1

-~ PCT

ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE
Bureau international

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(51) Classification internationale des brevets 6

B60K 6/04 Al

(11) Numéro de publication internationale:

(43) Date de publication internationale:

WO 99724280

20 mai 1999 (20.05.99)

(21) Numéro de la demande internationale: PCT/FR98/02403

(22) Date de dépdt international: 10 novembre 1998 (10.11.98)

(30) Données relatives & la priorité:
97114174 12 novembre 1997 (12.11.97) FR

(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US): RENAULT
[FR/FR]; 34, quai du Point du Jour, F-92109 Boulogne
Billancourt Cedex (FR).

(72) Inventeurs; et

(75) Inventeurs/Déposants (US seulement): BORGEAUD, Yves
[FR/FR}; 24, rue de Mussel Burgh, F-95500 Champigny
sur Mame (FR). CAILLARD, Benoit {FR/FR]; 69, boule-
vard Desgranges, F-92330 Sceaux (FR). HEMEDINGER,
Stéphane [FR/FR}; 32, rue Juliette Savar, F-94000 Créteil
(FR). PANNEQUIN, William [FR/FR]; 46, avenue de
Buzenval, F-92500 Rueil Malmaison (FR).

(74) Mandataire: ROUGEMONT, Bemard; Renault, Service 0267
- TPZ 0J2 110, 860, quai de Stalingrad, F-92109 Boulogne
Billancourt Cedex (FR).

(81) Etats désignés: BR, CN, JP, US, brevet européen (AT, BE,
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
NL, PT, SE).

Publiée
Avec rapport de recherche internationale.
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(54) Titre: VEHICULE AUTOMOBILE A MOTORISATION HYBRIDE

1100

Décision de
démarrage ou darrét
du moteur thermique

1200
Détermination du couple
du moteur électrique Ce_ref
et de la consigne de couple
du moteur thermique
Ct_ref

1100...DECISION TO START OR TO STOP HEAT ENGINE
1200...DETERMINATION OF THE ELECTRIC ENGINE TORQUE Ce-ref AND
SET POINT OF HEAT ENGINE TORQUE Ct-ref

(57) Abstract

The invention concerns a motor vehicle with dual engine system comprising an electric engine and a heat engine, wherein a central
management unit executes a first task (1200) including the determination of a torque which each engine must provide to supply an engine
torque in conformity with the torque requested by the driver, and wherein the heat engine can be stopped. The invention is characterised, at
least for some operating modes, the central unit executes a second task (1100) during which the decision to stop or to start the heat engine
is taken, and the first and second tasks are executed in parallel, the exccution frequency of the second task being less frequently operated

than the first.
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(57) Abrégé

L’invention propose un véhicule automobile & motorisation hybride comportant un moteur €lectrique et un moteur thgnniquq. du type
dans lequel une unité centrale de gestion exécute une premire tiche (1200) comportant la détermination du couple que doit foumlr_chaque
moteur pour fournir un couple moteur conforme 2 un couple demandé par le conducteur, et du type dans lequel le moteur thcrmnqug, est
susceptible d’étre armété, caractérisé en ce que, au moins pour certains modes de fonctionnement, 1'unité centrale exécute une deuxiéme
tche (1100) au cours de laquelle est décidé 1'arrét ou le démarrage du moteur thermique, et €n ce que la premitre et la deuxieéme tiche
sont exécutées en parallele, la fréquence d’exécution de la deuxidme tiche étant inférieure A celle de la premidre téiche.
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Véhicule automobile a motorisation hybride
L'invention concerne un véhicule automobile a
motorisation hybride comportant des moyens perfectionnés de
gestion de I'énergie.

5 L’'invention concerne plus particuliérement un véhicule
automobile a motorisation hybride, du type dans lequel un
ensemble motopropulseur comporte un moteur électrique et un
moteur thermique qui sont susceptibles de contribuer a
I'entrainement du véhicule, et du type dans lequel une unité

10 centrale de gestion exécute une premiére tache comportant la
détermination du couple que doit fournir chaque moteur pour
que l'ensemble motopropulseur fournisse au véhicule un
couple moteur conforme a un couple demandé par le
conducteur du véhicule, et du type dans lequel le moteur

15 thermique est susceptible d'étre arrété, le véhicule étant alors
entrainé par le seul moteur électrique alimenté en courant
électrique par une batterie d'accumulateurs.

Dans la recherche de véhicules moins polluants que les
véhicules automobiles ne comportant qu’'un unique moteur

20 thermique, les véhicules a motorisation hybride se présentent
comme une alternative particuliérement intéressante aux
véhicules strictement électrique.

En effet, ces derniers présentent l'avantage de
n'émettre par eux-mémes aucune substance toxique tout en

25 étant a la fois parficuliérement silencieux et économiques a
l'usage. Cependant, les véhicules électriques ne tirent leur
énergie que des seules batteries d’accumulateurs qu'ils
embarquent avec eux. Or, étant données les faibles
performances des batteries d’accumulateurs actuellement

30 connues, du moins celles susceptibies d'étre utilisées a un
cout raisonnable dans un véhicule automobile, les véhicules
électriques ne peuvent emmagasiner gqu'une quantité d'énergie

relativement faible, en dépit d’'une masse conséquente, ce wi
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leur confére a la fois une faible autonomie et de faibles
performances.

Aussi, la solution d'une motorisation hybride comportant
un moteur thermique susceptible de participer a I'entrainement
du véhicule permet de réaliser des véhicules présentant des
performances et une autonomie bien plus élevée, satisfaisante
pour un usage normal du véhicule.

Il existe deux types ;lvrincipaux de véhicules hybrides.
les vehicules seul le moteur

Dans hybrides série,

électrique est susceptible |d'entrainer directement les roues
motrices du véhicule, éventuellement au travers d'une boite de
vitesses, d'un différentiel jet/ou d'un embrayage. Le moteur
électrique tire son énergje d'une- batterie d’accumulateurs
rechargée d'une génératrice électrique qui est entrainée par le
moteur thermique.
le moteur

Dans un tel de véhicule hybride,

type
électrique est donc toujours en fonctionnement et le moteur
thermique peut soit étre arrété, le véhicule fonctionnant alors

en mode électrique pur, soit étre mis en marche de maniére

que la génératrice produis
le moteur électrique et/ou d

Dans un véhicule hy,

e recharger les batteries.

bride parallele, le moteur thermique

et le moteur électrique son

t tous les deux reliés, généralement

par un systéme de boite de vitesses a deux entrées, aux roues

motrices du veéhicule. Généralement, un embrayage est

interposé entre chaqué moteur et les roues motrices pour
permettre le désaccouplement du moteur lorsque celui-ci n'est
pas utilisé pour I'entrainement. Les véhicules automobiles de
type hybride paralliéle peuvent donc étre entrainés soit a I'aide

du seul moteur électrique, soit a l'aide du seul moteur

thermique, ou encore| a I'‘aide des deux moteurs

simultanément. Par ailleuss, dans certaines configurations, il

PCT/FR98/02403

e de l'électricité en vue d'alimenter
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est possible d'utiliser le moteur électrique pour assurer le
démarrage du moteur thermique et le moteur électrique peut
aussi étre « inversé » de telle sorte que, le moteur thermique
entrainant en rpt’ationlle moteur électrique, éventuellement en
méme temps qu'il entraine en rotation les roues motrices du
véhicule, assure le rechargement des batteries.

il est a noter qu'il existe une variante de réalisation des
véhicules hybrides en paraliéle dans lesquels chacun des deux
moteurs thermique et élecfrique est accouplé non pas a un
méme essieu, mais a des essieux différents.

Quel que soit le type de véhicule hybride envisagé, il
est donc nécessaire de gér?r le plus efficacement possible la
commande de chacun des moteurs thermique et électrique
pour assurer I'entrainement du véhicule selon les desiderata
du conducteur qui détermine a chaque instant le couple moteur
nécessaire a l'avancement du véhicule pour assurer
I'accélération ou la décélération du véhicule, ou le maintien du
véhicule a une vitesse stabilisée.

Notamment, le choix de ['utilisation ou non du moteur
thermique est particulierement crucial car il permet de
déterminer l'autonomie du véhicule, ses performances, tout
cela dans la mesure ou la mise en route du moteur thermique
est effectivement possible, ce qui peut par exemple étre
interdit dans certaines zones au trafic particulierement dense
ou a certaines périodes pour limiter la pollution.

Par ailleurs, il est nécessaire que les transferts de
répartition de la puissance fournie par chacun des moteurs se
fassent de maniére « transparente » pour le conducteur,
c'est-a-dire en ne produisant qu'un minimum de perturbations
et d'a-coups.

Aussi, l'invention propose un véhicule automobile du

type décrit précédemment, caractérisé en ce que, au moins
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pour certains modes de fonctionnement de I'ensemble
motopropulseur, l'unité centrale exécute une deuxiéme tache
au cours de laquelle est décidé l'arrét ou le démarrage du
moteur thermique, en ce que la premiére tache et la deuxieme

5 tache sont exécutées en parallele, et en ce que la fréquence
d'exécution de la deuxiéme tache est inférieure a celle de la
premiére tache.

Selon d'autres caractéristiques de l'invention :

- le conducteur peut imposer a 'ensemble

10 motopropulseur un mode de fonctionnement électrique dans
lequel le moteur thermique est arrété ;

- le conducteur peut imposer a I'ensemble
motopropuliseur un mode de fonctionnement de régénération
dans lequel le moteur thermique est utilisé notamment pour

15 assurer le rechargement de la batterie ;

- le conducteur peut imposer a I'ensemble
motopropulseur un mode de fonctionnement hybride dans
lequel l'unité centrale exécute la deuxiéme tache au cours de
laquelle est décidé I'arrét ou le démarrage du moteur

20 thermique ;

- la décision d'arrét ou de démarrage du moteur
thermique est prise notamment en fonction d'un niveau de
charge de la batterie ;

- le ~démarrage du moteur thermique est décidé ou

25 confirmé lorsque le niveau de charge de la batterie est
inférieur a un niveau. de seuil bas, et en ce que l'arrét du
moteur thermique est susceptible d'étre décidé ou d'étre
confirmé lorsque le niveau de charge de la batterie est
" supérieur a un niveau de seuil haut ;

30 - la décision d'arrét ou de démarrage du moteur
thermique est prise notamment. en fonction du couple

instantanée demandé par le conducteur ;

BMW1012
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- la décision d'arrét ou de démarrage du moteur
thermique est prise notamment en fonction du couple moyen
demandé par le conducteur pendant un intervalle de temps
prédéterminé précedant de la décision ;-

- le "démarrage du moteur thermique est décidé.ou
confirmé lorsque le couple instantané demandé par le
conducteur est supérieur & un niveau de seuil haut, et en ce
que l'arrét du moteur thermique est susceptible d'étre décide
ou d'étre confirmé lorsque le couple instantané et le couple
moyen demandés par le conducteur sont inférieurs a un niveau
de seuil bas.;

- l'arrét du moteur thermique est décidé ou confirmé
lorsque, a la fois, le niveau de charge de la batterie est
supérieur a un niveau de seuil haut et le couple instantané et
le couple moyen demandeés par le conducteur sont inférieurs a
un niveau de seuil bas ;

- la décision d'arrét ou de démarrage du moteur
thermique est prise notamment en fonction d'un écart entre le
couple demandé par le conducteur et ie couple effectivement
fourni par 'ensemble motopropulseur ; '

- en fonctionnement du "mode de fonctionnement
sélectionné par le conducteur, il est fixé un niveau de consigne
de charge de la batterie ;

- I'ensemble motopropulseur est un ensemble hybride
en seérie dans lequel les .roues motrices du véhicule sont
entrainées exclusivement par le moteur électrique qui.est
alimentée par du courant électrique provenant soit de la
batterie soit d'une génératrice entrainée par le moteur
thermique ;

- il est déterminé la puissance électrique a fournir a la
batterie en fonction d'un écart entre les niveaux réel et de

reférence de la batterie, en tenant compte de valeurs limites

BMW1012
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de puissance de charge et de décharge de la batterie

- le démarrage du moteur thermique est déterminé en
fonction de la puissance électrique a fournir a la batterie, de la
puissance électrique absorbée par le moteur électrique et en
fonction d'un écart entre la valeur du couple demandé par le
conducteur et la valeur du couple fourni par le moteur
électrique ;

- il est déterminé un niveau de consigne de la puissance

fournie par la génératrice en fonction de la puissance réelle

fournie par la génératrice, de ia puissance réelle fournie par la
batterie, et de la puissance a fournir a la batterie, en tenant
compte ia pu.issance maximale susceptible d'étre fournie par la
génératrice ;

- il est déterminé une puissance électrique nécessaire

en fonction du couple moteur demandé par le conducteur, en

. tenant compte, au moins lorsque ce couple est supérieur en

valeur absolue a une valeur minimale, d'un rendement du
moteur électrique ;

- il est déterminé une valeur de consigne du couple
fourni par le moteur électrique en fonction du co’uple moteur
demandé par le conducteur multiplie par, au moins lorsque la
puissance électrique nécessaire est supérieure en valeur

absolue & une valeur de seuil, du rapport de la puissance

¢électrique susceptible d'étre fournie au moteur électrique

divisée par la puissance électrique nécessaire, la puissance
électrique susceptible d'étre fournie au moteur électrique

tenant compte de la puissance électrique nécessaire, de la

‘puissance réelle fournie par la génératrice, de la puissance

susceptible d'étre fournie par la batterie, et de la puissance
maximale susceptible d'étre absorbée par le moteur ;
l'ensemble motopropulseur est un ensemble hybride

en paralléele dans lequel le moteur électrique et le moteur

BMW1012
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thermique entrainent chacun soit au moins une méme roue
motrice soit des roues motrices différentes ;

- I'ensemble motopropulseur fonctionne en mode de
régénération, le moteur électrique ne délivre un couple moteur
que si le conducteur provoque une hausse brutale du couple
demandé ;

- lorsque l'ensemble motopropuiseur fonctionne en
mode de régénération, le moteur thermique est commandé
pour fournir un couple maximal ;

- lorsque I|'ensemble motopropulseur fonctionne en
mode hybride et que le niveau de charge de la batterie est
précédemment devenu inférieur a ur; niveau de seuil bas et n'a
pas encore dépassé un niveau de seuil haut, le i’noteur
thermique est commandé pour fournir un couple de consigne
au moins égal a un couple optimal correspondant a des

conditions de rendement optimales du moteur thermique ;

- lorsque Il'ensemble motopropulseur fonctionne en.

mode hybride et que le couple instantané demandé par le
conducteur est précédemment devenu supérieur a un niveau
de seuil haut sans étre redevenu inférieur a un niveau de seuil
bas en méme temps que le niveau moyen est inférieur au
niveau de seuil bas, le moteur thermique est commandé pour
fournir un couple de consigne au moins égal a une valeur
filtrée du couple demandé par le conducteur ; et

- si une valeur filtrée du couple demandeé par le
conducteur est supérieure au couple maximal du moteur
thermique, le moteur électrique est sollicité pour fournir, dans
la mesure du possible, la quantité de couple manquante.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui suit
pour la compréhension de laquelle on se reportera aux dessins

annexés dans lesquels :

BMW1012
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- la figure 1 est une vue schématique illustrant
I'architecture d'un véhicule automobile & motorisation hybride,
de type paraliéle ;

- la figure 2-est une vue similaire a celle de la figure 1
illustrant un véhicule hybride de type série ;

- les figures 3A a 3K sont des organigrammes illustrant

‘une premiére stratégie de gestion d'un véhicule hybride

conforme aux enseignements de linvention, plus particulié-
rement destinée a un véhicule hybride de type paralléle ; et

- les figures 4A a 4H illustrent un organigramme d'une
stratégie de gestion selon. l'invention, plus particulierement
destinée a un véhicule de type hybride en série.

Dans un véhicule a motorisation hybride en paralléle, du
type de celle illustrée a la figure 1, un moteur thermique 10 et
un moteur électrique 12 sont tous les deux susceptibles
d’entrainer directement les roues motricés du véhicule.

Le moteur thermique 10 est généralement un moteu} a
combustion interne du type a pistons alternatifs ou a piston
rotatif ou encore de type turbine. |l est alimenté en énergie
sous forme chimique par un carburant liquide ou gazeux de
type hydrocarbure.

Le moteur électrique 12 est relié électriquement a une

batterie d'accumulateurs 16 porté par le véhicule.'

éventuellement par le biais d'un convertisseur -onduleur.17.
Les deux moteurs 10, 12 .entrainent chacun en rotation un
arbre d'entrée 18, 20 d'un organe de répartition de puissance
22 dont le ou les arbres de sortie 24 entrainent en rotation les
roues motrices. L'organe de distribution de puissance 22 peut
comporter par exemple une boite de vitesses, un différentiel et
on peut choisir d’'interposer entre I'un au moins des moteurs et
I'arbre  d'entrée 18, 20 correspondant, un dispositif

d’embrayage 25 qui permet d’'accoupler ou de désaccoupler a

BMW1012

Page 725 of 1654



WO 99/24280 9 PCT/FR98/02403

volonté le moteur par rapport & l'organe de distribution de
puissance 22. .

Le véhicule ainsi équipé peut donc étre entraineé soit a
I'aide du seul moteur thermique 10, soit a l'aide du seul moteur
électrique 12, soit a l'aide des deux moteurs simuitanément.
Eventuellement, le moteur thermique peut voir sa puissance
répartie entre d'une part I’entrainement des roues motrices 14,
et d'autre part I'entrainement en rotation du moteur électrique
« inversé » qui se transforme alors en une génératrice
électrique susceptible de recharger la batterie d’accumulateurs
16.

De méme, le moteur électrique 12 peut éventuellement
étre utilisé pour démarrer le moteur thermique 10.

Dans le véhicule hybride de type série qui est illustré a
la figure 2, seul le moteur électrique 12 est relié directement
aux roues motrices, éventuellement par le biais d'un organe de
distribution de puissance (non représenté). Le moteur
électrique 12 peut étre alimenté en énergie électrique par la
batterie d’accumulateurs 16 ou par une génératrice électrique
26 qui est entrainée par le moteur électrique 12.

Dans tous les cas, il peut étre prévu des convertisseurs
onduleur 17 et redresseur 19 si le moteur électrique doit étre
alimenté en courant alternatif.

De préférence, pour assurer la gestion de
I'entrainement du véhicule, chacun des éléments principaux du
véhicule est pourvu d'une unité locale de commande, chacune
de ces unités locales étant a son tour commandée par une
unité centrale de gestion qui permet de centraliser a la fois les
informations concernant 'état de chacun des organes, des
informations quant a I'état du véhicule et aussi des
informations quant aux souhaits du conducteur.

L'unité centrale de gestion a notamment pour but de

BMW1012
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commander les deux moteurs 10, 12 de maniere a utiliser au
mieux I'énergie du véhicule qui est stockée soit sous la forme
électrique dans les batteries, soit sous la forme de carburant
de type hydrocarbure. Cette gestion a aussi pour but de

5 répondre a tout moment de la maniére la plus satisfaisante
possible aux souhaits du conducteur quant a I'accélération et a
la décélération du véhicule, ce souhait étant de préférence
représenté par un couple moteur Cdemandé au niveau des
roues motrices.

10 Deux taches principales sont exécutées cycliqguement
par I'unité centrale de gestion, a savoir d'une part la décision
-du démarrage ou de l'arrét du moteur thermique 10 et, d’autre
part, la détermination des consignes du couple ou de la
puissance que doivent fournir le moteur électrique et le moteur

15 thermique pour assurer |'entrainement du véhicule
conformément aux souhaits du conducteur.

Selon l'invention, ces deux taches sont effectuées en
parallele et elles sont exécutées a des fréquences différentes.
Ainsi, la tdche consistant a déterminer les consignes de.

20 couple a fournir par le moteur électrique et le moteur
thermique sera par exemple exécutée toutes les quarante
millisecondes tandis que la tadche de décision du démarrage ou
de I'arrét du moteur thermique sera par exemple effectué
toutes les secondes.

25 En découplant de la.sorte ces deux tdches, on parvient
a obtenir une gestion de la puissance fournie par I'ensemble
motopropulseur constitué par les deux moteurs 10, 12 qui
permet de répondre de maniére quasi instantanée aux
sollicitations du conducteur. De plus, en rendant la décision de

30 démarrage et d'arrét du moteur thermique ir{dépendante de la
gestion instantanée de la puissance, on évite de multiplier ces

phases d'arrét et de démarrage qui sont a la fois des sources
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de pollution accentuées et des sources d'instabilité quant a la
puissance totale fournie par les moteurs qui peut se traduire
par des a-coups ressentis par le conducteur et les passagers
du véhicule. .-

La stratégie de gestion du véhicule hybride selon
I'invention sera plus particulierement décrite ci-aprés selon
deux modes de réalisation dont I‘un. est plus particuliéerement
adapté a un véhicule hybride de type paraliéle illustré a la

figure 1, et dont I'autre est plus particulierement adapté a un

véhicule hybride de type série illustré a la figure 2.

La premiére de ces deux stratégies fait appel a une

série de variables qui sont regroupées et explicitées dans le

tableau ci-dessous.

Noztation Signification Unités

CilacCd Constantes permertant de calculer Cbas et Chaut en fonction de Nm
jauge_banerie

Cbas Seuil de couple inférieur pour la détermination de th_roulage Nm

Cdemandé Couple demandé par le conducteur (positif pour l'accélération, négatif Nm
pour la décélération)

Cdemandé_filtre) Valeur filtrée a temps de réponse rapide de Cdemandeé Nm

Cdemande_filire2 Valeur filtrée & temps de réponse lent de Cdemandé Nm

Ce_ref Consigne de couple du moteur €lectrique Nm
(Positif pour la traction. négatif pour le freinage récupératif)

Cel_freinage_max Couple de freinage récupérauf maximum admissible par ie moteur Nm
électrique (négatif)

Cel_traction_max Couple de traction maximum admissible par le moteur électrique (positif) Nm

Cemax Couple électrique maximum compte tenu de I'état de la batterie et de Nm
mode_selectionne (positif)

Cemin Couple ¢lectrique minimum compte tenu de I'état de la batierie et de Nm

. mode_selectionne (négauf)

Chaut Seuil de couple supéricur pour la détermination de th_roulage Nm

Ct_maximum Couple maximum du moteur thermique. utilisé en mode Régénération Nm

Ct_optimal Couple du moteur thermique correspondant a sa consommation spécifique Nm
minimale -

Ct_ref Consigne de couple du moteur thermique Nm
(Positif pour la traction. négatif pour le frein moteur)

Ct_ref_int Estimation intermédiaire de la valeur de Ci_ref Nm

Ct_ref] Estimation intermédiaire de la valeur de Ct_ref Nm

Cth_freinage _max Couple de frein moteur maximum admissible par le moteur thermique Nm

, (négatif) A

Cth_traction_max Couple de traction maximum admissible par le moteur thermique (positif) Nm

Ctmax Couple électrique maximum compte tenu de mode_selectionne (positif) Nm

Ctmin Couple électrique minimum compte tenu de mode_selectionne (négatif) Nm

D_int Valeur intermédiaire dans le caleui-de Ct_ref Nm

D_sup Valeur intermédiaire dans le calcul de Ct_ref’ Nm

Demande_électrique | Demande de démarrage du moteur électrique Booléen

Demande_thermique | Demande de démarrage du moteur thermique Booléen

Hyst_mode_batterie | Grandeur intermédiaire pour la détermination de th_récupération BMW.
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Hyst_mode_couple [ Grandeur intermédiaire pour la détermination de th_roulage (Electrique. -
Hybride)
jauge_batterie Etat de charge de la batterie de traction %
Kickdown demandé | Demnande de complément d'accélération électrique ( mode Régénération) Booléen
mode_selectionne mode de tonctionnement sélectionné par le conducteur .
(Electrique. Hybride ou Régénération)
N Vitesse de rotation du moteur électrique rad/s
PbatMaxD Puissance maximale de décharge de la batterie de traction (positive) w
PbatmaxR Putssance maximale de recharge de la batierie de traction (négative) W
Re_inf Valeur intermédiaire dans le calcul de Ct_ref (Cf. schéma ci-dessous) Nm
Re_sup Valeur intermédiaire dans le calcul de Ct_ref (Cf. schéma ci-dessous) Nm
Rt_inf Valeur intermédiaire dans le calcul de Ct_ref (Cf. schéma ci-dessous) Nm
Rt_sup Valeur intermédiaire dans le calcul de Ct_ref (Cf. schéma ci-dessous) Nm
seuil_jauge_bas Seuil bas de jauge batterie pour la détermination de th_récupération Yo
seuil_jauge haut Seuil Faut de jauge batterie pour ia détermination de th_récupération %
th_récupération Détermine si le moteur thermique contribue a recharger la banerie Booléen
th_régénération Détermine si le moteur thermique contribue a recharger fortement la Booléen
batterie
th_roulage Détermine si le moteur thermique contribue 3 assurer le roulage Booléen
Sur la figure 3A, on a illustré les deux téaches

principales qui sont exécutées en paralléle I'une par rapport a

Y

l'autre, a des fréquences différentes. Bien entendu, Iles
5 ‘fréquences de 1 hertz et de 25 hertz données ici pour d'une
part la tache 1100 de décision de mise en route et d’arrét du
moteur thermique, et d'autre part la tdche 1200 détermination
des consignes de couple des moteurs 10,12 sont des exemples
non limitatifs qui permettent d’illustrer le choix selon lequel la
10 seconde de ces fréquences est largement supérieure a la
premiére.
Chacune des taches 1100 et 1200

figures est décomposée en des taches de niveau inférieur qui

illustrées sur ces

seront explicitées en référence aux figures 3B a 3K.

15 L'etape 1100 de decision de démarrage ou d'arrét du
moteur thermique est explicitée sur la figﬁre 3B. Tout d’abord,
aux étapes 1101 et 1102, il est calculé deux valeurs filtrées du
couple Cdemandé demandé par le conducteur. Les filtres
utilisés sont par exemple des filtres du premier ordre, de type

20 passe-bas. La premiére valeur Cdemandé_filtre1 correspond a
une moyenne de Cdemandé sur un intervalle trés court |

précédant l'instant du caicul et reste représentative de la
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valeur instantanée Cdemandé. Au contraire, la valeur

Cdemandé_filtre2 correspond a une valeur moyenne écrétée

de Cdemandé et elle est donc représentative d'une tendance &

moyen terme .de la demande de . couple formulée par le
5 conducteur.

Une fois ces deux valeurs calculées, sont exécutées
trois taches de niveau inférieur au cours desquelles sont
déterminées des variables booléennes intermédiaires
th_roulage (tdche 1110), th_récupération (tadche 1120),

10 th_régénération, demande_électrique et demande_thermique
(tache 1130).

Ces taches de niveau inférieur seront explicitées par la
suite.

Une fois ces valeurs déterr_ninées, il est effectué a

15 1'étape 1103 un test pour vérifier si le moteur thermique_10 est
disponible, c'est-a-dire s'il est en état de délivrer un couple
moteur. Dans [!'affirmative, les variables booléennes qui
viennent d'étre calculées sont conservées telles que, sinon,
comme on peut le voir a I'étape 1104, les valeurs booiéennes

20 th_roulage, th_régénération et th_récupération sont forcées a
zéro.

La tache 1110 de détermination de la valeur de la
variable booléenne th_roulage est décrite maintenant en
reférence a la figure 3C. A I'étape 1111, il est tout d'abord

25 calculé deux niveaux de seuil Cbas et Chaut auxquels vont
étre comparées les valeurs filtrées du couple demandé. Ces
valeurs de seuil sont notamment déterminées en fonction de
I'état de charge jauge_batterie de la batterie 16.

A I'étape 1112, on vérifie tout d'abord si la valeur filtrée

30 Cdemandé_filtre1l, représentative du couple instantané
demandé par le conducteur, est supérieure au niveau de seuil

supérieur Chaut. Dans |'affirmative, une variable booléenne
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intermédiaire hyst_mode_couple est forcée a la valeur
« hybride » a I'étape 1113. Dans la négative, a 'etape 1114,
on verifie si les deux valeurs filtrées du couple demandé
Cdemandé_filtre1 et Cdemandé_filtre2 sont inférieures
5 simultanément au niveau inférieur de couple Cbas. Dans
I'affirmative, la valeur booléenne hyst_mode_couple est forcée
a I'étape 1115 a la valeur « électrique ». Dans la négative, la
variable booléenne hyst_mode_couple n'est pas modifiée.
A I'étape 1116, on verifie alors si la variable booléenne
10 hyst_mode_couple est égale & la valeur « hybride ». Dans
I'affirmative, la valeur booléenne th_roulage est forcée a 1 a
’étape 1118. Dans la négative, la valeur booléenne th_roulage
est forcée a zéro a I'étape 1117.
La tache 1120 de détermination de la valeur de la

variable booléenne th_récupération sera maintenant décrite en

th

référence a la figure 3D. A I'étape 1121, il est tout d’abord

verifié si I'état de charge de la batterie 16, représentee par la

variable jauge_batterie, est inférieur a un niveau de seuil

inférieur seuil_jauge_bas. Dans laffirmative, une variable

20 booléenne hyst_mode_batterie est forcée a Ila valeur

« hybride » a I'étape 1122. Dans la négative, on vérifie a

I'etape 1123 si la valeur jauge_batterie est supérieure & un

niveau de seuil supérieur seuil_jauge_haut. Dans l'affirmative,

ia variable booléenne hyst_mode_batterie est forcée a la

2s valeur « electrique » a l'etape 1124. Dans la negative, la

variable hyst_mode_batterie conserve la méme valeur qu’au
cours de I'exécution précédente de la tache.

A l'étape 1125, il est verifié si la variable

hyst_mode_batterie est égale a la valeur « hybride ». Dans

30 l'affirmative, la valeur th_récupération est forcée a la valeur 1

a I'.étape 1127. Dans la négative, cette variable est forcée a la

valeur nulle a I'étape 1126.
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La tache 1130 est décrite en référence a la figure 3E.
Cette tache a pour but de déterminer la valeur des variables
booléennes th_régénération, demande_électrique et
demande_thermique.

Selon un aépect de l'invention, la stratégie de gestion
de I'ensemble motopropulseur du véhicule hybride qui est ici
proposée permet au conducteur de sélectionner un parmi trois
modes de fonctionnement de I'’ensemble motopropulseur.

Dans un mode électrique, le conducteur interdit
'utilisation du moteur thermique. Les variables booléennes
hyst_mode_couple et hyst_mode_batterie sont forcées a la
variable « électrique », la variable demande_électrique est
forcée a la valeur « vrai », la variable demande_thermique -est
forcée a la valeur « faux » et la variéble th_régeénération est
forcée a la valeur « 0 ».

Le conducteur peut aussi sélectionner un mode de
fonctionnement en régénération de I'ensemble motopropulseur.
Ce mode de fonctionnement impose a I'ensemble
motopropulseur la mise en route du moteur thermique pour
assurer, en plus de I'entrainement du véhicule, la recharge de
la batterie 16. Les variables booléennes hyst_mode_couple et
hyst_mode_batterie sont dans ce cas forcées a la valeur
« hybride ». Les variables booléennes. demande_électrique et
demande_thermique sont forcées a la valeur « vrai » tandis
que la variable th_régénération est forcée a la valeur « 1 ».

Le conducteur peut aussi sélectionner un mode de
fonctionnement hybride de I'ensemble motopropulseur. Dans
ce mode de fonctionnement, le moteur thermique 10 ne sera
utilisé qu'en cas de besoin, ainsi que cela sera vu par ia suite.

Dans ce mode, la variable demande_électrique est
forcée a la valeur « vrai ». La variable demande_thermique est

forcée a la valeur « vrai » si 'une ou I'autre des variables
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hyst_mode_batterie et hyst_mode_couple sont egales a la
valeur « hybride ». Sinon, la variable demande_thermique est
forcée a la valeur « faux ». La variable th_régénération est
forcée a la valeur « 0 ».

5 Il va mai.ntenant étre décrit, en référence aux figures 3F
a 3K, la deuxiéme tache principale 1200 de cette premiéere
stratégie de gestion d'un veéhicule hybride, cette deuxiéme
tache étant exécutée a une fréquence suffisamment rapide
pour pouvoir satisfaire la demande du conducteur.

10 Cette deuxiéme tache 1200, qui consiste en la
détermination des couples de consigne Ce_ref et Ct_ref du
moteur électrique et du moteur thermique, comporte elle-méme
deux taches de niveau inférieur 1210 et 1220 qui seront
explicitées respectivement aux figures 3G a 3H et 3| a 3K.

15 Comme on peut le voir a la figure 3G, la tache 1210 a
pour but la détermination de coupnles moteur limite pour le
moteur électrique et le moteur thermique. A I'étape 1211, il est
tout d’abord vérifié si le moteur thermique est disponible. Dans
I'affirmative, des variables de couple limite Ctmax et Ctmin du

20 moteur thermique se voient attribuer respectivement les
valeurs Cth_traction_max et Cth_freinage_max qui sont liées
notamment au régime et a la température du moteur utilise.
Dans la négative, les valeurs de Ctmax et Ctmin sont forcées a
zero a l'étape 1213. _

25 A l'étape 1214, il _est ensuite vérifié si le moteur
électrique est disponible. Dans la négative, les variables
Cemax et Cemin sont forcées a zéro a 'étape 1217.

.Dans I'affirmative, la variable Cemin se voit attribuée a
I'’étape 1215 la plus grande de deux valeurs parmi :
30 - une valeur Cel_freinage_max, qui dépend notamment

de la tension d'alimentation et de la température du moteur ;
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_ PbatmaxR X —.
N

La valeur du couple maximum du moteur électrique est
déterminée a Iq_téche 1216 qui est décomposée sur la figure
3H. En effet, i"l est tout d'abord testé a I'étape 1216a si la

s variable th_régénération est égale a 1, c'est-a-dire si le
conducteur a sélectionné le mode de fonctionnement en
régénération de I'’ensemble motopropulseur. Dans l'affirmative,
on peut voir que la valeur de Cemax est forcée a zéro a I'étape
1216¢, sauf si le conducteur, comme cela est vérifié a I'étape

10 1216b, effectue une manoeuvre de kickdown par laquelle il
augmente de maniére inﬁportante et rapide le couple demandé.
Cette manoeuvre correspond généralement a un enfoncement
rapide de la pédale d’accélérateur.

Dans ce cas, ou en cas de reponse négative au test de

15 I'étape 1216a, la valeur Cemax est fixée a I'étape 1216d a la

plus petite des valeurs :
- PbatmaxD x L
N

- Cel_traction_max. )
La tadche 1220 de calcul des consignes de couple
20 Ce_ref et Ct_ref illustrée a la figure 31 comporte deux sous-
taches 1221 et 1222 qui seront décrites respectivement en
regard des figures 3J et 3K. La sous-tache 1221 consiste en le
calcul d'une valeur intermédiaire Ct_ref_int. Pour cela, il est
d’abord déterminé, a I'étape 1221a, une valeur Ct_refi qui est
25 égale a la plus grande de trois valeurs :
- th_roulage x Cdemandé
- th_régénération x Ct_maximum
- th_récupération x Ct_op,tirhal;
A I'étape 1221c, cette variable Ct_ref1 est filtrée par un
30 filtre du premier ordre de type passe-bas pour doﬁner la

variable intermédiaire Ct_ref_int. BMW1012
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L'étape 1222 d'ajustement de Ce_ref et de Ct_ref sera
maintenant décrite en regard de la figure 3K. A I'étape 12223,
on fixe tout d'abord la valeur de Ct_ref a la valeur Ct_ref_int
déterminée plus haut. Puis, a I'étape 1222b, il est vérifié si
cette valeur est‘ supérieure a la valeur Ctmax. Dans
I'affirmative, a l'étape 1222c, Ct_ref est forcée a la valeur
Ctmax et Rt_sup est forcée a la valeur nulle. Dans la négative,
a l'étape 1222d, la valeur de Rt_sup est fixée a la différence
de Ctmax-Ct_ref.

Dans les deux cas de réponse a l'étape 1222b, il est
ensuite vérifié a I'étape 1222e si la valeur de Ct_ref est
inférieure a la valeur de Ctmin. Dans [l'affirmative, a I'étape
1222f, Ct_ref est forcée a la valeur Ctmin et Rt_inf est forcée a
zéro. Dans la négative, Rt_inf est fixée égale a la différence
entre Ct_ref et Ctmin a I'étape 1222g.

Dans les deux cas de réponse a |'étape 1222e, Ct_ref
est alors forcée a la valeur Cdem-Ct_ref, Re_sup est forcée a
la valeur Cemax-Ce_ref et la variable Re_inf est forcée a la
valeur Ce_ref-Cemin a I'étape 1222h.

Ensuite a l'etape 1222i, il est vérifié si la valeur de
Re_sup est négative. Dans la négative, il est procédé
directement au passage 12220. Dans l'affirmative, a I'étape
1222j, la variable D_sup est fixée a la valeur Rt_sup+Re_sup,
la variable Ce_ref est fixée a la valeur Cemax, la valeur
Re_sup est fixée a zéro et la variable Re_inf est fixée a la
valeur de la différence e{ntre‘ Cemax et Cemin. Alors, a I'étépe
1222k, on vérifie si la valeur D_sup est négative. Dans
I'affirmative, a I'étape 1222!, la variable Ct_ref est fixée a la
valeur Ct_max et la variable Rt_sup est fixée a zéro ; sinon, a
I'étape 1222m, la variable Ct_ref est fixée a la valeur Ctmax-
D_sup et la variable Rt_sup est fixée a la valeur D_sup.

Dans les deux cas de réponse a l'étape 1222k, ainsi
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que dans le cas d'une réponse négative au test de l'étape
1222‘i, il est alors vérifié a I'étape 12220 si la variable Re_inf
est négative. Dans l'affirmative, a I'étape 1222p, la variable
D_inf est fixée a la valeur Rt_inf+Re_inf, la variable Ce_ref est
fixée égale a 'la valeur Cemin, la variable Re_sup est fixée
égale a la différence de Cemax moins Cemin et la variable
Re_inf est fixée a la valeur nulie. -

Alors, a I'étape 1222q, il est vérifié si la variable D_inf
est négative. Dans I'affirmative, a I'étape 1222s, la variable
Ct_ref est fixée égale a la valeur Ctmin et la variable Rt_inf est
fixée a la valeur nulie. Dans la négative, la variable Ct_ref est
fixée égale a la valeur Ctmin+D_inf et la variable Rt_inf est
fixée égale a la valeur D_inf.

Dans la négative, il est procédé directement a la fin de
la tache.

Comme on peut le voir de la description détaillée de
cette premiére stratégie de gestion du véhicule hybride,
lorsque le conducteur a sélectionné Ile mode de
fonctionnement hybride pour l'ensemble motopropulseur, le
démarrage du moteur thermique est demandé, lors de la tache
1130, si l'une des variables hyst _mode_ batterie et
hyst_mode_couple est égale a la valeur « hybride ». Si ni
'une, ni l'autre ne sont a la valeur hybride, le moteur
thermique est arrété. .

Ainsi, on peut déduire de I'étape 1213 que le moteur
thermique peut démarrer si le conducteur sollicite un couple
demandé a la roue suffisamment élevé pour que la variable
Cdemandé_filtre1 soit supérieure -au niveau du seuil haut
Chaut. De méme, on peut déduire des étapes 1122 et 1121
que le moteur thermique est démarré lorsque le niveau de
charge de la batterie devient inférieur -a un niveau de seuil

inférieur. Toutefois, avec cette premiére stratégie, I'arrét du
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moteur thermique n'est provoqué que lorsqu'a la fo‘is les
conditions de I'étape 1114 et de I'étape 1123 sont vérifiées,
c'est-a-dire lorsque la batterie atteint un état de charge
supérieur a un piveau de seuil supérieur et lorsque, a la fois,

5 les valeurs fiitrées instantanées et moyennes du couple
demandé par le conducteur sont inférieures a un niveau de
seuil bas.

Ainsi, selon cette stratégie, on voit que la décision de
démarrage du moteur thermique dépend notamment du niveau

10 de charge de la batterie, du couple instantané demandé par le
conducteur, et du couple moyen demandé par le conducteur.

On peut egalement constater que, lorsque 'ensemble
motopropulseur fonctionne en mode hybride, la valeur du
couple Ct_ref qui sera demandé au moteur thermique dépend

15 des variables th_roulage et th_récupération déterminées par
les taches 1110 et 1120. Ainsi, lorsque le niveau de charge de
la batterie est précédemment devenu inférieur a un niveau de
seuil bas et qu’il n'a pas encore dépassé un niveau de seuil
haut, il ressort de la tache 1120 que la valeur de

20 th_récupération est égale a 1 de sorte que la valeur
intermédiaire Ct_ref1 calculée a l'étape 1221b ne peut étre
inférieure au couple Ct_optimal que fournit le moteur lorsqu'il
est commandé dans des conditions de rendement optimales.
La valeur Ct_ref du couple de consigne imposé au moteur

25 thermique ne peut donc pas.descendre en dessous d'un niveau
correspondant a ce couple optimal.

Au contraire, toujours lorsque le conducteur a
sélectionné le mode de fonctionnement hybride du groupe
motopropulseur, il ressort de la tééhe 1110 que, lorsque la

30 condition de I'étape 1112 a été remplie et tant que celle de
I'étape 1114 ne |'a pas été, la valeur de la variable th_roulage

est égale a 1 si bien que, dans ces conditions, la valeur de
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Ct_ref1 caiculée a I'étape 1221b ne peut étre inférieure au
coup.le demandé par le conducteur.

Par ailleurs, il ressort de la tache 1222 que si la valeur
filtrée Ct_ref_int du couple demandé par le conducteur
dépasse le seu'il Ctmax du couple susceptible d'étre fourni par
le moteur thermique, le moteur électrique est sollicité a I'étape
1222h pour fournir le couple manquant, ceci dans la limite des
possibilités du moteur électrique et de la batterie.

Il sera maintenant deécrit plus particulierement en
référence aux figures 4A a 4H une deuxiéme stratégie de
gestion d'un véhicule hybride selon linvention destiné plus
particuliéerement a étre appliqué dans le cadre d’'un véhicule
hybride de type série. Cette deuxiéme stratégie fait appel a
une série de variables qui sont regroupées et explicitées dans

le tableau ci-dessous.

Notation Signification Unités
Cdemandé couple demandé par le conducteur (positif pour I'accélération, négatif pour Nm
ou Cdem la décélération) .

Ce_ref Consigne de couple du moteur électrique Nm
(Positif pour la traction. négatif pour le freinage récupératif)

Ecant C Ecart entre Cref et Cdemandé Nm

Ecart_prestation | Valeur filtrée de Ecart_C . Nm

Ecart_soc Ecart entre soc et soc_ref : Yo

GE_demandé Demande de démarrage ou d'arrét du moteur thermique pour entrainer la Booléen
génératrice électrique

Ibat Courant débité par la batterie (décharge : positif. charge : négaiif) A

lge Courant débité par la génératrice électrique (positif) A

Meode_sélectionné | Mode de fonctionnement sélectionné par le conducteur -
(Electrique, Hybride ou Régénération)

N " | Viresse de rotation du moteur électrique rad/s
Pbat_demandé Puissance demandée a la batterie de traction (décharge : positif, charge : W
négatif) .
Pbat_possible Pant de Pbat_demandé que peut fournir la batterie w
PbatmaxD Puissance maximale de décharge de la baterie de traction (positive) W
PbatnaxR Puissance maximale de recharge de la batterie de traction (négative) w
Pel Puissance absorbée par le moteur électrique (traction: positif, freinage w
. récupératif : négatif)
Pel_demandé Puissance électrique nécessaire pour tournir Cdemandé W
Pel_filtreA Valeur filtrée & temps de réponse rapide de Pel W
Pel_filtreB Valeur filtrée & temps de réponse lent de Pel w
Pel_possible Part de Pel_demandé que le systéme peut fournir W
Pge_demA Estimation intermédiaire de la valeur de Pge_ref w
Pge_demB Valeur de la puissance demandée i la génératrice dlectrique déterminant w
Arrét GE demandé et.Démarrage GE demandé
Pge _max Puissance maximale que peut foumnir la génératrice électrique W
Pge_mini Puissance minimale que peut fournir la génératrice électrique w
Pge_rel Consipne de puissance de la génératrice dlectrique wBMW1012
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Pmec Puissancc mécanique fournie par le moteur électrique W
Pmec_demandé Puissance mécanique 3 fournir correspondant 4 Cdemandé W
Pmini Seuil de valeur absolue de la puissance en degd dugquel R n'est pas caleulé W
Pmoteur_max Puissance maximale que peut absorber ou restituer le moteur électrique S
R Rendement du moteur électrique utilisé en génératrice .

R_filtre Valeur filtrée de R -

soc Etat de charge de la banerie de traction (siate of charge) (X
soc_ref Etat de charge de référence de la batterie de traction %
U Tension de la batterie de traction YN

Comme on peut le voir sur la figure 4A, I'unité centrale
de gestion de I'ensemble motopropulseur est chargée de
I'exécution de trois taches principales. La premiére 2100 de
ces taches consiste ici dans la détermination de la consigne de
couple du moteur électrique. Elle est exécutée par exemple
toutes les quarante millfsecondes, c'est-a-dire a une fréquence
de 25 hertz. En paraliéle, est exécutée la deuxiéme tache 2200
qui consiste en la décision de démarrage ou d'arrét du moteur
thermique. Sa période est d'une seconde et sa fréquence de 1
hertz.

Il est par ailleurs prévu une troisiéme tache principale
2300, elle aussi exécutée en paralléle, et au cours de laquelle
est determinée la consigne de puissance de la génératrice
electrique Pge_ref. Sa période d'exécution est par exemple de
500 millisecondes, corres'pondant a une fréquence de 2 hertz
pour tenir compte de linertie de l'ensemble formée par le
moteur thermique et la génératrice.

La premiére de ces taches principales est décrite en
référence a la figure 4B. Comme on peut le voir s'ur cette
figure, la tdche 2100 de determination de la consigne de
couple du moteur électrique Ce_ref commence par 'exécution
de la sous-tdche 2110 de calcul de la puissance électrique
nécessaire Pel_demandé. -

Cette sous-tache est décrite en référence a la fig.ure 4C.
Tout d'abord, a I'étape 2111, il est déterminé la valeur Pel de

la puissance absorbée par le moteur électrique. Cette
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puissance est positive lorsque le moteur assure I'entrainement
du véhicule et elle est négative lorsque, au cours d'un
ralentissement du véhicule, le moteur électrique est utilisé en
tant que généraxrice pour recharger la batterie 16. Cette valeur
Pel est égale a la tension du réseau d'alimentation électrique
multiplié par la somme des courants fournis par la batterie
d’une part et par la génératrice électrique d'autre part.

A l'étape 2112, la puissance mécanique fournie par le
moteur électrique .Pmec est définie comme étant le produit du

10 couple de consigne Ce_ref par la vitesse de rotation N du
moteur électrique 12. A l'étape 2113, la puissance mécanique
demandée Pmec_demandé est définie comme étant égale au
couple Cdemandé par le conducteur multiplié par la vitesse N
de rotation du moteur électrique. A ['étape 2114, il est

15 déterminé si la valeur absolue de la puissance mécanique
Pmec est supérieure a une valeur de seuil Pmini. Dans
I'affirmative, on définit a I'étape 2115 un rendement du moteur
électrique qui est égal a la valeur absolue du rapport de la
puissance électrique Pel divisée par la puissance mécanique

20 Pmec. Dans la négative, la valeur de ce rendement est fixée
arbitrairement a 1 a I'étape 2116.

A T'étape 2117, il est déterminé une valeur filtrée
R_filtre de ce rendement, par exemple a l'aide d'un filtre du
premier ordre.

25 A I'étape A2118, la_ puissance électrique demandée
Pel_demandé est déterminée comme étant le produit de la
.valeur filtrée du rendement par la puissance mécanique
demandée. )

L'exécution de la tache 2100 de détermination de la

30 consigne de couple du moteur électrique se poursuit alors a
I'étape 2101 au cours de laquelle on vérifie si la valeur

absolue de la puissance électrique demandée est supérieure a
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15

un niveau de seuil Pmini. Dans la négative, le couple de
consigne Ce_ref est fixé égal au couple demande par le
conducteur. Dans l'affirmative, il est d'abord deéterminé la
puissance Pge..fournie par la génératrice. Si celle-ci débite un
courant Ige, cette puissance vaut U fois lge.

A l'étape 2103, il est calculé la puissance de traction
que doit fournir la batterie 16. Cette valeur Pbat_demandé est
égale a la puissance électrique nécessaire pour fournir le
couple demandé moins la puissance fournie par la génératrice.
A l'étape 2104, on détermine la puissance susceptible d’'étre
fournie par la batterie comme étant la valeur minimale entre
les deux valeurs suivantes :

- la puissance maximale de decharge de la batterie
(PbatmaxD) et

.- la valeur minimale entre

* la puissance demandée a la batterie
(Pbat_demandé) ;

* la puissance maximale de recharge de la
batterie (PbatmaxR).

A P'étape 2105, il est alors déterminé la puissance
électrique que peut fournir le systéme, cette valeur étant la
plus petite des deux valeurs suivantes :

- la puissance maximale du moteur thermique
Pmoteur_max ; et

- la somme ‘de la puissance susceptible d'étre fournie
par la batterie (Pbat_possible) avec la puissance fournie par la
génératrice Pge. '

Alors a l'étape 2106, le couple de référence Ce_ref est

-déterminé comme étant le produit du couple demandé par le

conducteur par le rapport de la puissance électrique que peut
fournir le systéme divisée par la puissance électrique

demandée.
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La deuxiéme tache principale 2200 de cette seconde
stratégié de gestion d'un véhicule hybride consiste en la
décision de démarrage ou d'arrét du moteur thermique. Comme
on peut le voir a la_figure 4C, cette tache 2200 commence par
'exécution de la ‘téche 2310 de calcul de la puissance de
recharge de la batterie qui est illustrée a la figure 4G. Comme
on peut le voir sur cette figure, il est donc déterminé, aux
étapes 2312, 2313, 2314 un état de charge de référence
Soc_ref en fonction du mode de fonctionnement sélectionné

par le conducteur du véhicule. A I'étape 2315, il est déterminé

une valeur d'écart entre cet état de charge de référence

Soc_ref et I'état de charge réel. A I'étape 2316, la puissance
batterie demandée est définie comme étant une valeur filtrée
de cet écart, par exemple par un filtre du premier ordre.

Toutefois, & I'étape 2317, il est vérifié que cette valeur
calculée de la puiséance de recharge de la batterie n'excéde
pas les puissances limites de charge et de décharge de la
batterie, auquel cas la puissance de recharge de la batterie
est forcée a 'une de ces valeurs limites.

La tache de décision de démarrage ou d’arrét du moteur
thermique se poursuit alors a |'étape 2201 dans laquelle est
déterminee la puissance électrique Pel de la méme maniére
que vu plus haut a I'étape 2111. Cette puissance électrique est
filtréee par un filtre du premier ordre pour obtenir a I'étape 2202
la variable Pel_filtreB. -

Il est ensuite procédé a un calcul de |'écart entre le

couple demandé par le conducteur et le couple effectivement

.appliqué aux roues motrices par le moteur électrique. Ce

calcul de la valeur écart_prestation fait I'objet de la tache 2210
illustrée a la figure 4E dans laquelle on peut voir que cette
valeur est obtenue par le filtrage au travers d'un filtre de

premier ordre de la différence entre le couple demandé par le
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conducteur Cdemandé et le couple fourni par le moteur
électrique Ce_ref.

La tdche de décision du démarrage ou de l'arrét du
moteur thermique se poursuit a 'étape 2203 en déterminant ia
valeur de la pﬁissance demandée a la génératrice électrique
Pge_demB. Cette valeur est égale a une somme pondérée des
valeurs précédemment calculées Pbat_demandé, Pel_filtreB et
Ecart_prestation. A I'étape 2204, il est verifie si cette valeur
Pge_demB est supérieure a une valeur de seuil Pge_mini et si,
en méme temps, le mode de fonctionnement sélectionné par le
conducteur est different du moteur électrique. Si cette double
condition est vérifiée, alors _la variable booléenne
GE_demandé est forcée a la valeur « vrai» et le moteur
thermique est alors démarré pour fournir du courant électrique.
Au contraire, si la double condition de 'étape 2204 n'est pas
remplie, la variable GE_demandé est forcée a la valeur
« faux » a I'étape 2206 si bien que le moteur thermique est
commandé a l'arrét.

Lorsque le moteur thermique est démarré, il est alors
possible de le commander pour qu’il entraine la génératrice
électrique de telle maniére que celle-ci produise une puissance
suffisante. A cet effet, il est calculé a la tache 2300 une valeur
de consigne de la puissance dé la genératrice électrique
Pge_ref. Cette tache, illustrée a la figure 4F, commence par
I'exécution de la tache de_ niveau inférieur 2310 qui a été
décrite précédemment et qui consiste en le calcul de la
puissance de recharge de la batterie. Ensuite, a I'étape 2301,
il est calculé la puissance electrique Pel absorbee par le
moteur électrique de la méme maniére que cela a été vu aux
étapes 2201 et 2111. Cette valeur est alors filtrée a |'étape
2302, par exemple par un filtre du premier ordre, pour donner

une valeur intermédiaire Pel_filtreA. A I'étape 2303, il est
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déterminé la somme pondérée Pge_demA de la puissance de
rechérge de la batterie Pbat_demandé avec la valeur
Pel filtreA calculée a l'étape 2302. A VI'étape 2304, la
puissance de consigne de la génératrice électrique Pge_ref est
définie comme étant la plus petite de la valeur Pge_demA,

calculée a l'étape 2303, et de la puissance maximale

"susceptible d'étre fournie par la génératrice Pge_max.

Comme on peut le voir des étapes 2203, 2204, 2205 et
2206, la décision d'un démarrage du moteur thermique dépend
notamment des trois paramétres suivants :

- l'éetat de charge de la batterie, car la valeur
Pbat_demandé est calculée notamment en fonction de I'écart
entre |'état de charge réel de la batterie et un état de charge
de référence (voir étapes 2315, 2316, 2317) ;

- le couple moteur demandé, car la valeur
Ecart_prestation dépend bien entendu de ce couple demandé
(voir étapes 2211 et 2212) ; et

- I'écart entre la prestation fournie par le systéme et

celle demandée par le conducteur.
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1. Véhicule automobile a motorisation hybride, du type
dans lequel un ensemble motopropulseur comporte un moteur
électrique (12) ét un moteur thermique (10) qui sont
susceptibles de contribuer a I'entrainement du véhicule, et du
type dans lequel une unité centrale de gestion exécute une
premiére tache (1200, 2100) comportant la détermination du
couple que doit fournir chaque moteur pour que l'ensemble
motopropulseur fournisse au vehicule un couple moteur
conforme & un couple demandéf (Cdemandé) par le conducteur
du véhicuIeA, et du type dans leiequel le moteur thermique (10)
est susceptible d'étre arrété, le véhicule étant alors entrainé
par {e seul moteur électriquﬁe (12) alimenté en courant
électrique par une batterie d'acéumulateurs (16),

caractérisé en ce que, al.f: moins pour certains modes de
fonctionnement (hybride) de I'elf'lsemble motopropulseur, l'unité
centrale exécute une deuxiéme!téche (1100, 2200) au cours de
laquelle est décidé ['arrét ou le démarrage du moteur
thermique, en ce que la premiére tache et la deuxiéme tache
sont exécutées en paralléle et en ce que la fréquehce
d'exécution de la deuxiéme tadche est inférieure a celle de la
premiere tache,

| 2. Veéhicule automobile selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le conducteur peut imposer a I'ensemble
motopropulseur un mode de fonctionnement électrique dans
lequel le moteur thermique (10)’ est arréte.

3. Véhicule automobile selon Il'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le
conducteur peut imposer a I'ensemble motopropulseur un
mode de fonctionnement de régénération dans lequel le moteur

thermique (10) est utilisé notamment pour assurer le

BMW1012

Page 745 of 1654



WO 99724280 29 PCT/FR98/02403

rechargement de la batterie (16).

4. Véhicule automobile selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérise en ce que le
conducteur peut imposer a l'ensemble motopropulseur un

5 mode de fonctionnement hybride dans lequel 'unité centrale
exécute la deuxiéme tache au cours de laquelle est décidé
I'arrét ou le démarrage du moteur thermique.

5. Véhicule automobile selon la revendication 4,

caractérisé en ce que la décision d'arrét ou de démarrage du
10 moteur thermique (10) est prise notamment en fonction d'un
niveau de charge (jauge_batterie, soc) de la batterie (16).

6. Véhicule automobile selon la revendication 5,
caractérisé en ce que Ie‘démarragemdu moteur thermique (10)
est décidé ou confirmé lorsque le niveau de charge

15 (jauge_batterie) de la batterie (16) est inférieur a un niveau de
seuil bas (seuil_jauge_bas), et en ce que l'arrét du moteur
thermique (10) est susceptible d'étre décidé ou d'étre-confirmé
lorsque le niveau de charge de la batterie est supérieur a un
niveau de seuil haut (seuil_jauge_bas).

20 7. Véhicule automobile selon [‘une quelxconque des

revendications 4 a 6, caractérisé en ce que la décision d'arrét
ou de démarrage du moteur thermique (10) est prise
notamment en fonction du couple instantané

(Cdemandé_filtre1) demandé par le conducteur.

18]
L

8. Veéhicule automabile selon l'une quelconque des
revendications 4 a 7, caractérisé en ce que la décision d'arrét
ou de démarrage du moteur thermique (10) est prise
notamment en fonction du couple moyen (Cdemandé_filtre2)
"demandé par le conducteur pendant un intervalle de temps
0 prédéterminé précédant de la décision.

9. Véhicule automobile selon la revendication 7 prise en

combinaison avec la revendication 8, caractérisé en ce que le
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démarrage du moteur thermique (10) est decidé ou confirmé
lorsque le couple instantané (Cdemandé_filtre1) demandé par
le conducteur est supérieur a un niveau de seuil haut (Chaut),
et en ce que l'_arrét du moteur thermique (10) est susceptible

5 d'étre décidé ou d'étre confirmé lorsque le couple instantané
(Cdemandé_filtre1) et le couple moyen (Cdemandé_filtre2)
demandés par le conducteur sont inferieurs a un niveau de
seuil bas (Cbas).

10. Véhicule automobile selon la revendication 6 prise

10 en combinaison avec la revendication 9, caractérisé en ce que
i'arrét du moteur thermique (10) est décidé ou confirmeé
lorsque, a la fois, le niveau de charge (jauge_batterie) de la
batterie (16) est supérieur a un niveau de seuil haut
(seuil_jauge_haut) et le couple instantané (Cdemandé_filtre1)

15 et le couple moyen (Cdemandé_filtre2) demandés par le
conducteur sont inférieurs @ un niveau de seuil bas (Cbas).

11. Véhicule automobile selon l'une quelconqge des
revendications 4 a 10, caractérisé en ce que la décision d'arrét
ou de démarrage du moteur thermique (10) est prise

20 notamment en fonction d'un écart (Ecart_prestation) entre le
couple demandé (Cdemandeé) par le conducteur et le couple
effectivement fourni par I'ensemble motopropulseur.

12. Veéhicule automobile selon l'une quelconque des
revendications précédentes prise en combinaison avec l'une

25 . au moins des revendications 2 a 4, caractérisé en ce que, en
fonctionnement du mode de fonctionnement sélectionné par le
conducteur, il est fixé un niveau de consigne de charge
(soc_ref) de la batterie (16). '

13. Véhicule automobile selon l'une quelconque des

30 revendications précédentes, caractérisé en ce que l'ensemble
motopropulseur est un ensemble hybride série dans lequel les

roues motrices du véhicule sont entrainées exclusivement par
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le moteur électrique (12) qui est alimenté par du courant
électrique provenant de la batterie (16) qui est rechargée par
une génératrice (26) entrainée par le moteur thermique (10).
14. Véhicule automobile selon la revendication 13 prise
en combinaison avec la revendication 12, caractérisé en ce
qu'il est déterminé la puissance électrique (Pbat_demandé) a
fournir a la batterie (16) en fonction d'un écart (Ecart_soc)
entre les niveaux réel (soc) et de référence (soc_ref) de
charge de la batterie, en tenant compte de valeurs limites de

puissance de charge (PbatmaxR) et 'de décharge (PbatmaxD)

. de la batterie (16).

15. Véhicule automobile selon la revendication 14,
caractérisé en ce que le démarrage du moteur thermique (10)
est déterminé en fonction de la puissance électrique
(Pbat_demandé) a fournir a la batterie (16), de la puissance
électrique absorbée (Pel_filtreB) par le moteur électrique (12)
et en fonction d'un écart (Ecart_prestation) entre la valeur du
couple demandé par le conducteur et la valeur du couple fourni
par le moteur électrique (12).

16. Véhicule automobile selon la revendication 14 ou
15, caractérisé en ce qu'il est déterminé un niveau de
consigne (Pge_ref) de la puissance fournie par la génératrice
(26) en fonction de la puissance réelle (U*ige) fournie par la
génératrice (26), de la puissance. réelle (U*lbat) fournie par la

batterie (16), et de la puissance (Pbat_demandé) a fournir a la

batterie (16), en tenant compte la puissance maximale

(Pge_max) susceptible d'étre fournie par la génératrice (26).
17. Véhicule automobile selon l'une quelconque des
revendications précédentes 13 a 15, caractérisé en ce qu'il est
déterminé une puissance électrique nécessaire (Pel_demandé)
en fonction du couple moteur (Cdemande) demande par le

conducteur, en tenant compte, au moins lorsque ce couple est
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supérieur en valeur absolue a une valeur minimale, d'un
rendement du moteur électrique (R).
18. Véhicule automobil|

caractérisé en .ce qu'il est déterminé une valeur de consigne

e -selon la revendication 16,

(Cref) du couple fourni par le moteur électrique (12) en
fonction du couple moteur demandé par le conducteur multiplié
par, au moins lorsque la puissance electrique nécessaire
(Pel_demandé) est supérieure en valeur absolue a une valeur
de seuil (Pmini), du rapport de l|a puissance électrique
(Pel_possible) susceptible d'étre fournie au moteur électrique
(12) divisée par la puissance électrique nécessaire
(Pel_possible), la puissance électrique (Pel_possible)
susceptible d'étre fournie au moteur électrique (12) tenant
compte de la puissance électrique ﬁécessaire (Pel_demandeé),
de la puissance réelle (Pge) fournie par la génératricé, de la
puissance (Pbat_possible) susceptible d'étre fournie par la
batterie (16), et de la puissance maximale (Pmoteur_max)
susceptible d'étre absorbée par le moteur.

19. Veéhicule automobile selon l'une quelconque des
revendications 1 a 12, caractérisé en ce que l'ensemble
motopropulseur est un ensemble hybride en paralléle dans
lequel le moteur électrique (12) et le moteur thermique (10)
entrainent chacun soit au moins une méme roue motrice soit
des roues motrices différentes.

20. Véhicule automobile selon la revendication 19 prise
en combinaison avec la revendication 3, caractérisé en ce que
lorsque l'ensemble motopropuiseur fonctionne en mode de

régénération, le moteur électrique (10) ne délivre un couple

moteur que si ie conducteur provoque une hausse brutale du

couple demandé (kickdown).
21. Véhicule automobile selon l'une des revendications

19 ou 20 prise en combinaison avec la revendication 3,
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caractérisé en ce que lorsque l'ensemble motopropulseur
fonctionne en mode de régéneération, le moteur thermique (10)
est commandé pour fournir un couple maximal (Ct_maximum).

22. Veéhicule automobile selon l'une quelc.onque des

5 revendications | 19 a 21 prise en combinaison avec la
revendication 4, caractérisé en ce que lorsque l'ensemble
motopropulseur fonctionne en mode hybride et que le niveau
de charge (jauge_batterie) de la batterie (16) est
précédemment devenu inférieur & un niveau de seuil bas

10 (seuil_jauge_bas) et n'a pas encore dépassé un niveau de
seuil haut (seuil_jauge_haut), le moteur thermique (10) est
commandé pour fournir un couple de consigne (Ct_ref1) au
moins égal a un couple optimal (Ct_optimal) correspondant a
des conditions de rendement optimales du moteur thermique.

15 23. Véhicule automobile selon l'une quelconque des
revendications précédentes 19 a 22 prise en combinaison avec
la revendication 4, caractérisé en ce que lorsque l'ensemble
motopropulseur fonctionne en mode hybride et que le couple
instantané (Cdemandé_filtre1) demandé par le conducteur est

20 précédemment devenu supérieur a un niveau de seuil haut
(Chaut) sans étre redevenu inférieur 3 un niveau de seuil bas
(Cbas) -en méme temps que le niveau moyen
(Cdemande_filtre2) est inférieur au niveau de seuil bas (Cbas),
le moteuf ihermique (10) est commandé pour fournir un couple

25 de consigne au moins égal a une valeur filtrée du couple
demandé par le conducteur.

24 Vehicule automobile selon l'une quelconque des
revendications précédentes 19 a 23 caractérisé en ce que, si
une valeur filtrée (Ct_ref_int) du couple demandeé 'par le

30 conducteur est supérieure au couple maximal (Ct_max) du
moteur thermique (10), le moteur électrique (12) est sollicite
pour fournir, dans la mesure du possible, la quantité de couple

manquante (Cdem - Ctref). BMW1012
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WO 99/24280 PCT/FR98/02403
Motor vehicle with hybrid motorization

The invention relates to a motor vehicle with hybrid

motorization comprising refined power management means.

The invention relates more particularly to a motor
vehicle with hybrid motorization, of the type in which
a powertrain assembly comprises an electric engine and
a heat engine which are able to contribute to the
driving of the vehicle, and of the type in which a
central management unit = executes a first task
comprising determining the torque that each engine must
supply for the powertrain assembly to supply the
vehicle with a motive torque conforming to a torque
requested by the driver of the vehicle, and of the type
in which the heat engine is able to be stopped, the
vehicle then being driven only by the electric engine

powered by electric current from a battery.

In the search for vehicles that are less polluting than
the motor vehicles that comprise only a single heat
engine, wvehicles with hybrid motorization appear as a
particularly interesting alternative to strictly

electric-powered vehicles.

In practice, the latter offer the advantage of not
themselves emitting any toxic substances while being
both particularly silent and economic to use. However,
the electric vehicles take their power only from the
accumulator batteries that they have on board. Now,
given the poor performance 1levels of currently known
accumulator batteries, at least those able to be used
at reasonable <cost 1in a motor vehicle, electric
vehicles can store only a relatively low quantity of
energy, despité a consistent weight, which gives them

both poor autonomy and poor performance.
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Thus, the hybrid motorization solution comprising a
heat engine able to participate in the driving of the
vehicle makes it possible to produce vehicles offering
far higher performance and - autonomy levels,

satisfactory for normal use of the vehicle.
There are two main types of hybrid vehicles.

In series hybrid vehicles, only the electric engine is
able to directly drive the drive wheels of the vehicle,
possibly through a gearbox, a differential and/or a
clutch. The electric engine takes its power from a
battery charged by an electric generator which 1is

driven by the heat engine.

In this type of hybrid vehicle, the electric engine is
therefore always operating and the heat engine can be

either stopped, with the vehicle then operating in pure

electric mode, or running so that the generator

produces electricity to power the electric engine

and/or charge the batteries.

In a parallel hybrid vehicle, the heat engine and the
electric engine are both linked, normally via a two-
input gearbox, to the drive wheels of the wvehicle.
Normally, a clutch is placed between each engine and
the drive wheels to enable the engine to be decoupled
when the latter is not used for driving purposes. The
parallel hybrid type motor vehicles can therefore be
driven using only the electric engine, or using only
the heat engine,  or even using both engines
simultaneously. Moreover, in certain confiqurations, it
is possible to use the electric engine to start the
heat engine and the -electric engine can also be
"inverted" so that, the heat engine rotating the
electric engine, possibly at the same time as it is
rotating the drive wheels of the vehicle, is

responsible for charging the batteries.

BMW1012
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It should be noted that there is a variant of the
parallel hybrid vehicles in which each of the two heat
and electric engines is coupled not to the same axle,
but to different axles.

Whatever the type of hybrid vehicle considered, it is
therefore necessary to manage as effectively as
possible the control of each of the heat and electric
engines to ensure that the vehicle is driven according
to the needs of the driver who at all times determines
the motive torque needed to propel the vehicle to
accelerate or decelerate the vehicle, or maintain the

vehicle at a steady speed.

In particular, the choice of whether or not to use the
heat engine is particularly crucial because it can be
used to determine the autonomy of the vehicle, its
performance levels, all in as much as the starting of
the heat engine is actually possible, which can, for
example, be prohibited in certain areas where traffic
is particularly dense or at certain periods to limit
pollution.

Moreover, it is necessary for the power distribution
transfers supplied by each of the engines to be
conducted "transparently" for the driver, that is,
producing a minimum of disturbances and jerks.

Thus, the invention proposes a motor vehicle of the
type described previously, characterized in that, at
least for certain operating modes of the powertrain
assembly, the central wunit executes a second task
during which it is decided to stop or start the heat
engine, in that the first task and the second task are
executed in parallel and in that the frequency of
execution of the second task is less than that of the
first task.

According to other characteristics of the invention: BMW1012
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- the driver can impose on the powertrain assembly an
electric operating mode in which the heat engine is

stopped;

- the driver can impose on the powertrain assembly a
regeneration operating mode in which the heat engine is

used in particular to charge the battery;

- the driver can impose on the powertrain assembly a
hybrid operating mode in which the central unit
executes the second task during which it is decided to

stop or start the heat engine;

- the decision to stop or start the heat engine is
taken in particular according to a state of charge of

the battery;

- the starting of the heat engine is decided or
confirmed when the state of charge of the battery is
less than a low threshold level, and the stopping of
the heat engine is able to be decided or confirmed when
the state of charge of the battery is greater than a
high threshold level;

- the decision to stop or start the heat engine is

taken in particular according to the instantaneous

torque requested by the driver;

- the decision to stop or start the heat engine is
taken in particular according to the average torque
requested by the driver during a predetermined time

interval preceding the decision;

- the starting of the heat engine 1is decided or
confirmed when the instantaneous torque requested by
the driver is greater than a high threshold level, and

in that the stopping of the heat engine is able to be

decided or confirmed when the instantaneous torque andBMW1012
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the average torque requested by the driver are less

than a low threshold level;

- the stopping of the heat engine is decided or
confirmed when, at the same time, the state of charge
of the battery is greater than a high threshold level
and the instantaneous torque and the average torque
requestéd by the driver are less than a low threshold

level;

- the decision to stop or start the heat engine is
taken in particular according to a difference between
the torque requested by the driver and the torque
actually supplied by the powertrain assembly;

- during operation of the operating mode selected by
the driver, a charge set point level of the battery is

fixed;

- the powertrain assembly is a series hybrid assembly
in which the drive wheels of the vehicle are driven
exclusively by the electric engine which is powered by
electric current from either the battery or from a

generator driven by the heat engine;

- the electrical power to be supplied to the battery is
determined according to a difference between the real
and reference states of charge of the battery, taking
into account limiting charge and discharge power values
of the battery;

- the starting of the heat engine is determined
according to the electrical power to be supplied to the
battery, the electrical power absorbed by the electric
engine and according to a difference between the value
of the torque requested by the driver and the value of
the torque supplied by the electric engine;

BMW1012
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- a set point level for the power supplied by the
generator is determined according to the real power
supplied by the generator, the real power supplied by
the battery, and the power to be supplied to the
battery, taking into account the maximum power able to

be supplied by the generator;

- a necessary electrical power is determined according
to the motive torque requested by the driver, taking
into account, at least when this torque is greater as
an absolute value than é minimum value, the efficiency

of the electric engine;

- a set point value for the torque supplied by the
electric engine is determined according to the motive
torque requested by the driver multiplied, at least
when the necessary electrical power is greater as an
absolute value than a threshold value, by the ratio of
the electrical power able to be supplied to the
electric engine divided by the necessary electrical
power, the electrical power able to be supplied to the
electric engine taking into account the necessary
electrical power, the real power supplied by the
generator, the power able to be supplied by the
battery, and the maximum power able to be absorbed by

the engine;

- the powertrain assembly is a parallel hybrid assembly
in which the electric engine and the heat engine each
drive either at least one and the same drive wheel or

different drive wheels;

~ the powertrain assembly operates in regeneration
mode, the electric engine delivers a motive torque only
if the driver provokes an abrupt rise in the requested

torque;

BMW1012
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- when the powertrain assembly 1is operating in
regeneration mode, the heat engine is ordered to supply

a maximum torque;

- when the powertrain assembly is operating in hybrid
mode and the state of charge of the battery has
previously fallen below a low threshold level and has
not yet exceeded a high threshold 1level, the heat
engine is ordered to supply a set point torque at least
equal to an optimal torque corresponding to optimal

efficiency conditions of the heat engine;

- when the powertrain assembly is operating in hybrid
mode and the instantaneous torque requested by the
driver has previously risen above a high threshold
level without returning below a low threshold level at
the same time as the average level is less than the low
threshold level, the heat engine is ordered to supply a
set point torque at least equal to a filtered value of

the torque requested by the driver; and

- if a filtered value of the torque requested by the
driver is greater than the maximum torque of the heat
engine, the electric engine is called upon to supply,

as far as possible, the quantity of torque lacking.

Other features and advantages of the invention will
become apparent from reading the detailed description
that follows, which should Dbe interpreted with
reference to the appended drawings in which:

- figure 1 1is a schematic view illustrating the
architecture of a motor vehicle with hybrid

motorization, of parallel type;

- figure 2 is a view similar to that of figure 1
illustrating a series type hybrid vehicle;

BMW1012
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- figures 3A to 3K are flow diagrams illustrating a
first strategy for the management of a hybrid vehicle
according to the teachings of the invention, more
specifically intended for a parallel type hybrid

vehicle; and

- figures 4A to 4H illustrate a flow diagram of a
management strategy according to the invention, more
specifically intended for a series type hybrid vehicle.

In a vehicle with parallel hybrid motorization, of the
type of the one illustrated in figure 1, a heat engine
10 and an electric engine 12 are both able to directly

drive the drive wheels of the vehicle.

The heat engine 10 is normally an internal combustion
engine with reciprocating pistons or rotary pistons or
even of turbine type. It is powered chemically by a

hydrocarbon type liquid or gas fuel.

The electric engine 12 1is electrically linked to a
battery 16 borne by the vehicle, possibly wvia an
inverting converter 17. The two engines 10, 12 each
rotate an input shaft 18, 20 of a power distribution
unit 22 of which the output shaft(s) 24 rotate the
drive wheels. The power distribution unit 22 can
comprise, for example, a gearbox, a differential and,
optionally, placed between at least one of the engines
and the corresponding input shaft 18, 20, a clutch
device 25 which is used to couple or decouple at will

the engine from the power distribution unit 22.

The duly equipped vehicle <can therefore be driven
either using only the heat engine 10, or using only the
electric engine 12z, or using both engines
simultaneously. If necessary, the heat engine can have
its power distributed between on the one hand driving
the drive wheels 14, and on the other hand rotating the

BMW1012
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"inverted" electric engine which is then converted into

an electricity generator for charging the battery 16.

Similarly, the electric engine 12 can, if necessary, be

used to start the heat engine 10.

In the series type hybrid vehicle illustrated in figure
2, only the electric engine 12 is linked directly to
the drive wheels, possibly via a power distribution
unit (not shown). The electric engine 12 can be powered
with electrical energy by the battery 16 or by an
electricity generator 26 which 1is driven by the

electric engine 12.

In all cases, inverting 17 and rectifying 19 converters
can be provided if the electric engine needs to be

powered by alternating current.

Preferably, to manage the driving of the vehicle, each
of the main elements of the vehicle is provided with a
local control unit, each of these local units being in
turn controlled by a central management unit which is
used to centralize the information concefning the
status of each of the units, information concerning the
status of the vehicle and information concerning the

requirements of the driver.

The main purpose of the central managemeﬁt unit is to
control the two engines 10, 12 so as to make best use
of the energy of the vehicle that is stored either in
electrical form in the batteries, or in the form of
hydrocarbon fuel. Another aim of this management is to
respond at all times in the most satisfactory way
possible to the requirements of the driver concerning
acceleration and deceleration of the vehicle, this
requirement preferably being represented by a motor
torque Trequested on the drive wheels.

BMW1012
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Two main tasks are executed cyclically by the central
management unit, namely, on the one hand the decision
to start or stop the heat engine 10 and, on the other
hand, the determination of the torque or power set
points that the electric engine and the heat engine
must supply in order to drive the vehicle according to

the requirements of the driver.

According to the invention, these two tasks are
performed in parallel and they are executed at

different frequencies.

Thus, the task involving determining the torque set
points to be supplied by the electric engine and the
heat engine will, for example, be executed every
40 milliseconds whereas the task for deciding to start
or stop the heat engine will, for example, be performed

every second.

Decoupling these two tasks in this way provides for a
management of the power supplied by the powertrain
assembly formed by the two engines 10, 12 which
responds virtually instantaneously to the instructions
of the driver. Furthermore, making the decision to
start and stop the heat engine independently of the
instantaneous power management prevents these start and
stop phases, which are both aggravated sources of
pollution and sources of instability to the total power
supplied by the engines, which can be reflected in
jerks felt by the driver and the passengers of the

vehicle, from being multiplied.

The management strategy for the hybrid vehicle
according to the invention will be more specifically
described below according to two embodiments, one of
which is more particularly suited to a parallel type
hybrid vehicle illustrated in figure 1, and the other
of which is more particularly suited to a series type

hybrid vehicle illustrated in figure 2. BMW1012
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The first of these two strategies uses a series of
variables which are listed and explained in the table

IW1012

below.
Notation Moaning Unita
Cl to 54 Constants for calculating Tlow and Thigh according to Nm
battery gauge
Tlow Lower torque threshold for determining h running Nm
Trequested Torque requested by the driver (positive for Nm
acceleration, negative for deceleration)
Trequested_ Rapid response time filtered value of Trequested Nm
filterl
Trequested_ Slow response time filtered value of Trequested Nm
filter2
Te_ref Electric motive torque set point (positive for traction, Nm
negative for regenerative braking)
Tel_braking_max Maximum regenerative braking torque allowable by the Nm
electric engine (negative)
Tel_traction max | Maximum traction torque allowable by the electric engine Nm
(positive)
Temax Maximum electric torque given the state of the battery Nm
and mode selected (positive)
Temin Minimum electric torque given the state of the battery Nm
and mode selected (negative)
Thigh Upper torque threshold for determining h running Nm
Th_maximum Maximum torque of the heat engine, used in Regeneration Nm
mode
Th_optimal Torque of the heat engine corresponding to its minimum Nm
specific consumption
|Th_ref Heat motive torque set point (positive for traction, Nm
negative for engine braking)
Th ref int Intermediate estimate of the Th ref value Nm
Th refl Intermediate estimate of the Th ref value Nm
Th_braking_max Maximum engine braking torque allowable by the heat Nm
engine (negative)
Th_traction_max Maximum traction torque allowable by the heat engine Nm
{positive)
B
Thmax Maximum electrical torque given mode selected (positive) J aggEst

of 1654



5

- 12 -

frequencies.

Of course,

Thmin Minimum electrical torque given mode selected (negative) Nm

D lower Intermediate value in calculating Th ref Nm

D higher Intermediate value in calculating Th ref Nm

Request electric | Electric engine start request Boolean

Request heat Heat engine start request Boolean

Battery mode_hyst| Intermediate quantity for determining h_recovery -
(electric, hybrid)

Torque_mode_hyst | Intermediate quantity for determining h_running -
{electric, hybrid)

battery gauge State of charge of the traction battery 3

Kickdown Request for additional electrical acceleration Boolean

requested {regeneration mode)

mode_selected Operating mode selected by the driver (electrical, hybrid -
or regeneration)

N ’ Electric motor rotation speed rad/s

PbatMaxD Maximum discharge power of traction battery {positive) W

PbatmaxR Maximum recharge power of traction battery (negative) W

Re_lower Intermediate value in calculating Th_ref (see diagram Nm
below)

Re_upper Intermediate value in calculating Th_ref (see diagram Nm
below)

Rh_lower Intermediate value in calculating Th_ref (see diagram Nm
below)

Rh_upper Intermediate value in calculating Th_ref (see diagram Nm
below)

gauge_low_ Battery gauge low threshold for determining h recovery %

threshold

gauge_high_ Battery gauge high threshold for determining h_recovery %

threshold

h_recovery Determines whether the heat engine contributes to Boolean
charging the battery

h_regeneration Determines whether the heat engine contributes to Boolean
strongly charging the battery

h running Determines whether the heat engine contributes to running Boolean

Figure 3A illustrates the two main tasks that are

executed in parallel with each other, at different

the frequencies of 1 Hertz and

BMW1012
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for deciding to start or stop the heat engine, and on
the other hand the task 1200 for determining the torque
set points of the engines 10, 12 are nonlimiting
examples used to illustrate the choice according to
which the second of these frequencies is significantly

greater than the first.

Each of the tasks 1100 and 1200 illustrated in these
figures is broken down into lower level tasks which

will be explained with reference to figures 3B to 3K.

The step 1100 for deciding to start or stop the heat
engine is explained in figure 3B. First of all, in the
steps 1101 and 1102, two filtered values of the torque
Trequested requested by the driver are calculated. The
filters used are, for example, first order filters, of
low-pass type. The first value Trequested filterl
corresponds to an average of Trequested over a very
short interval preceding the time of calculation and
remains representative of the instantaneous value
Trequested. However, the wvalue Trequested filter2
corresponds to a smoothed average value of Trequested
and is therefore representative of a medium term trend

of the torque request expressed by the driver.

Once these two values have been calculated, three lower
level tasks are executed in which are determined the
intermediate boolean variables: h_running (task 1110),
h_recovery (task 1120), h_regeneration,

request_electric and request_heat (task 1130).
These lower level tasks will be explained below. -

Once these values have been determined, a test 1is
carried out in step 1103 to check whether the heat
engine 10 is available, that is, whether it is in a
state to deliver a motive torque. If it is, the boolean

variables that have just been calculated are retained

unchanged, otherwise, as can be seen in step 1104, thqBMW1012
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boolean values h running, h_regeneration and h_recovery

are forced to zero.

The task 1110 for determining the value of the boolean
variable h_running is now described with reference to
figure 3C. In the step 1111, two threshold levels Tlow
and Thigh, with which the filtered values of the
requested torque will be compared, are first
calculated. These threshold values are mainly
determined according to the state of charge
battery gauge of the battery 16.

In the step 1112, a check is first of all made to see
whether the filtered value Trequested_filterl,
representative of the instantaneous torque requested by
the driver, is greater than the upper threshold level
Thigh. If it 1is, an intermediate boolean variable
torque mode hyst is forced to the value "hybrid" in the
step 1113. If not, in the step 1114, a check is made to
see whether the two filtered values of the requested
torque Trequested filterl and Trequested filter2 are
both simultaneously lower than the lower torque level
Tlow. If they are, the boolean value torque_mode_hyst
is forced in the step 1115 to the value "electric". If
not, the boolean variable torque_mode_hyst is

unchanged.

In the step 1116, a check is then made to see whether
the boolean variable torque _mode hyst is equal to the
value "hybrid". If it is, the boolean value h_running
is forced to 1 in the step 1118. If not, the boolean
value h_running is forced to zero in the step 1117.

The task 1120 for determining the value of the boolean
variable h_recovery will now be described with
reference to figure 3D. In the step 1121, a check is
first carried out to see whether the state of charge of
the battery 16, represented by the variable

battery gauge, 1is less than a lower threshold valquMm”012
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gauge low_threshold. If it is, a boolean variable
battery mode hyst is forced to the value "hybrid" in
the step 1122. If not, a check is made in the step 1123
to see whether the battery gauge value is greater than
an upper threshold level gauge high threshold. If it
is, the boolean variable battery mode hyst is forced to
the value "electric" in the step 1124. If not, the
variable battery mode hyst retains the same value' as
during the previous execution of the task.

In the step 1125, a check is made to see whether the
variable battery mode hyst is equal to the wvalue
"hybrid". If it is; the h_recovery value is forced to
the value 1 in the step 1127. If not, this wvariable is
forced to the value zero in the step 1126.

The task 1130 is described with reference to figure 3E.
The purpose of this task 1is to determine the value of
the boolean variables h_regeneration, request _electric

and request_heat.

According to an aspect of the invention, the management
strategy for the powertrain assembly of the hybrid
vehicle that is proposed here is used by the driver to
select one of three operating modes for the powertrain
assembly.

In an electric mode, the driver prohibits the use of
the heat engine. The boolean variables torque mode_ hyst
and battery mode hyst are forced to the wvariable
"electric", the variable request_electric is forced to
the wvalue "true", the variable request heat is forced
to the value "false" and the variable h regeneration is

forced to the value "O0".

The driver can also select a regeneration operating
mode for the powertrain assembly. This operating mode
forces the powertrain assembly to start the heat engine

in order, in addition to driving the vehicle, to chargegywio12
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the battery 16. The boolean variables torque mode_ hyst
and battery mode hyst are in this case forced to the
value "hybrid". The boolean variables request_electric
and request_heat are forced to the value "true" while

the variable h_regeneration is forced to the value "1".

The driver can also select a hybrid operating mode for
the powertrain assembly. In this operating mode, the
heat engine 10 will be used only if needed, as will be

seen below.

In this mode, the variable request electric is forced
to the wvalue "true". The variable request_heat is
forced to the wvalue "true" if one or other of the
variables battery mode hyst and torque_mode hyst is
equal to the wvalue "hybrid". Otherwise, the variable
request heat 1is forced to the value "false". The

t
variable h regeneration is forced to the value "0".

There now follows a description, with reference to
figures 3F to 3K, of the second main task 1200 of this
first strategy for managing a hybrid wvehicle, this
second task being executed at a frequency fast enough

to be able to satisfy the requirements of the driver.

This second task 1200, which consists in determining
the set point torques Te_ref and Th_ref for the
electric engine and the heat engine, itself comprises
two lower level tasks 1210 and 1220 which will be
explained respectively in Fiqgures 3G to 3H and 31 to
3K.

As can be seen in Figure 3G, the purpose of the task
1210 is to determine the limiting motive torques for
the electric engine and the heat engine. In the step
1211, a check is first of all made to see whefher the
heat engine 1is available. If it is, limiting torque
variables Thmax and Thmin for the heat engine are

respectively assigned the values Th traction max andgpmw1012
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Th_braking _max which are linked in particular to the
speed and the temperature of the engine used. If not,
the values of Thmax and Thmin are forced to zero in the

step 1213.

In the step 1214, a check is then made to see whether
the electric engine is available. If not, the variables

Temax and Temin are forced to zero in the step 1217.

If it is, the variable Temin is assigned in the step
1215 the higher of the following two values:

- a value Tel braking max, which depends in particular
on the power supply voltage and temperature of the

engine;

- PbatmaxR X %.

The maximum torque value of the electric engine is
determined in the task 1216 which is broken down in
figure 3H. In practice, a check is first of all carried
out in the step 1216a to see whether the wvariable
h regeneration is equal to 1, that is, whether the
driver has selected the regeneration operating mode for
the powertrain assembly. If so, it can be seen that the
value of Temax is forced to zero in the step 1216c,
unless the driver, as is checked in the step 1216b,
performs a kickdown maneuver by which he significantly
and quickly increases the requested torque. This
maneuver normally corresponds to a rapid depression of

the accelerator pedal.
In this case, or in the case of a negative response to

the test of step 1216a, the value Temax is set in the
step 1216d to the smaller of the wvalues:

- PbatmaxD x %w

BMW1012
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~ Tel _traction_max.

The task 1220 for calculating torque set points Te_ref
and Th _ref illustrated in figure 3I comprises two sub-
tasks 1221  and 1222 which will be described
respectively in light of figures 3J and 3K. The subtask
1221 consists in calculating an intermediate value
Th_ref int. For this, a value Th_refl, which is equal
to the greatest of the following three values:

- h_running x Trequested

- h_regeneration x Th_maximum

- h_recovery x Th optimal,

is first of all determined in the step 1221a.

In the step 1221c, this variable Th refl is filtered by
a low-pass type first-order filter to give the

intermediate variable Th_ref int.

The step 1222 for adjusting Te ref and Th_ref will now
be described with reference to figure 3K. In the step
1222a, the value of Th ref is first of all set to the
value Th_ref int determined above. Then, in the step
1222b, a check is made to see whether this wvalue 1is
greater than the value Thmax. If it is, in the step
1222¢c, Ct_ref is forced to the value Thmax and Rh upper
is forced to the value zero. If not, in the step 1222d,
the value of Rh upper is set to the difference of
Thmax-Th_ref.

In both cases of response to the step 1222b, a check is
then carried out in the step 1222e to see whether the
value of Th _ref is lower than the value of Thmin. If it
is, in the step 1222f, Th _ref is forced to the value
Thmin and Rh_lower is forced to zero. If not, Rh_lower
is set to be equal to the difference between Th_ref and
Thmin in the step 1222g.

BMW1012
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In both cases of response to the step 1222e, Th_ref is
then forced to the value Treq-Th_ref, Re_upper is
forced to the value Temax-Te ref and the variable
Re lower is forced to the value Te_ref-Temin in the

step 1222h.

Then, in the step 12221, a check is made to see whether
the value of Re_upper is negative. If not, the
procedure goes direct to the step 12220. If it is, in
the step 1222j, the variable D upper is set to the
value Rh upper+Re upper, the variable Te_ref is set to
the value Temax, the value of Re_upper is set to zero
and the variable Re_lower is set to the value of the
difference between Temax and Temin. Then, in the step
1222k, a check is made to see whether the value D upper
is negative. If it is, in the step 12221, the variable
Th ref is set to the value Th max and the variable
Rh upper is set to zero; otherwise, in the step 1222m,
the variable Th ref is set to the value Thmax-D upper

and the variable Rh_upper is set to the value D _upper.

In both cases of response to the step 1222k, and in the
case of a negative response to the test of step 12221,
a check is then made in the step 12220 to see whether
the variable Re lower is negative. If it is, in the
step 1222p, the variable D_lower is set to the value
Rh_lower+Re lower, the variable Te _ref is set to be
equal to the value Temin, the variable Re upper is set
to be equal to the difference of Temax minus Temin and
the variable Re_lower is set to the value zero.

Then, in the step 1222q, a check is made to see whether
the variable D lower is negative. If it is, in the step
12225, the variable Th ref is set to be equal to the
value Th min and the variable Rh_lower is set to the
value zero. If not, the variable Th ref is set to be
equal to the wvalue Thmin+D lower and the variable

Rh_lower is set to be equal to the value D lower.

BMW1012
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If not, the procedure goes direct to the end of the
task.

As can be seen from the detailed description of this
first hybrid vehicle management strategy, when the
driver has selected the hybrid operating mode for the
powertrain assembly, the starting of the heat engine is
requested, in the task 1130, if one of the variables
battery mode hyst and torque_mode hyst is equal to the
value "hybrid". If neither one nor the other is set to

the value "hybrid", the heat engine is stopped.

Thus, it can be deduced from step 1213 that the heat

engine can start 1f the driver commands a torque

requested of the wheel that is high enough for the

variable Trequested filterl to be greater than the high

. threshold level Thigh. Similarly, it can be deduced

from thé steps 1122 and 1121 that the heat engine is

started when the state of charge of the battery falls

below a lower threshold level. However, with this first @ M“\ng
strategy, the stopping of the heat engine is provokedag, “mw44wﬁd?
only when both the conditions of the step 1114 and of

the step 1123 are satisfied, that is, when the battery

reaches a state of charge greater than a higher
threshold 1level and when, at the same time, the
instantaneous and average filtered values of the torque

requested by the driver are less than a low threshold

level. T o T———

Thus, according to this strategy, it can be seen that
the decision to start the heat engine depends in
particular on the state of charge of the battery, the
instantaneous torque requested by the driver and the

average torque requested by the driver.

It can also be observed that, when the powertrain
assembly is operating in hybrid mode, the wvalue of the
torque Th _ref which will be requested of the heat
engine depends on the variables h_running E““%MMMO12
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h recovery determined by the tasks 1110 and 1120. Thus,
when the state of charge of the battery has previously
fallen below a low threshold level and has not yet
exceeded a high threshold level, the outcome of the
task 1120 is that the value of h_recovery is equal to 1
such that the intermediate value Th refl calculated in
the step 1221b cannot be lower than the torque
Ct_optimal supplied by the engine when it is ordered in
optimal efficiency conditions. The value Th ref of the
set point torque imposed on the heat engine cannot
therefore fall below a level corresponding to this

optimal torque.

However, again when the driver has selected the hybrid
operating mode for the powertrain assembly, the outcome
of the task 1110 is that, when the condition of the
step 1112 has been satisfied and that of the step 1114
has not, the wvalue of the variable h_running is equal
to 1 so that, in these conditions, the value of Th refl
calculated in the step 1221b cannot be less than the

torque requested by the driver.

Moreover, the outcome of the task 1222 is that if the
filtered value Th_ref int of the torque requested by
the driver exceeds the threshold Thmax of the torque
able to be supplied by the heat engine, the electric
engine is required in the step 1222h to supply the
lacking torque, and this within the limits of the
capabilities of the electric engine and the battery.

There now follows a description, with reference to
figures 4A to 4H, more particularly of a second
strategy for managing a hybrid vehicle according to the
invention intended more specifically for a series type
hybrid vehicle. This second strategy uses a series of
variables that are listed and explained in the table
below.

Notation Meaning UnitsB

W1012
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Trequested or Torque requested by the driver (positive for N
Treq acceleration, negative for deceleration)
Te_ref Torque set point of the electric engine (positive for Nﬁ
traction, negative for regenerative braking)
Difference T Difference between Tref and Trequested Nm
Service_ Filtered value of Difference T Nm
difference
Difference soc Difference between soc_and soc ref %
GE_requested Request to start or stop the heat engine for driving the Boolean
electricity generator
Ibat Current output by the battery (discharge: positive, A
charge: negative)
Ige Current output by the electricity generator (positive) A
Mode_ selected Operating mode selected by the driver (electric, hybrid -
or regeneration)
N Rotation speed of the electric engine rad/s
Pbat_requested Power requested of the traction battery (discharge: w
positive, charge: negative)
Pbat possible Proportion of Pbat requested that the battery can supply W
PbatmaxD Maximum discharge power of the traction battery W
(positive)
PhatmaxR Maximum charge power of the traction battery (negative) W
Pel Power absorbed by the electric engine (traction: W
pusitive, regenerative braking: negative)
Pel requested Electrical power required to supply Crequested W
Pel filterA Rapid response time filtered value of Pel W
Pel filterB Slow response time filtered value of Pel W
Pel possible Proportion of Pel requested that the system can supply W
Pge regA Intermediate estimate of the Pge ref wvalue W
Pge_regB Value of the power requested of the electricity generator W
determining
Stop GE requested and start GE requested
Pge max Maximum power that the electricity generator can supply W
Pge min Minimum power that the electricity generator can supply W
Pge ref Power set point of the electricity generator W
Pmec Mechanical power supplied by the electric engine W
Pmec_requested Mechanical power to be supplied corresponding to W
Trequested
BMW1012
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Pmin Absolute value threshold of the power below which R is 1
not calculated

Pengine max Maximum power that the electric engine can absorb or W
restore

R Efficiency of the electric engine used as a generator -

R filter Filtered value of R -

s0C State of charge of the traction battery 3

soc_ref Reference state of charge of the traction battery %

U Traction battery voltage %

As can be seen in figure 4A, the central management
unit of the powertrain assembly is required to execute
three main tasks. The first 2100 of these tasks
consists in this case in determining the torque set
point of the electric engine. It is executed, for
example, every 40 milliseconds, that is, at a frequency
of 25 hertz. The second task 2200, which consists in
deciding to start or stop the heat engine, is executed
in parallel. 1Its interval 1is one second and its

frequency is 1 hertz.

There is also a third main task 2300, which is also
executed in parallel, and during which the power set
point of the &electricity generator Pge ref is
determined. 1Its execution period 1is, for example,
500 milliseconds, corresponding to a frequency of
2 hertz to take account of the inertia of the assembly
formed by the heat engine and the generator.

The first of these main tasks is described with
reference to figure 4B. As can be seen in this figure,
the task 2100 for determining the torque set point of
the electric engine Te_ref begins with the execution of
the sub-task 2110 for <calculating the necessary
electrical power Pel requested.

This sub-task is described with reference to figure 4C.
First of all, in the step 2111, the value Pel of the

power absorbed by the electric engine is determined BMW1012
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This power is positive when the engine is driving the
vehicle and is negative when, during a slowing down of
the vehicle, the electric engine is used as a generator
to charge the battery 16. This value Pel is equal to
the voltége of the electrical power supply network
multiplied by the sum of the currents supplied by the
battery on the one hand and by the electricity

generator on the other hand.

fn the step 2112, the mechanical power supplied by the
electric engine Pmec is defined as being the product of
the set-point torque Te_ref multiplied by the rotation
speed N of the electric engine 12. In the step 2113,
the mechanical power requested Pmec_requested is
defined as being equal to the torque Trequested by the
driver multiplied by the rotation speed N of the
electric engine. In the step 2114, it is determined
whether the absolute value of the mechanical powexr Pmec
is greater than a threshold wvalue Pmin. If it is, in
the step 2115, an efficiency of the electric engine is
defined which is equal to the absolute value of the
ratio of the -electrical power Pel divided by the
mechanical power Pmec. If not, the wvalue of this
efficiency is set arbitrarily to 1 in the step 2116.

In the step 2117, a filtered value R filter of this
efficiency is determined, for example using a first

order filter.

In the step 2118, the electrical power requested
Pel requested is determined as being the product of the
filtered value of the efficiency multiplied by the

mechanical power requested.

The execution of the task 2100 for determining the
torque set-point for the electric engine is then
continued in the step 2101 during which a check is made
to see whether the absolute value of the electrical

power requested is greater than a threshold level Pmin gpmwi1012
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If not, the set-point torque Te ref is set to be equal
to the torque requested by the driver. If it is, the
power Pge supplied by the generator is first of all
determined. If the latter is outputting a current Ige,

this power is U times Ige.

In the step 2103, the traction power that the battery
16 must supply is calculated. This value Pbat requested
is equal to the electrical power needed to supply the
torque requested minus the power supplied by the
generator. In the step 2104, the power able to be
supplied by the battery is determined as being the
minimum value between the two following two values:

- the maximum discharge power of the battery (PbatmaxD)

and

-

- the minimum value between:

* the power requested of the battery
(Pbat_requested) ;

* the maximum charge power of the battery (PbatmaxR).

In the step 2105, the electrical power that the system
must supply is then determined, this wvalue being the
smaller of the following two values:

- the maximum power of the heat engine Pengine max; and

- the sum of the power able to be supplied by the
battery (Pbat_possible) and the power supplied by the
generator Pge.

Then, in the step 2106, the reference torque Te_ref is

" determined as being the product of the torque requested

by the driver multiplied by the ratio of the electrical
power that the system can supply divided by the

electrical power requested. BMW1012
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'The second main task 2200 of this second hybrid vehicle
management strategy consists in deciding to start or
stop the heat engine. As can be seen in figure 4C, this
task 2200 begins with the execution of the task 2310 to
calculate the charge power of the battery which is
illustrated in figure 4G. As can be seen in this
figure, in the steps 2312, 2313, 2314, a reference
state of charge Soc_ref is determined according to the
§§§§5€Iﬁ§”§€§§‘§233cted by the driver of the vehicle.

s

In the step 23157ﬂ a difference wvalue between this

reference state of charge Soc_ref and the real state of
charge 1is determined. In the step 2316, the battery
power requested is defined as being a filtered value of
this difference, for example wusing a first order

filter.

However, in the step 2317, a check is made to ensure
that this calculated battery charge power value does
not exceed the limiting battery charge and discharge
powers, in which case the battery charge power is
forced to one of these limit values.
4D)

The task for deciding to starty‘or stop the heat engine
then continues at step 2201 in which the electrical
power Pel is determined in the same way as seen above
in the step 2111. This electrical power is filtered by
a first order filter to obtain, in the step 2202, the
variable Pel filterB.

A calculation is then made to work out the difference
between the torque requested by the driver and the
torque actually applied to the drive wheels by the
electric engine. This calculation of the wvalue
service_difference is the subject of the task 2210
illustrated in figure 4E in which it can be seen that
this value is obtained by filtering, through a first
order filter, the difference between the torque

BMW1012
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requested by the driver Trequested and the torque

supplied by the electric engine Te_ref.

The task for deciding to start or stop the heat engine
continues with the step 2203 by determining the value
of the power requested of the electricity generator
Pge reqB. This value is equal to the weighted sum of
the previously calculated values Pbat requested,
Pel filterB and Service difference. In the step 2204, a
check is made to see whether this value Pge_reqB is
greater than a threshold value Pge min and if, at the
same time, the operating mode selected by the driver is
other than the electric engine mode. If this dual
condition 1is satisfied, then the boolean variable
GE_requested is forced to the value "true" and the heat
engine is then started to supply the electric current.
If not, if the dual condition of the step 2204 is not
satisfied, the variable GE requested is forced to the
value "false" in the step 2206 so that the heat engine

is ordered to stop.

When the heat engine is started, it is then possible to
control it so that it drives the electricity generator
so that the latter produces a sufficient power. To this
end, in the task 2300, a power set point value of the
electricity generator Pge ref is calculated. This task,
illustrated in figure 4F, begins with execution of the
lower level task 2310 which was described previously
and consists in calculating the battery charge power.
Then, in the step 2301, the electrical power Pel
absorbed by the electric engine is calculated, in the
same way as was seen in the steps 2201 and 2111. This
value is then filtered in the step 2302, for example
via a first-order filter, to give an intermediate value
Pel filterA. 1In the step 2303, the weighted sum
Pge_reqA of the battery charge power Pbat requested is
determined with the value Pel filterA calculated in the
step 2302. In the step 2304, the set-point power of the

electricity generator Pge ref is defined as being theyuv1012
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smaller of the value Pge redqA, calculated in the step
2303, and the maximum power able to be supplied by the

generator Pge max.

As can be seen in the steps 2203, 2204, 2205 and 2206,
the decision to start the heat engine depends in

particular on the following three parameters:

- the state of charge of the battery, because the value
Pbat_requested is calculated in particular according to
the difference between the real state of charge of the
battery and a reference state of charge (see steps
2315, 2316, 2317);

~ the motive torque requested, because the wvalue
Service _difference depends naturally on this requested
torque (see steps 2211 and 2212); and

- the difference between the service supplied by the
system and that requested by the driver.

BMW1012
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CLAIMS

A motor vehicle with hybrid motorization, of the
type in which a powertrain assembly comprises an
electric engine (12) and a heat engine (10) which
are able to contribute to the driving of the
vehicle, and of the type in which a central
management unit- executes a first task (1200, 2100)
comprising determining the torque that each engine
must supply for the powertrain assembly to supply
the vehicle with a motive torque conforming to a
torque requested (Trequested) by the driver of the
vehicle, and of the type wherein the heat engine
(10) is able to be stopped, the vehicle then being
driven only by the electric engine (12) powered by
electric current from a battery (16),

characterized in that, at least for certain
(hybrid) operating modes of the powertrain
assembly, the central unit executes a second task
(1100, 2200) during which it.is decided to stop or
start the heat engine, in that the first task and
the second task are executed in parallel and in
that the frequency of execution of the second task
is less than that of the first task.

The motor vehicle as claimed in claim 1,
characterized in that the driver can impose on the
powertrain assembly an electric operating mode in
which the heat engine (10) is stopped.

The motor vehicle as claimed in either of the
preceding claims, characterized in that the driver
can impose on the powertrain assembly a
regeneration operating mode in which the heat
engine (10) is used in particular to charge the
battery (16).

BMW1012
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The motor vehicle as claimed in any one of the
preceding claims, characterized in that the driver
can impose on the powertrain assembly a hybrid
operating mode in which the central unit executes
the second task during which it is decided to stop

or start the heat engine.

The motor vehicle as claimed in claim 4,
characterized in that the decision to stop or
start the heat engine (10) is taken in particular
according to a state of charge (battery gauge,
soc) of the battery (16).

The motor vehicle as claimed in claim 65,
characterized in that the starting of the heat
engine (10) is decided or confirmed when the state
of charge (battery gauge) of the battery (16) is
less than . a low threshold level
(gauge_low threshold), and in that the stopping of
the heat engine (10) is able to be decided or
confirmed when the state of charge of the battery
is greater than a high threshold level
(gauge_low_threshold).

The motor vehicle as claimed in any one of claims
4 to 6, characterized in that the decision to stop
or start the heat engine (10) is taken in
particular according to the instantaneous torque
(Trequested filterl) requested by the driver.

The motor vehicle as claimed in any one of claims
4 to 7, characterized in that the decision to stop
or start the heat engine (10) is taken in
particular according to the average torque
(Trequested filter2) requested by the driver
during a predetermined time interval preceding the
decision.

BMW1012
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The motor vehicle as claimed in claim 7 taken in
combination with claim 8, characterized in that
the starting of the heat engine (10) is decided or
confirmed when the instantaneous torque

™ f 1 CctI 1) RN PRI ¢ == el - nu::o:o
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greater than a high threshold level (Thigh), and

in that the stopping of the heat engine (10) is

able to be decided or confirmed when the

-]

instantaneous torque (Trequested filterl) and the
average torque (Trequested filter2) requested by
the driver are less than a low threshold level
(Tlow) .

The motor vehicle as claimed in claim 6 taken in
combination with claim 9, characterized in that
the stopping of the heat engine (10) is decided or

‘confirmed. when, at the same time, the state of

charge (battery gauge) of the battery (16) is
greater than a high threshold level
(gauge high_ threshold) and the instantaneous
torque (Trequested filterl) and the average torque
(Trequested filter2) requested by the driver are
less than a low threshold level (Tlow).

The motor vehicle as claimed in any one of claims
4 to 10, characterized in that the decision to
stop or start the heat engine (10) is taken in
particular according to a difference
(Service difference) between the torque requested
(Trequested) by the driver and the torque actually
supplied by the powertrain assembly.

The motor vehicle as claimed in any one of the
preceding claims taken in combination with at
least one of claims 2 to 4, characterized in that
during operation of the operating mode selected by
the driver, a charge set point level (soc_ref) of

Fhm bhatrbmarer 1T6Y T FiuvmAd
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The motor vehicle as claimed in any one of the
preceding claims, characterized in that the
powertrain assembly is a series hybrid assembly in
which the drive wheels of the vehicle are driven
exclusively by the electric engine (12) which is
powered by electric current from the battery (16)
which is charged by a generator (16) driven by the
heat engine (10).

The motor vehicle as claimed in claim 13 taken in
combination with claim 12, characterized in that
the electrical power (Pbat requested) to be
supplied to the battery (16) is determined
according to a difference (Difference_soc) between
the real (soc) and reference (soc_ref) states of
charge of the Dbattery, taking into account
limiting charge (PbatmaxR) and discharge

(PbatmaxD) power values of the battery (16).

The motor vehicle as claimed in claim 14,
characterized in that the starting of the heat
engine (10) is determined according to the
electrical power (Pbat requested) to be supplied
to the battery (16), the electrical power absorbed
(Pel_filterB) by the electric engine (12) and
according to a difference (Service_difference)
between the value of the torque requested by the
driver and the value of the torque supplied by the

electric engine (12).

The motor vehicle as claimed in claim 14 or 15,
characterized in that a set point level (Pge ref)
for the power supplied by the generator (26) is
determined according to the real power (U*Ige)
supplied by the generator (26), the real power
(U*Ibat) supplied by the battery (16), and the
power (Pbat_requested) to be supplied to the
battery (16), taking into account the maximum

BMW1012
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power (Pge _max) able to be supplied by the
generator (26).

The motor vehicle as claimed in any one of the
preceding claims 13 to 15, characterized in that a
necessary electrical power (Pel requested) is
determined according to the motive torque
(Crequested) requested by the driver, taking into
account, at least when this torque 1is greater as
an absolute value than a minimum value, the

efficiency of the electric engine (R).

The motor vehicle as claimed in claim 16,
characterized in that a set point wvalue (Tref) for
the torque supplied by fhe electric engine (12) is
determined according to the motive torque
requested by the driver multiplied, at least when
the necessary electrical power (Pel requested) is
greater as an absolute value than a threshold
value (Pmin), by the ratio of the electrical power
(Pel possible) able to be supplied to the electric
engine (12) divided by the necessary electrical
power (Pel possible), the electrical power
(Pel possible) able to be supplied to the electric
engine (12) taking into account the necessary
electrical power (Pel requested), the real power
(Pge) supplied by the generator, the power
(Pbat_possible) able to be supplied by the battery
(16), and the maximum power (Pengine_max) able to

be absorbed by the engine.

The motor vehicle as claimed in any one of claims
1 to 12, characterized in that the powertrain
assembly is a parallel hybrid assembly in which
the electric engine (12) and the heat engine (10)
each drive either at least one and the same drive
wheel or different drive wheels.
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23.
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The motor vehicle as claimed in claim 19 taken in
combination with c¢laim 3, characterized in that
when the powertrain assembly is operating in
regeneration mode, the electric engine (10)
delivers a motive torque only if the driver
provokes an abrupt rise in the requested torque
(kickdown) .

The motor vehicle as claimed in either of claims
19 and 20, taken in combination with claim 3,
characterized in that when the powertrain assembly
is operating in regeneration mode, the heat engine
(10) is ordered to supply a maximum torgue

(Th_maximum) .

The motor vehicle as claimed in any one of claims
19 to 21 taken in combination with claim 4,
characterized in that when the powertrain assembly
is operating in hybrid mode and the state of
charge (battery gauge) of the battery (16) has
previously fallen below a low threshold level
(gauge_low_threshold) and has not yet exceeded a
high threshold level (gauge_high threshold), the
heat engine (10) is ordered to supply a set point
torque (Th_refl) at least equal to an optimum
torque (Th_optimal) corresponding to optimal

efficiency conditions of the heat engine.

The motor vehicle as claimed in any one of the
preceding claims 19 to 22 taken in combination
with claim 4, characterized in that when the
powertrain assembly is operating in hybrid mode
and the instantaneous torque (Trequested filterl)
requested by the driver has previously risen above
a high threshold 1level (Thigh) without returning
below a low threshold level (Tlow) at the same
time as the average level (Trequested filter2) is
less than the low threshold level (Tlow), the heat

. : d i
engine (10) is ordered to supply a set point, 1012
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torque at least equal to a filtered value of the

torque requested by the driver.

The motor vehicle as claimed in any one the
preceding claims 19 to 23, characterized in that,
if a filtered value (Th_ref int) of the torque
requested by the driver 1is greater than the
maximum torque (Th max) of the heat engine (10),
the electric engine (12) is required to supply,
wherever possible, the quantity of torque lacking
(Treq - Thref).
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1160 1200
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Decision to start the electric engine Te_ref
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1100

Decision to start or stop
the heat engine

1101
Trequested_filter1

=

1102
Trequested_filter2

y
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Determination of h_running
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1120
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FIG.3B

Determination of h_regeneration,
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Heat engine no
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1104

" h_running=0

yes " h_regeneration=0
h_recovery=0
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1110
Determination of h_running .

1
Tlow=C1+C2*battery_gauge
Thigh=C3+C4"battery_gauge

Trequested_filter1>Thigh?

yes:1

113

. torque_mode_hyst=hybrid

Trequested_filter1<Tlow
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! Trequested_filter2<Tlow
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. torque_mode_hyst=Electric

e

I

FIG.3C
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1130

Determination of h_regeneration,
request_electric and request_heat

1131

faccording io mode_selected

Electric case
torque_mode_hyst=Electric
battery_mode_hyst=Electric
request_electric=TRUE
request_heat=FALSE
h_regeneration=0

Hybrid case

request_electric=TRUE

if (battery_mode_hyst=hybrid or

torque_mode_hyst=hybrid)
request_heat=TRUE

else
request_heat=FALSE

end if

h_regeneration=0

Regeneration case
torque_mode_hyst=hybrid
battery_mode_hyst=hybrid
request_electric=TRUE
request_heat=TRUE
h_regeneration=1

end according to

REPLACEMENT SHEET (RULE 26)

FIG.3E
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Determination of the electric
engine torque Te_ref and
the torque set point of the

heat engine Th_ref

1210 _
Determination of the limiting electric :
engine torques Temax, Temin .
and heat engine torques M
Thmax, Thmin '

- 1220
_Calculation of Te_ref and Th_ref
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Determination of the limiting electric engine
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torques Thmax, Thmin
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1212 1213
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1

1215
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Calculation of Te_ref and Th_ref

1221

Calculation of intermediate
heat engine torque set point:
Th_ref_int

“1222.-.
Adjustment of Te_ref and Th_ref

FIG.31
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1221
Calct:llation of intermediate heat
engine torque set point.
Th_ref_int

1221a

Th_ref1=max(h_running*Trequested,
h_regeneration*Th_maximum, h_recovery*Th_optimal)

“1221b
Th_ref_int(t+T)

FIG.3]
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Adjustment of Te_ref and Th_ref
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Th_ref=Th_ref_int

1222d
Rh_upper=Thmax-Th_ref
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Rh_upper=0

|
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1
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—
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I
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End
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( 2100
"Determination of the torque set point
for the electric engine
Te_ref

2110 .
Caleulation of the necessary electrical power
Pel_requested

R

- 2101
abs(Pel_requested)>Pmin?.

no .

FIG.4B

yes

{..
2102 -

Pge=U*ige

263
: Pbat_requested=Pel_rgqugsted-Pge

L. 4 2107

2104 , Te_ref_Trequested
Pbat_possible=min(Pbatmaxd, :
max(Pbat_requested,PbatmaxR))

2105
Pel_possible=min(Pengine_max, Pbat_possible+Pge)

2105
Te_ref=(pel_possible/Pel_requested)*Trequested
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2110
Calculation of the necessary

electrical power Pel_requested

2111
Pel=U*(Ibat +ige)

]

2112
Pmec=Te_ref

2113
Pmec_requested=Trequested*N |

2114
abs(Pmec)>Pmin?

R R , 21181 -
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R=abs(Pel/Pmec)

| e
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2118
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FIG.4C
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( 2200
Decision to start/stop the

electricity generator

2310 _
Calculation of the requested battery -
charge power Pbat_requested

{

2201
Pel=U*(Ibat +Ige)
i .
2202
Pel_filterB

!

. 2210
Calculation of the difference between the
torque requested by the driver and the
torque actually applied:
Service_difference

i

- 2203

Pge_reqB=c*Pbat_requested+d*Pél__fiIterB+e*Service_,difference

2204
- Pge_reqB>Pge_min
and _Mode_selected<>Electric’?

995 no
i I
- 2205 2208

FIGAD

R GE_(equested=TRUE 4 | GE_requested=FALSE

End
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. 2210
. Calculation of the difference between the
torque requested by the driver and
the torque actually applied:
Service_difference

2211
Difference_T=TRequested-Te_ref

2212
Service_difference

1=
m
N
m.
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Determination of the power set
point for the electric generator
Pge_ref

2310

Calculation of the battery charge
power requested
Pbat_requested

70l
Pel=U*(ige+Ibat)-

2302
Pel_filterA

D
Pge_reqA=a*Pbat_requested+b*Pel_filterA

T 2304 i
Pge_ref=min(Pge_max,Pge_reqA) |

FIG.AF
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Calculation of the battery
charge power requested:

Pbat_requested

2311

Mode_selected?
Electric Regeneration
Hybrid
2312 . 2313 2314
soc_ref=E% soc_ref=H% soc_ref=R%
2315
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.- 2316
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L 2317 4 o
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End
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In translating the above text we have noted the following apparent errors/unclear

passages:
Page/line* Comment
4/26 “et en ce que l’arrét...” should read “et 1l’arrét
5/7-8 ce”
12 “Seuil Faut de jauge” — “Seuil haut de jauge”
(table)
14/6 "valeur booléenne hyst mode couple" should read
"variable booléenne M
14/11-12 "valeur booléenne th_roulage" should read
"variable booléenne U
14/30 "la valeur th_récupération" should read "la
variable th_récupération”
15/12 "variable « électrique »" should read "valeur
« électrique »"
29/19 "seuil jauge_ bas" should perhaps read
"seuil jauge_haut"” ‘
5/21 "en fonctionnement du mode de ..." should perhaps
30/25-26 read "en fonction du mode de ..."

* This identification refers to the source téxt‘ Please note that the first paragraph is taken to be, where relevant, the end portion of a
paragraph starting on the preceding page. Where the paragraph is stated, the line number relates to the particular paragraph.
Where no paragraph is stated, the line number refers to the page margin line number.
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(57) A power output apparatus (20) of the invention
includes an engine (50), a clutch motor (30), an assist
motor (40), and a controller (80) for controlling the
clutch motor (30) and the assist motor (40). In response
to an engine stop signal to stop operation of the engine
(50), the controller (80) successively lowers a torque
command value of the clutch motor (30) and a target
engine torque and a target engine speed of the engine
(50) to make the engine (50) kept at an idle. The assist
motor (40) is controtled to use power stored in a battery
(94) and make up for a decrease in torque output to a
drive shaft (22) accompanied by the decrease in torque
command value of the clutch motor (30). When the
engine (50) falls in the idling state, supply of fuel into the
engine (50) is stopped to terminate operation of the
engine (50). In this state, the drive shaft (22) is driven
and operated only by the torque of the assist motor (40),
which is generated by the power stored in the battery
(94). This control procedure can stop the engine (50)
without varying the torque output to the drive shaft (22).

Hybrid vehicle power output apparatus and method of controlling the same at engine idle

Fig. 1
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Description
BACKGROUND OF THE INVENTION
Field of the invention

The present invention generally relates to a power output apparatus and a method of controlling the same. More
specifically, the invention pertains to a power output apparatus for efficiently transmitting or outputting a power from an
engine to a drive shaft and a method of controlling such a power output apparatus.

Description of the Related Art

In proposed power output apparatuses mounted on a vehicle, an output shaft of an engine is electromagnetically
connected to a drive shaft linked with a rotor of a motor via an electromagnetic coupling, so that power of the engine is
transmitted to the drive shaft (as disclosed in, for example, JAPANESE PATENT LAYING-OPEN GAZETTE No. §3-
133814). When the revolving speed of the motor, which starts driving the vehicle, reaches a predetermined level, the
proposed power output apparatus supplies an exciting current to the electromagnetic coupling in order to crank the
engine, and subsequently carries out fuel injection into the engine as well as sparkignition, thereby starting the engine
and enabling the engine to supply power. When the vehicle speed is lowered and the revolving speed of the motor
decreases 1o or below the predetermined level, on the other hand, the power output apparatus stops the supply of excit-
ing current to the electromagnetic coupling as well as fuel injection into the engine and spark ignition, thereby terminat-
ing operation of the engine.

In the known power output apparatus described above, the torque output to the dnve shaft is significantly varied at
the time of starting and stopping the engine. This results in a rough ride. At the time of starting the engine, the torque
output from the motor is used to crank the engine, and the torque output to the drive shatft is decreased by the amount
required for cranking. At the time of stopping the engine, the supply of exciting current is stopped while the power from
the engine is transmitted to the drive shaft via the electromagnetic coupling, and the torque output to the drive shaft is
decreased by the amount of power transmitted from the engine. Such a fall in output torque occurs unexpectedly since
the driver does not determine the timé of starting or stopping the engine. Compared with the expected variation, the
unexpected variation in output torque to the drive shaft gives a greater shock to the driver, thereby resulting in a rough
drive.

SUMMARY OF THE INVENTION

The object of the invention is thus to provide a power output apparatus which can transmit or output a power from
an engine to a drive shaft at a high efficiency.

Another object of the invention is to stop the engine without varying the torque output to the drive shaft, and a
method of controlling such a power output apparatus.

The above and other related objected are realized at least partly by a first power output apparatus for outputting a
power to a drive shaft. The first power output apparatus comprises: an engine having an output shatft; engine driving
means for driving the engine; a first motor comprising a first rotor connected with the output shaft of the engine and a
second rotor connected with the drive shaft, the second rotor being coaxial to and rotatable relative to the first rotor,
whereby power is transmitted between the output shatt of the engine and the drive shaft via an electromagnetic con-
nection of the first rotor and the second rotor; a first motor-driving circuit for controlling degree of electromagnetic con-
nection of the first rotor and the second rotor in the first motor and regulating rotation of the second rotor relative to the
first rotor; & second miotor connected with the drive shaft; a second motor-driving circuit for driving and controlling the
second motor; a storage battery being charged with power regenerated by the first motor via the first motor-driving cir-
cuit, being charged with power regenerated by the second motor via the second motor-driving circuit, discharging power
required to drive the first motor via the first motor-driving circuit, and discharging power required to drive the second
motor via the second motor-driving circuit; power decrease signal detection means for detecting power decrease signal
to decrease power output from the engine; driving circuit control means for, when the power decrease signal detection
means detects the power decrease signal, controlling the first motor-driving circuit in response to the signal to gradually
decrease the degree of electromagnetic connection of the first rotor with the second rotor in the first motor and control-
fing the second motor-driving circuit to enable the second motor to use power stored in the storage battery and make
up for a decrease in power transmitted by the first motor accompanied by the decrease in degree of electromagnetic
connection; and engine power decreasing means for controlling the engine driving means to decrease the power output
from the engine with the decrease in the degree of electromagnetic connection of the first rotor with the second rotor
accomplished by the driving circuit control means.
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Thefirst power output apparatus of the invention can efficiently transmit or output the power from the engine to the
drive shaft by the functions of the first and the second motors. In response to the power decrease signal, the degree of
electromagnetic coupling of the first rotor with the second rotor in the first motor is gradually decreased. The second
motor is then controlled to make up for the decrease in transmitted power, which is accompanied by the decrease in
degree of electromagnetic coupling, with the power stored in the secondary cell. This structure effectively decreases
the power output from the engine without varying the power output to the drive shaft.

In accordance with one aspect of the first power output apparatus, the power decrease signal detection means
comprises means for detecting an engine stop signal to stop operation of the engine, and the engine power decreasing
means comprises means for controlling the engine driving means to stop supply of fuel into the engine and terminate
operation of the engine when the driving circuit control means releases the electromagnetic connection of the first rotor
with the second rotor in the first motor.

In accordance with one aspect, the present invention is directed to a second power output apparatus for outputting
a power to a drive shaft. The second power output apparatus comprises: an engine having an output shaft; engine driv-
ing means for driving the engine; a complex motor comprising a first rotor connected with the output shaft of the engine,
a second rotor connected with the drive shaft being coaxial to and rotatable relative to the first rotor, and a stator for
rotating the second rotor, the first rotor and the second rotor constituting a first motor, the second rotor and the stator
constituting a second motor; a first motor-driving circuit for driving and controlling the first motor in the complex motor;
a second motor-driving circuit for driving and controlling the second motor in the complex motor; a storage battery being
charged with power regenerated by the first motor via the first motor-driving circuit, being charged with power regener-
ated by the second motor via the second motor-driving circuit, discharging power required to drive the first motor via the
first motor-driving circuit, and discharging power required to drive the second motor via the second motor-driving circuit;
power decrease signal detection means for detecting power decrease signal to decrease power output from the engine;
driving circuit control means for, when the power decrease signal detection means detects the power decrease signal,
controlling the first motor-driving circuit in response to the signal to gradually decrease the degree of electromagnetic
connection of the first rotor with the second rotor in the first motor and controlling the second motor-driving circuit to
enable the second motor to use power stored in the storage battery and make up for a decrease in power transmitted
by the first motor accompanied by the decrease in degree of electromagnetic connection; and engine power decreasing
means for controlling the engine driving means to decrease the power output from the engine with the decrease in the
degree of electromagnetic connection of the first rotor with the second rotor accomplished by the driving circuit control
means.

The second power output apparatus of the invention can efficiently transmit or output the power from the engine to
the drive shaft by the functions of the first motor, which consists of the first rotor and the second rotor of the complex
motor, and the second motor, which consists of the second rotor and the stator. In response to the power decrease sig-
nal, the degree of electromagnetic coupling of the first rotor with the second rotor in the first motor is gradually
decreased: The second motor is then controlled to make up for the decrease in transmitted power, which.is accompa-
nied by the decrease in degree of electromagnetic coupling, with the power stored in the secondary cell.. This structure
eftectively decreases the power output from the engine without varying the power output to the drive shaft. The struc-
ture including the first motor and the second motor integraily joined with each other realizes a compact power output
apparatus.

In accordance with one aspect of the second power output apparatus, the power decrease signal detection means
comprises means for detecting an engine stop signal to stop operation of the engine, and the engine power decreasing
means comprises means for controlling the engine driving means to stop supply of fue! into the engine and terminate
operation of the engine when the driving circuit control means releases the electromagnetic connection of the first rotor
with the second rotor in the first motor.

In accordance with another aspect, the invention is also directed to a third power output apparatus for outputting a
power to a drive shaft. The third power output apparatus comprises: an engine having an output shaft; engine driving
means for driving the engine; a first motor comprising a first rotor connected with the output shaft of the engine and a
second rotor connected with the drive shaft, the first motor being coaxial to and rotatable relative to the first rotor,
whereby power is transmitted between the output shatft of the engine and the drive shaft via an electromagnetic con-
nection of the first rotor and the second rotor; a first motor-driving circuit for controlling degree of electromagnetic con-
nection of the first rotor and the second rotor in the first motor and regulating rotation of the second rotor relative to the
first rotor; a second motor connectied with the output shaft of the engine; a second motor-driving circuit for driving and
controlling the second motor; a storage battery being charged with power regenerated by the first motor via the first
motor-driving circuit, being charged with power regenerated by the second motor via the second motor-driving circuit,
discharging power required to drive the first motor via the first motor-driving circuit, and discharging power required to
drive the second motor via the second motor-driving circuit; power decrease signal detection means for detecting power
decrease signal to decrease power output from the engine; engine power decreasing means for, when the power
decrease signal detection means detects the power decrease signal, controlling the engine driving means in response
to the signal to gradually decrease the power output from the engine; and driving circuit control means for controlling
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the first motor-driving circuit and the second motor-driving circuit to enable the first motor and the second motor to use
power stored in the storage battery and make up for the decrease in power output from the engine accomplished by the
engine power decreasing means.

The third power output apparatus of the invention can efficiently transmit or output the power from the engine to the
drive shaft by the functions of the first and the second motors. In response to the power decrease signal, the power out-
put from the engine is gradually decreased. The first motor and the second motor are then controlled to make up for the
decrease in power output from the .engine with the power stored in the secondary cell. This structure effectively
decreases the power output from the engine without varying the power output to the drive shaft.

In accordance with one aspect of the third power.output apparatus, the driving circuit control means comprises
meane for.controlling the tirst motor-driving circuit to enable the first motor to make up for a decrease in revolving speed
of the output shaft of the engine among the decrease in power output from the engine, and confrolling the second
motor-driving circuit to enable the second motor to make up for a decrease in torque among the decrease in power out-
put from the engine. In this structure, the power decrease signal detection means comprises meane for detecting an
engine stop signal to stop operation of the engine, and the engine power decreasing means comprises meane for con-
trolling the engine driving means to stop supply of fuel into the engine and terminate operation of the engine when the
power output from the engine becomes equal to zero.

In accordance with still another aspect, the invention also provides a fourth power output apparatus for outputting
a power to a drive shaft. The fourth power output apparatus comprises: an engine having an output shaft; engine driving
means for driving the engine; a complex motor comprising a first rotor connected with the output shatft of the engine, a
second rotor connected with the drive shaft being coaxial to and rotatable relative to the first rotor, and a stator for rotat-
ing the first rotor, the first rotor and the second rotor constituting a first motor, the first rotor and the stator constituting a
second motor;. a first motor-driving circuit for driving and controlling the first motor in the complex motor; a second
motor-driving circuit for driving and controlling the second motor in the complex motor;

a storage battery being charged with power regenerated by the first motor via the first motor-driving circuit, being
charged with power regenerated by the second motor via the second motor-driving circuit, discharging power required
to drive the first motor. via the first motor-driving circuit, and discharging power required to drive the second motor via
the second .motor-driving circuit; power decrease signal detection ‘means for detecting power decrease signal to
decrease-power. output from the engine; engine power decreasing means for, when the power decrease signal detec-
tion means detects-the power decrease signal, controlling the engine driving means-in response to the signal to grad-
ually decrease the power output from the engine; and driving circuit control means for controlling the first motor-driving
circuit and the second motor-driving circuit to enable the first motor and the second motor to use power stored in the
storage battery and make up for the decrease in power output from the engine accomplished by the engine power
decreasing means.

The fourth power output apparatus of the invention can efficiently transmit.or output the power from the engine to
the drive shaft by the functions of the first motor, which consists of the first rotor and the second rotor of the complex
motor, and the second motor, which consists of the first rotor and the stator. In response to the power decrease signal,
the power output-from the engine is gradually decreased. The first motor and the second motor are then controlied to
make up for the decrease in power output from the engine with the power stored in the secondary cell. This structure
effectively decreases the power output from the engine without varying the power output to the drive shaft. The struc-
ture including the first motor and the second motor integrally joined with each other realizes a compact power output
apparatus.

In accordance with one aspect of the fourth power output apparatus,the driving circuit control means comprises
means for controlling the first motor-driving circuit to enable the first motor to make up for a decrease in revolving speed
of the output shaft of the engine among the decrease in power output from the engine, and ‘controlling the second
motor-driving circuit to.enable the second motor to make up for a decrease in torque among the décrease in power out-
put from the-engine. In this structure.the power decrease signal detection means comprises means for detecting ‘an
engine stop-signal to stop operation of the engine, and the engine power decreasing means comprises means for con-
trolling the engine driving means to stop supply of fuel into the engine and terminate operation of the engine when the
power output from the engine becomes equal to zero.

The above objects are also realized at least partly by a first method of controlling a power output apparatus for out-
putting a power to a drive shaft. The first method comprises the steps of: (a) providing an engine having an output shaft;
engine driving means for driving the engine; a first motor comprising a first rotor connected with the output shaft of the
engine and a-second rotor connected with the drive shaft, the first motor being coaxial to and rotatable relative to the
tirst rotor, whereby power is transmitted between the output shaft of the engine and the drive shaft via an electromag-
netic connection of the first rotor and the second rotor; a second motor connected with the drive shaft; and a storage
battery being charged with power regenerated by the first motor, being charged with power regenerated by the second
motor, discharging power required to drive the first motor, and discharging power required to drive the second motor;
{b) detecting power decrease signal to decrease power output from the engine; (C) controlling the first motor in
response to the power decrease signal, to gradually decrease the degree of electromagnietic connection of the first rotor
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with the second rotor in the first motor; {d) controlling the second motor to enable the second motor to use power stored
in the storage battery and make up for a decrease in power transmitted by the first motor accompanied by the decrease
in degree of electromagnetic connection; and (e) controlling the engine driving means to decrease the power output
from the engine with the decrease in degree of electromagnetic connection of the first rotor with the second rotor
accomplished in the step (c).

In accordance with one aspect of the first method, the power decrease signal detected represents an engine stop
signal to stop operation of the engine, and the step (e) further comprises the step of controlling the engine driving
means to stop supply of fuel into the engine and terminate operation of the engine when the electromagnetic connec-
tion of the first rotor with the second rotor in the first motor has been decreased to a release position in response to the
engine stop signal.

In accordance with one aspect, the invention is also directed to a second method of controlling a power output
apparatus for outputting a power to a drive shaft. The second method comprises the steps of: (a) providing an engine
having an output-shatt; engine driving means for driving the engine; a first motor comprising a first rotor connected with
the output shaft of the engine and a second rotor connected with the drive shaft, the second rotor being coaxial to and
rotatable relative to the first rotor, whereby power is transmitted between the output shaft of the engine and the drive
shaft via an electromagnetic connection of the first rotor and the second rotor; a second motor connected with the out-
put.shaft of the engine; and a storage battery being charged with power regenerated by the first motor, being charged
with power regenerated by the second motor, discharging power required to drive the first motor, and discharging power
required to drive the second motor; (b) detecting power decrease signal to decrease power output from the engine; (¢)
controlling the engine driving means in response to the power decrease signal, to gradually decrease the power output
from the engine; and (d) controlling the first motor and the second motor to enable the first motor and the second motor
to use power stored in the storage battery and make up for the decrease in power output from the engine accomplished
in the step (¢).

In accordance with one aspect of the second method, the step (d) further comprises the steps of: (e) controlling the
first motor to enable thefirst motor to make up for a decrease in revolving speed of the output shaft of the engine among
the decrease in power output from the engine; and (f) controlling the second motor to enable the second motor to make
up for a decrease in torque among the decrease in power output from the engine.

These and other objects, features, aspects, and advantages of the present invention will become more apparent
from the following detailed description of the preferred embodiments with the accompanying drawings. ’

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

Fig. 1 is a schematic view illustrating structure of a power output apparatus 20 as a first embodiment according-to

the present invention;

Fig: 2 is a cross sectional view illustrating detailed structures of a clutch motor 30 and an assist motor 40 included

in the power output apparatus 20 of Fig. 1;

Fig. 3 is a schematic view illustrating general structure of a vehicle with the power output apparatus 20 of Fig. 1

incorporated therein;

Fig. 4 is a graph showing the operation principle of the power output apparatus 20;

Fig. 5 is & flowchart showing a torque control routine executed by the controlier 80;

Fig. 6 is a flowchart showing essential steps of controlling the clutch motor 30 executed by the controller 80; -
+Figs. 7 and 8 are flowcharts showing essential steps of controlling the assist motor 40 executed by the controlier 80;
-Fig. 9 is a flowchart showing an engine stop-time torque control routine executed by the controller 80;
= Fig. 10 is a flowchart showing essential steps of controlling the assist motor 40 executed by the controller 80 when

the engine 50 stops operation;

Fig. 11 schematically illustrates a power output apparatus 20A as a modification of the first embodiment; -

Fig. 12 schematically illustrates structure of another power output apparatus 20B as a second embodiment accord-
. ing to the present invention;

Fig. 13 is a flowchart showing a torque control routine executed by the controller 80 in the second embodiment;

- Fig. 14 is a flowchart showing an engine stop-time torque control routine executed by the controller 80 in the sec-
ond embodiment;

+Fig. 15 schematically illustrates a power output apparatus 20C as a modification of the second embodiment; and
Fig. 16 schematically illustrates a power output apparatus 20D as another modification of the second embodiment.

DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS -
Fig. 1 is a schematic view illustrating structure of a power output apparatus 20 as a first embodiment according to

the present invention; Fig. 2 is a cross sectional view illustrating detailed structures of a clutch motor 30 and an assist
motor 40 included in the power output apparatus 20 of Fig. 1; and Fig. 3 is a schematic view illustrating a general struc-
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ture of a vehicle with the power output apparatus 20 of Fig. 1 incorporated therein. The general structure of the vehicle
is described first as a matter of convenience.

Referring to Fig. 3, the vehicle is provided with an engine 50 driven by gasoline as a power source. The air ingested
from an air supply system via a throttle valve 66 is mixed with fuel, that is, gasoline in this embodiment, injected from a
fuel injection valve 51. The air/fuel mixture is supplied into a combustion chamber 52 to be explosively ignited and
burned. Linear motion of a piston 54 pressed down by the explosion of the airfuel mixture is converted to rotational
motion of a crankshaft 56. The throttie valve 66 is driven to open and close by an actuator 68. An ignition plug 62 con-
verts a high voltage applied from an igniter 58 via a distributor 60 to a spark, which explosively ignites and combusts
the airffuel mixture.

Operation of the engine 50 is controlled by an electronic control unit (hereinafter referred to as EFIECU) 70. The
EFIECU 70 receives information from various sensors, which detect operating conditions of the engine 50. These sen-
sors include a throttle valve position sensor 67 for detecting the position of the throttie valve 66, a manifold vacuum sen-
sor 72 tor measuring a load applied to the engine 50, a water temperature sensor 74 for measuring the temperature of
cooling water in the engine 50, and a speed sensor 76 and an angle sensor 78 mounted on the distributor 60 for meas-
uring the revolving speed and rotational angle of the crankshaft 56. A starter switch 79 for detecting a starting condition
ST of an ignition key (not shown) is also connected to the EFIECU 70. Other sensors and switches connecting with the
EFIECU 70 are omitted from the drawings.

The crankshaft 56 of the engine 50 is linked with a drive shaft 22 via a.clutch motor 30 and an assist motor 40
(described later in