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PROCEDE DE PILOTAGE D’UN VEHICULE HYBRIDE POUR LA RECHARGE DE MOYENS DE STOCKAGE

D’ENERGIE ELECTRIQUE ET VEHICULE HYBRIDE.

@ Le procédé comporte:

- une chaine de traction thermique (50) comportant un
train avant (12), un moteur thermique (18) couplé par un or-
gane de couplage (20) & une boite de vitesses (22) destinée
a transmettre au train avant (12), par une transmission
avant (24), une puissance de traction du véhicule pour dif-
férents rapports de démultiplication de la boite de vitesses,
au moins une machine électrique avant (42, 46) couplée au
moteur thermique (18) assurant au moins son démarrage,

- une chaine de traction électrique (60) comportant un
train arriére (62), au moins une machine électrique arriere
(68) couplée méecaniquement, par une transmission arriére
(70), au train arriere (62),

- au moins un réseau électrique de puissance (74) re-
liant la machine électrique arriére (68) a des moyens de
stockage d’énergie électrique (40),

- un moyen de commande (44) pour piloter la chaine de
traction thermique (50), la chaine de traction électrique (60),
les moyens de stockage d’énergie électrique (40), pour tenir
compte de toutes les situations de vie du véhicule,

Le procédé consiste @ commander la chaine de traction
thermique (50), la chaine de traction électrique (60), les
moyens de stockage d’énergie (40), via les moyens de com-

mande (44) pour transmettre de la puissance fournie par la
chaine de traction thermique (50) via la route (RT) sur la-
quelle roule le véhicule, a la chaine de traction électrique
(60) pour recharger les moyens de stockage d’énergie (40).
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Procédé de pilotage d’un véhicule hybride pour la recharge de moyens
de stockage d’'énergie électrique et véhicule hybride

L’invention concerne les vehicules du type comportant une chaine de
traction conventionnelle a groupe motopropulseur (ou GMP) comportant une
chaine de traction dite thermique comportant un moteur thermique sur le
train avant du véhicule et, une chaine de traction électrique sur le train
arriére comportant au moins une machine électrique..

La figure 1 montre une architecture simplifiée d’un tel véhicule qui est
par la suite qualifi¢ de véhicule hybride : moteur thermique et machine
électrique sur train avant coopérant avec une machine électrique sur le train
arriere.

Le véhicule hybride de la figure 1 comporte une chaine de traction
conventionnelle, ou chaine de traction thermique 10, ayant un train avant 12
comportant deux roues motrices avant 14, 16 entrainées en rotation par le
couple fourni par le moteur thermique 18 par l'intermédiaire d’un organe de
couplage, par exemple un embrayage 20 et d’'une boite de vitesses 22.

Une machine électrique avant 42 est couplée au moteur thermique
pour assurer au moins son redémarrage.

Le véhicule hybride comporte également une chaine de traction
électrique 30 sur le train arriere 32 du véhicule comportant deux roues
motrices arriére 34, 36 couplées mécaniquement a une machine électrique
de traction 38.

La chaine de traction électrique 30 est couplée électriquement aux
moyens de stockage d’'énergie électrique 40.

On utilisera par la suite le terme batterie pour définir tous moyens de
stockage de I'énergie électrique. (batterie d’accumulateurs ou pack batterie,
super capacité, ...)

La caisse du véhicule est reliée mécaniquement aux trains avant et
arriere du véhicule par des dispositifs de suspension non représentés sur la
figure.
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Sur un véhicule hybride de I'état de lart équipé train arriere
électrique, le moyen utilisé pour recharger la batterie de stockage d'énergie
40 avec le moteur thermique 18 est une machine électrique couplée
mécaniquement au moteur thermique. Pour traiter cette situation de vie, il est
donc nécessaire d’intégrer au niveau du GMP avant (chaine de traction
avant) une deuxiéme machine électrique avec une capacité de génération
électrique suffisante pour recharger la batterie en complément du train
arriére.

La mise en place d’'une deuxiéme machine électrique comporte
linconvénient d’augmenter le colit du véhicule, en outre, cette intégration
présente des difficultés du fait de Faugmentation des contraintes
dimensionnelles dans le compartiment moteur.

Pour éviter l'implantation d'une deuxiéme machine électrique de forte
capacité au niveau du GMP, l'invention propose un procédé de pilotage d'un
véhicule hybride comportant :

- une chaine de traction thermique comportant un train avant, un
moteur thermique couplé par un organe de couplage a une boite de vitesses
destinée a transmettre au train avant, par une transmission avant, une
puissance de traction du véhicule pour différents rapports de demultiplication
de la boite de vitesses, au moins une machine électrique avant couplée au
moteur thermique assurant au moins son démarrage,

- une chaine de traction électrique comportant un train arriere, au
moins une machine électrique arriére couplée mécaniquement, par une
transmission arriére, au train arriére,

- au moins un réseau électrique de puissance reliant la machine
électrique arriére a des moyens de stockage d'énergie électrique,

- un moyen de commande pour piloter la chaine de traction
thermique, la chaine de traction électrique, les moyens de stockage
d’énergie électrique, pour tenir compte de toutes les situations de vie du
véhicule,

caractérisé en ce qu'il consiste @ commander la chaine de
traction thermique, la chaine de traction électrique, les moyens de stockage
d’énergie, via les moyens de commande pour transmettre de la puissance
fournie par la chaine de traction thermique via la route (RT) sur laquelle roule
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le véhicule, a la chaine de traction électrique pour recharger les moyens de
stockage d'énergie.

Avantageusement, lorsque le véhicule roule, entrainé par le moteur
thermique, le procédé consiste a piloter la machine électrique arriere pour
prélever, par le train arriere du véhicule, une partie de la puissance de
traction du véhicule fournie par le moteur thermique du véhicule.

Dans une réalisation, le procédé consiste :

- dans une premiéere étape, a configurer la machine électrique arriere
en générateur de courant électrique et a partir du couple résistif induit, a
transformer le couple résistif en puissance électrique pour recharger les
moyens de stockage d’énergie via le réseau électrique de puissance.

- dans une deuxiéme étape, a piloter la chaine de traction thermique
pour qu'elle fournisse la puissance de traction nécessaire pour conserver la
vitesse et I'accélération demandée par le conducteur et effectuer de plus, la
recharge les moyens de stockage d’énergie.

Dans cette réalisation, le procédé consiste & commander la chaine
de traction thermique pour compenser le couple résistif, 'ensemble des
pertes au niveau des transmissions avant et arriére, et les pertes dues aux
pneus des roues avant et arriere.

Dans une autre réalisation du procédé, lorsque le moteur thermique
est utilisé par le conducteur, au maximum de son potentiel de puissance, le
procédé comporte une étape d’arrét de la recharge des moyens de stockage
d’énergie par la machine électrique arriére.

Dans cette autre réalisation du procédé, l'étape d’arrét de la
recharge des moyens de stockage d'énergie comporte les étapes suivantes
consistant :

- dans une premiére étape, a piloter la machine électrique arriére
pour annuler le prélevement de couple résistif sur le train arriere ;
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- dans une deuxieme étape, a piloter la chaine de traction thermique
pour fournir la puissance de traction nécessaire pour conserver la vitesse et
I'accélération demandée par le conducteur.

Le procédé de pilotage, selon l'invention, d’un véhicule hybride est
basé sur une stratégie consistant a transmettre de la puissance, via la route
sur laquelle roule le véhicule, du GMP vers la machine électrique associée a
la chaine de traction électrique arriére pour recharger la batterie. Cette
stratégie est mise en ceuvre par un procédé de pilotage du véhicule hybride
dépendant des situations de vie du véhicule, notamment selon la puissance
demandée par le conducteur au moteur thermique.

Dans un mode de fonctionnement du véhicule hybride selon
linvention, il peut étre nécessaire de recharger la batterie avec une
puissance donnée. La machine électrique arriére est alors pilotée pour
prélever une puissance mécanique (ou couple résistif) au niveau du train
arriere du véhicule et transformer cette puissance mécanique en puissance
électrique pour recharger la batterie.

Cette puissance mécanique, prélevée au niveau du train arriére pour
recharger la batterie, tend a ralentir le véhicule et le moteur thermique doit
alors étre commandé pour compenser ce ralentissement, pour fournir une
puissance mécanique additionnelle de maniére que le véhicule conserve la
vitesse et l'accélération demandée par le conducteur et ce, de fagon
transparente pour le conducteur.

L'invention concerne également un véhicule hybride pour la mise en
ceuvre du procédé de pilotage selon linvention, caractérisé en ce qu'il
comporte :

- une chaine de traction thermique comportant un train avant, un
moteur thermique couplé par un organe de couplage a une boite de vitesses
destinée a transmettre au train avant, par une transmission avant, une
puissance de traction du véhicule pour différents rapports de démultiplication
de la boite de vitesses, au moins une machine électrique avant couplée au
moteur thermique assurant au moins son démarrage,
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- une chaine de traction électrique comportant un train arriére, au
moins une machine électrique arriere couplée mécaniquement, par une
transmission arriére, au train arriére,

- au moins un réseau électrique de puissance reliant la machine
électrique arriére a des moyens de stockage d’énergie électrique,

- un moyen de commande pour piloter la chaine de traction
thermique, la chaine de traction électrique, les moyens de stockage
d’énergie électrique, pour tenir compte de toutes les situations de vie du
véhicule.

L'invention sera mieux comprise par une description du procédé pour
la mise en ceuvre de la stratégie de pilotage d’'un véhicule hybride en
référence aux figures indexées dans lesquelles :

- la figure 1, déja décrite, représente une architecture simplifiée d'un
véhicule hybride de I'état de l'art ;

- la figure 2 ; représente un véhicule hybride pour la mise en ceuvre
du procédé de pilotage selon l'invention et ;

- la figure 3, représente des courbes de puissance des éléments du
véhicule de la figure 2 en fonction du temps.

Sur ces figures, les mémes références sont utilisées pour designer
les mémes éléments.

La figure 2 représente un exemple de véhicule hybride mettant en
ceuvre le procédé de pilotage selon l'invention.

Le véhicule hybride de la figure 2 comporte une chaine de traction
thermique 50 conventionnelle. Cette chaine de traction thermique comporte
un train avant 12, un moteur thermique 18 couplé par un embrayage 20 a
une boite de vitesses mécanique 22 destinée a transmettre au train avant 12,
par une transmission avant 24, une puissance de traction du véhicule pour
différents rapports de démultiplication de la boite de vitesses 22. Une
machine électrique avant 46 est couplée mécaniquement au moteur
thermique 18 pour assurer son démarrage et fournir un courant
d’alimentation, par un réseau de distribution 48, notamment aux équipements
électriques du véhicule.

Le véhicule hybride comporte, en outre, une chaine de traction
électrique 60 comportant un train arriére 62 avec des roues arriere 34, 36.
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Une machine électrique arriere 68 est couplée mécaniquement, par une
transmission arriére 70, au train arriére 62.

Par transmission, on entend généralement un différentiel, ou pont
différentiel, associé aux arbres de transmission reliés aux roues.

Un réseau électrique de puissance 74, connecté au réseau de
distribution 48, relie la machine électrique arriére 68 a la batterie de stockage
d’énergie 40.

Le véhicule hybride comporte les commandes habituelles d'un
véhicule telles qu'une commande d’accélération, par exemple, une pédale
d’accélérateur et, une commande des freins par exemple, une pédale de
frein, non représentées.

L'architecture du véhicule hybride, représenté a la figure 2, pour la
mise en ceuvre du procédé, comporte en outre un moyen de commande 44,
par exemple une unité de gestion de la chaine de traction, permettant
d’assurer un pilotage de la chaine de traction thermique 50, de la chaine de
traction électrique arriere 60, de la batterie 40 pour répondre a différentes
stratégies de pilotage du véhicule liées aux différentes situations de vie dudit
véhicule.

Ces stratégies sont mises en ceuvre par le procédé de pilotage d'un
véhicule hybride décrit par la suite.

Dans une premiére situation de vie, lorsque le véhicule hybride roule
sur une route RT, entrainé par le seul moteur thermique 18, la puissance
développée par le moteur thermique est liée a la demande du conducteur,
c'est-a-dire a I'enfoncement de la pédale d’accélérateur.

S'il est nécessaire de recharger la batterie 40 avec une puissance
donnée, la stratégie de pilotage, dans cette situation de vie, comporte une
étape de recharge de la batterie 40 par la machine électrique arriére 68.

A cet effet, le procédé de pilotage du véhicule consiste :

- dans une premiére étape, a configurer la machine électrique arriére
68 en générateur de courant électrique et présente alors un couple résistif au
niveau du train arriere 62. La machine électrique arriére transforme ensuite
ce couple résistif en puissance électrique pour recharger la batterie 40 via le
réseau électrique de puissance 74. Le couple résistif s’oppose ainsi au
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couple moteur produit par les roues motrices avant 14, 16 du vehicule, ce qui
tend a ralentir le véhicule.

- dans une deuxiéme étape, a piloter le GMP et donc le moteur
thermique 18 pour qu'il fournisse la puissance de traction nécessaire pour
conserver la vitesse et laccélération demandée par le conducteur et
effectuer de plus, la recharge de la batterie 40.

Le moteur thermique doit fournir, dans cette deuxieme étape, en plus
du couple nécessaire a la traction du véhicule, un couple additionnel (ou une
puissance additionnelle) pour compenser le couple résistif généré par le train
arriéere et recharger la batterie 40.

La figure 2 illustre cette premiére situation de vie :

La fleche f1 montre la transmission de puissance du moteur
thermique vers les roues avant 14, 16 du véhicule roulant sur une route RT.

L'effort exercé par les roues avant 14, 16 du véhicule sur la route RT,
entrainées par le moteur thermique 18 du fait des frottements des roues sur
la route, produit le déplacement du véhicule et par conséquent le
déplacement du train arriére qui est solidaire, comme le train avant, de la
caisse du véhicule, et donc l'entrainement des roues arriecre 34, 36
également en contact avec la route RT.

Il'y a donc un transfert d’énergie entre le train avant et le train arriére
via la route (fléche f2).

La fleche f3 montre la transmission d’énergie des roues arriére 34,
36 vers la machine électrique arriére 68 par I'intermédiaire du train arriere 62
et la transmission arriere 70.

La machine électrique arriére 68, entrainée en rotation par les roues
arriere, fournit une énergie électrique a la batterie 40 via le réseau électrique
de puissance 74 selon un sens de transfert représenté par les fleches f4 et
f5.

Sur la figure 2 sont également représentés les différents efforts
s'exercant sur le véhicule hybride :

- un effort E-GMP transmis par le GMP dans le sens de déplacement
du véhicule ;

- un effort E-CA résultant sur la caisse dans le sens de déplacement
du véhicule ; et
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- un effort E-RC généré par le train arriere, par la récupération
d’énergie par la machine électrique arriére, dans le sens opposé au
déplacement du véhicule.

La puissance additionnelle fournie par le moteur thermique 18, dans
cette situation de vie, pour obtenir le couple résistif, est déterminée a partir
de la puissance prélevée par la machine électrique arriere 68 (couple résistif)
a laquelle est rajouté I'ensemble des pertes au niveau des transmissions
avant 24 et arriere 70 et celles des pneumatiques des roues avant 14, 16 et
arriere 34, 36.

Dans une deuxiéme situation de vie, lorsque le véhicule roule,
entrainé par le moteur thermique 18 et, si le moteur thermique 18 est utilisé
par le conducteur au maximum de son potentiel de puissance, il n’est plus
possible de recharger la batterie 40 via la machine électrique arriere 68 sans
dégrader la réponse du véhicule aux sollicitations du conducteur.

Le procédé de pilotage, dans cette deuxiéme situation de vie
commande l'arrét de la recharge de la batterie 40 par la machine électrique
arriére 68.

A cet effet, le procédé de pilotage du véhicule consiste :

- dans une premiére étape ; a piloter la machine électrique arriere 68
pour annuler le prélévement de couple résistif sur le train arriere 62.

La machine électrique arriere 68 ne fournit plus de courant de
recharge a la batterie 40. Aucun couple résistif ne s’oppose au couple fourni
par le moteur thermique 18 ; le véhicule dispose ainsi de sa capacité de
puissance motrice maximum.

- dans une deuxieme étape, a piloter le moteur thermique 18 pour
fournir par le GMP et donc le moteur thermique 18, la puissance de traction
nécessaire pour conserver la vitesse et l'accélération demandée par le
conducteur.

Dans ces deux conditions de vie, le procédé de pilotage selon
Finvention est mis en ceuvre, en toute transparence pour le conducteur.

La figure 3 illustre les différentes étapes du procédé selon linvention,
par I'observation de I'évolution de la puissance en fonction du temps.

La courbe en trait plein représente la puissance demandée par le conducteur
P-DC.
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La courbe en pointillé représente la puissance totale PF-GMP fournie par le
GMP sur le train avant.

La courbe en trait mixte représente la puissance P-MEA prélevée par
la machine électrique arriere 68 pour la recharge de la batterie 40.

Avant le temps t1, la machine électrique arriere 68 ne fournit pas de
courant de recharge a la batterie ; la puissance totale fournie par le GMP est
la puissance demandée par le conducteur P-DC.

Au temps t1 (étape de recharge), la recharge de la batterie est
pilotée. La puissance totale fournie par le GMP a partir du temps t1 est la
puissance demandée par le conducteur P-DC ajoutée a la puissance P-MEA
prélevée par la machine électrique arriere pour recharger la batterie aux
différentes pertes prés.

Entre le temps t1 et un temps suivant t2, la puissance demandée par
le conducteur P-DC ajoutée a la puissance P-MEA, prélevée par la machine
électrique arriére 68, est inférieure a la puissance maximum PmaxGMP du
moteur thermique 18 ; la machine électrique arriere recharge la batterie 40
d’'une valeur de courant nominal prédéfini.

Apres le temps t2, la puissance demandée par le conducteur P-DC
ajoutée a celle prélevée par la machine électrique arriére 68, dépasse la
puissance maximum PmaxGMP pouvant étre délivrée par le moteur
thermique 18 ; la recharge de la batterie est progressivement diminuée pour
maintenir la puissance totale fournie par le moteur thermique 18 a sa
puissance maximum PmaxGMP jusqu'au temps t3 (étape d’arrét de charge)
atteignant la puissance maximum pouvant étre fournie par le moteur
thermique.

Au temps t3, la recharge de la batterie 40 est arrétée.

Entre t3 et t4 la puissance demandée par le conducteur P-DC
diminue progressivement; la recharge de la batterie recommence
progressivement jusqu’a la valeur nominale de courant de charge de fagon a
ce que la puissance totale PF-GMP fournie par le GMP ne dépasse pas la
puissance maximum PmaxGMP pouvant étre fournie par le moteur
thermique 18.

Aprés le temps t4 la puissance demandée par le conducteur P-DC
ajoutée a la puissance prélevée par la machine électrique P-MEA, devient
inférieure a la puissance maximum PmaxGMP pouvant étre fournie par le
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moteur. Le courant de recharge de la batterie est & nouveau a sa valeur
nominale.

La transmission de puissance par la route, par l'utilisation du procédé
de pilotage selon linvention d’un véhicule hybride, permet d'exploiter au
mieux la machine électrique 68 située sur le train arriére du véhicule, et de
ne pas solliciter la machine électrique avant, couplé au moteur thermique,
dans le processus de récupération d'énergie pour la recharge de la batterie.
La capacité de génération électrique demandée a la machine électrique sur
l'avant est largement diminuée puisque cette génération est assurée par la
machine électrique arriere

Le colt de la machine est diminué et lintégration facilitée
(encombrement diminué, besoin de refroidissement plus faible)
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REVENDICATIONS

1. Procédé de pilotage d’un véhicule hybride comportant :

- une chaine de traction thermique (50) comportant un train avant
(12), un moteur thermique (18) couplé par un organe de couplage (20) a une
boite de vitesses (22) destinée a transmettre au train avant (10), par une
transmission avant (24), une puissance de traction du véhicule pour
différents rapports de démultiplication de la boite de vitesses, au moins une
machine électrique avant (42, 46) couplée au moteur thermique (18)
assurant au moins son démarrage,

- une chaine de traction électrique (60) comportant un train arriére
(62), au moins une machine électrique arriére (68) couplée mécaniquement,
par une transmission arriere (70), au train arriére (62),

- au moins un réseau électrique de puissance (74) reliant la machine
électrique arriére (68) a des moyens de stockage d’énergie électrique (40),

- un moyen de commande (44) pour piloter la chaine de traction
thermique (50), la chaine de traction électrique (60), les moyens de stockage
d’énergie électrique (40), pour tenir compte de toutes les situations de vie du
vehicule,

caractérisé en ce qu'il consiste a commander la chaine de
traction thermique (50), la chaine de traction électrique (60), les moyens de
stockage d’énergie (40), via les moyens de commande (44) pour transmettre
de la puissance fournie par la chaine de traction thermique (50) via la route
(RT) sur laquelle roule le véhicule, a la chaine de traction électrique (60) pour
recharger les moyens de stockage d’énergie (40).

2. Procédé de pilotage selon la revendication 1, caractérisé en ce
que, lorsque le véhicule roule, entrainé par le moteur thermique (18), le
procédé consiste a piloter la machine électrique arriére (68) pour prélever,
par le train arriére du véhicule (62), une partie de la puissance de traction du
véhicule fournie par le moteur thermique (18) du véhicule.
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3. Procédé de pilotage selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu'il consiste :

- dans une premiére étape, a configurer la machine électrique arriére
(68) en générateur de courant électrique et a partir du couple résistif induit, a
transformer le couple résistif en puissance électrique pour recharger les
moyens de stockage d'énergie (40) via le réseau électrique de puissance
(74).

- dans une deuxiéme étape, a piloter la chaine de traction thermique
(50) pour qu'elle fournisse la puissance de traction nécessaire pour
conserver la vitesse et l'accélération demandée par le conducteur et
effectuer de plus, la recharge les moyens de stockage d’énergie (40).

4. Procédé de pilotage selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu’il consiste a commander la chaine de traction thermique pour compenser
le couple résistif, 'ensemble des pertes au niveau des transmissions avant
(24) et arriére (70), et les pertes dues aux pneus des roues avant (14, 16) et
arriere (34,36).

5. Procédé de pilotage selon les revendications 1, a 4, caractérisé en
ce que, lorsque le moteur thermique (18) est utilisé par le conducteur, au
maximum de son potentiel de puissance, le procédé comporte une étape
d’arrét de la recharge des moyens de stockage d’énergie (40) par la machine
électrique arriére (68).

6. Procédé de pilotage selon la revendication 5, caractérisé en ce
que l'étape d'arrét de la recharge des moyens de stockage d'énergie (40)
comporte les étapes suivantes consistant :

- dans une premiére étape, a piloter la machine électrique arriére
(68) pour annuler le préléevement de couple résistif sur le train arriere (62) ;

- dans une deuxiéme étape, a piloter la chaine de traction thermique
(50) pour fournir la puissance de traction nécessaire pour conserver la
vitesse et I'accélération demandée par le conducteur.
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7. Véhicule hybride pour mettre en ceuvre le procédé de pilotage
selon 'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce qu'il comporte :

- une chaine de traction thermique (50) comportant un train avant
(12), un moteur thermique (18) couplé par un organe de couplage (20) a une
boite de vitesses (22) destinée a transmettre au train avant (10), par une
transmission avant (24), une puissance de traction du véhicule pour
différents rapports de démultiplication de la boite de vitesses, au moins une
machine électrique avant (42, 46) couplée au moteur thermique (18)
assurant au moins son démarrage,

- une chaine de traction électrique (60) comportant un train arriére
(62), au moins une machine électrique arriére (68) couplée mécaniquement,
par une transmission arriere (70), au train arriére (62),

- au moins un réseau électrique de puissance (74) reliant la machine
électrique arriére (68) a des moyens de stockage d’'énergie électrique (40),

- un moyen de commande (44) pour piloter la chaine de traction
thermique (50), la chaine de traction électrique (60), les moyens de stockage
d’énergie électrique (40), pour tenir compte de toutes les situations de vie du
véhicule.
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