre la valeur de la constante K.

La figure 5 est une vérification expérimentale de la théorie qui
indique que la tension d'induit U; est lI'image du régime démarreur en chute
libre. Sur cette figure, aprés activation du démarreur la courbe 50 (en
pointillés) représente le régime démarreur rpm en fonction du temps t (en
ms), le régime démarreur étant estimé a partir de la mesure de la tension
dinduit U;, et la courbe 51 (en traits et pointillés) représente le régime
démarreur mesuré (régime réel) a l'aide d'un capteur. Le moteur électrique
du démarreur est alimenté jusqu'au temps 52, puis I'alimentation est coupée,
le démarreur continuant a fonctionner en chute libre. On remarque que tant
que le démarreur est alimenté, c'est-a-dire jusqu'au temps 52, le régime
estimé du démarreur n'est pas égal au régime réel, mais qu'a partir de ce
temps 52 le régime estimé est égal au régime réel. Le régime démarreur
peut alors étre simplement déterminé, a partir de la tension d'induit U;, en

alimentant le démarreur puis en coupant l'alimentation et en mesurant alors



WO 2012/107661 PCT/FR2012/050113

10

15

20

25

la tension d'induit lorsque le démarreur fonctionne en chute libre, dans la

zone de temps commencant au temps 52.

Connaissant le régime moteur (en le mesurant avec un capteur) et le
régime démarreur (par la mesure de la tension d'induit U;), on compare les
valeurs des deux régimes et lorsqu'ils sont égaux et que le régime moteur se
trouve dans une zone de régimes cibles, on peut alors engager le pignon

démarreur avec la couronne du volant moteur.

La figure 6 illustre une tentative d'engagement en accélération, c'est-
a-dire que I'on essaie d'engager le pignon démarreur alors que le régime
démarreur 60 est en forte croissance. Le régime moteur est représenté par la
courbe 61 et la zone cible est représentée par la référence 62, entre deux
points morts hauts 63 et 64.La commande d'engagement du pignon est
donnée au temps 65, le temps minimum d'engagement est indiqué par 66 et
le temps maximum d'engagement par 67. Afin d'éviter des contraintes
meécaniques trop importantes sur le démarreur, il est intéressant de
commander I'engagement du pignon que si le régime démarreur est inférieur
au régime moteur. La zone cible 62 se réduit alors a la partie 68 comprise
entre le temps 66 et le temps 69 pour lequel le régime démarreur devient
supérieur au régime moteur. La partie 70 de la zone de régimes cibles 62
n'est alors plus recommandée pour I'engagement du démarreur, ce qui réduit

considérablement la zone cible utile a la zone 68.

Le mode de mise en ceuvre illustré sur la figure 7 permet de disposer
d'une zone cible plus longue en n'engageant le démarreur que si les criteres

suivants sont respectés:

- la différence de régime entre le démarreur et le moteur doit étre comprise

dans une plage prédéterminée, par exemple entre 0 et 50 tours/min;

- le régime démarreur doit toujours étre inférieur au régime moteur (afin

d'éviter des contraintes mécaniques trop importantes sur le démarreur), et

- les deux régimes moteur et démarreur doivent décroitre simultanément.
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Sur la figure 7, le régime moteur 71 et le régime démarreur 72 décroissent
simultanément, la zone cible 73 est plus longue que dans l'exemple de la
figure 6 et on dispose donc de plus de temps pour réaliser I'engagement du
pignon démarreur. La commande d'alimentation du démarreur est donnée au
temps 74 et I'engagement démarreur peut étre réalisé pendant l'intervalle de
temps compris entre 75 et 76.

Au lancement du démarreur, donc a faible régime démarreur, la
vitesse de rotation du pignon croit trés rapidement (on a une forte
accélération). C'est ce que I'on peut remarquer au début de la courbe 80 de
la figure 8 qui représente le régime démarreur (rpm) en fonction du temps t,
en alimentant normalement le démarreur, c'est-a-dire en appliquant la
tension de la batterie directement aux bornes du moteur électrique du
démarreur. |l est difficile de piloter avec précision le démarreur pendant la
phase de bas régime puisqu'une faible variation de temps entraine une
grande différence de régimes.

Le mode de mise en ceuvre illustré par la figure 8 propose deux
modes de pilotage du démarreur selon le régime cible que I'on veut atteindre:
d'une part, pour les régimes supérieurs a un seuil prédéterminé (par exemple
250 tours/min), le démarreur est alimenté a pleine puissance, la tension de la
batterie étant appliquée au démarreur et, d'autre part, pour les régimes
inférieurs audit seuil prédéterminé, la tension d'alimentation du démarreur est
inférieure a la tension de la batterie. Pour ce faire, une résistance électrique
(un "shunt") est introduite dans le circuit d'alimentation du démarreur. La
montée en régime du démarreur est alors plus lente et donc mieux
contrélable. C'est ce que montre la courbe 81 de la figure 8. Sur cette figure,
la courbe 80 correspond a une activation maximale du démarreur alors que
la courbe 81 correspond a une activation réduite. On remarque que, pour
atteindre un régime déterminé, 82 sur la figure, il faut un temps t; en
activation maximale du démarreur (courbe 80) alors qu'il faut un temps t
beaucoup plus long avec une activation réduite du démarreur (courbe 81).
Pour cette derniere, I'appel de courant est limité ce qui permet de piloter plus



WO 2012/107661 PCT/FR2012/050113

10

15

13

finement le démarreur surtout pour les régimes cibles faibles, aux alentours
par exemple de 150 tours/min. En d'autres termes, l'introduction d'un shunt
dans le circuit d'alimentation du démarreur dilate I'échelle du temps t ce qui
permet de mieux piloter le démarreur et donc de mieux cibler le régime a

atteindre.

Selon un autre mode de mise en ceuvre, la phase d'engagement du
pignon démarreur dans la couronne du volant moteur est effectuée en
alimentant le démarreur a travers la résistance électrique (le "shunt") Cette
facon de procéder favorise une approche en douceur du pignon vers la
couronne. Ainsi en imposant moins de couple au pignon, l'engagement est
mieux contrélé. De plus, lorsque le conducteur change de décision, par
exemple, s'il a manifesté le désir d'arréter le véhicule puis désire le remettre
en marche et si I'engagement du pignon est déja en cours, le pignon peut

alors étre désengagé en douceur, donc aisément.

D'autres modes de réalisation que ceux décrits et représentés
peuvent étre congcus par 'homme du métier sans sortir du cadre de la

présente invention.
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REVENDICATIONS

Procédé de pilotage du démarreur d'un moteur thermique d'un véhicule
équipé d'un systéme d'arrét et de remise en route automatique du
moteur, le démarreur comprenant un pignon pouvant étre mis en
rotation puis engagé avec la couronne du volant moteur en alimentant
un moteur électrique, le procédé étant caractérisé en ce que:

- au banc d'essais, on détermine un modele de décroissance de régime
moteur,

- au début de l'arrét du moteur, on prédit a partir dudit modéle le profil
de décroissance (10) du régime moteur,

- on détermine dans ledit profil des zones cibles de régimes (11, 12, 13)
en fonction d'au moins un critére, ledit au moins un critére incluant une
décélération relativement constante du régime moteur,

- on sélectionne l'une (12) desdites zones cibles de régimes,

- on alimente ledit moteur électrique, et

- ledit pignon est engagé dans ladite couronne lorsque son régime
atteint ladite zone cible sélectionnée.

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que chacune
desdites zones cibles de régimes est choisie entre deux points morts
hauts successifs (14, 15, 16, 17) du moteur.

Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que, pour sélectionner I'une desdites zones cibles de régimes (11, 12,
13), on détermine le temps nécessaire audit pignon du démarreur pour
atteindre un régime sensiblement égale aux régimes cibles de la
premiére (11) desdites zones, et:

- si ce temps est suffisant, et que le redémarrage est requis,

le moteur électrique du démarreur sera alimenté pour réaliser

la synchronisation des régimes, ledit pignon est engagé dans ladite
couronne,

- si ce temps est insuffisant, la zone de régimes cibles suivante (12) est
choisie pour I'engagement du pignon, et
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- le moteur électrique du démarreur est alimenté aprés engagement
dudit pignon.

Procédé selon l'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que le moteur électrique du démarreur est systématiquement alimenté
(21) a chaque arrét du moteur thermique de fagon a lancer en préventif
la synchronisation du démarreur.

Procédé selon la revendication 3 caractérisé en ce qu'on établit au banc
d'essais au moins une cartographie (30) concernant le régime (rpm)
atteint par le démarreur en fonction du temps (t) d'alimentation du
moteur électrique du démarreur pour différentes valeurs de la tension
d'alimentation (U) dudit moteur électrique et en ce qu'on détermine le
temps nécessaire (45, 46, 47) pour activer le démarreur pour atteindre
le régime cible en fonction de ladite cartographie (30).

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que:

- le moteur électrique du démarreur est alimente, puis I'alimentation est
coupée (52), le régime démarreur étant alors en chute libre,

- la tension d'induit U; du démarreur est mesurée pendant la phase de
chute libre, et

- le régime du démarreur est déterminé en fonction de la valeur
mesurée de ladite tension d'induit,

- on compare ledit régime du démarreur au régime moteur situé dans
l'une desdites zones cibles, et

- on autorise lI'engagement dudit pignon si les régimes démarreur et
moteur sont sensiblement identiques.

Procédé selon la revendication 6 caractérisé en ce que I'engagement
dudit pignon n'est autorisé que si :

- lesdits régimes du moteur (71) et du démarreur (72) sont en phase de
décroissance,

- la différence entre le régime moteur (71) et le régime démarreur (72)
est comprise entre 0 et 50 tours/min, le régime démarreur étant

inférieur au régime moteur, et
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- le régime moteur et le régime démarreur sont décroissants
simultanément.

Procédé selon l'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que

- lorsque le régime cible a atteindre est inférieur a une valeur
prédéterminée, la puissance d'alimentation du moteur électrique du
démarreur est diminuée (81), et

- lorsque le régime cible est supérieur a ladite valeur prédéterminée,
ledit moteur électrique du démarreur est alimenté a pleine puissance
(80).

Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce que, lorsque le
régime cible a atteindre est inférieur & une valeur prédéterminée, ledit
moteur électrique du démarreur est alimenté a travers une résistance
électrique placée entre le démarreur et la source d'alimentation
électrique du démarreur et, lorsque le régime cible a atteindre est
inférieur a une valeur prédéterminée, ledit moteur électrique est
alimenté directement par la source dalimentation électrique du
démarreur, donc sans ladite résistance électrique.

Procédé selon l'une des revendications 8 et 9 caractérisé en ce que
ladite valeur prédéterminée est sensiblement égale a 250 tours/min.
Procédé selon I'une des revendications 9 et 10 caractérisé en ce que le
moteur électrique du démarreur est alimenté a travers ladite résistance

électrique pendant et apres I'engagement dudit pignon.
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