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Procédé pour déterminer la force maximum a transmettre aux roues
motrices d’un véhicule muni d’un groupe motopropulseur hybride

La présente invention concerne un procédé pour déterminer la
force maximum a transmettre aux roues motrices d’'un véhicule muni d’'un
groupe motopropulseur hybride. Elle s’applique tout particulierement aux
véhicules hybrides.

Dans le contexte actuel de consensus autour du réchauffement
climatique, la diminution des émissions de dioxyde de carbone (CO>) est un
défi majeur auquel sont confrontés les constructeurs automobiles, les
normes étant toujours plus exigeantes en la matiére.

Outre l'amélioration constante des rendements des moteurs
thermiques classiques, qui s’accompagne d’'une baisse des émissions de
COg, les véhicules électriques (« EV » d’aprés la terminologie anglo-saxonne
« Electric Vehicle ») et les véhicules hybrides thermique-électrique (« HEV »
d'aprés la terminologie anglo-saxonne « Hybrid Electric Vehicle ») sont
aujourd’hui considérés comme la solution la plus prometteuse pour diminuer
les émissions de COs.

Difféerentes technologies de stockage de I'énergie électrique ont
eté testées dans les derniéres années afin de répondre aux besoins des EV
et des HEV. Il apparait aujourd’hui que les batteries a cellules lithium-ion (Li-
ion) sont celles susceptibles de fournir le meilleur compromis entre la densité
de puissance, qui favorise les performances en termes d’accélération
notamment, et la densité d’énergie, qui favorise 'autonomie. A I'heure
actuelle, le principal frein a I'essor de ces vehicules reste 'autonomie encore
limitée des batteries Li-ion.

Pour les HEV notamment, cette autonomie limitée se traduit par le
fait que le véhicule n’est capable de rouler en mode « électrique pur » ou tout
simplement « électrique », Cc'est-a-dire sans [lassistance du moteur
thermique, que sur de trés courtes distances, tant que I'état de charge de la
batterie de traction reste supérieur a un seuil supérieur prédéterminé. En
dessous de ce seuil supérieur d’état de charge, le moteur thermique vient
assister la machine électrique, le véhicule roulant alors en mode « hybride »
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et émettant donc un peu plus de CO2. Et en dessous d'un seuil inférieur
prédéterminé, le moteur thermique vient purement et simplement remplacer
la machine électrique, qui n'est plus utilisée, le véhicule roulant alors en
mode « thermique pur » ou « thermique » tout simplement, et émettant donc
encore un peu plus de CO2. L’état de charge de la batterie de traction est
piloté entre le seuil supérieur et le seuil inférieur par une loi de gestion de
'énergie, implémentée dans le calculateur central du HEV, qui peut
notamment recharger la batterie lors de phases de freinage récupératif.
Outre linconvénient de 'augmentation des émanations de CO2 en mode
hybride et en mode thermique, un tel fonctionnement selon le niveau de
charge de la batterie peut également avoir un impact négatif sur les
prestations fournies au conducteur. Il s’agit la d’'un probléeme que la présente
invention se propose de résoudre.

Parmi ces prestations susceptibles d’étre impactées par le niveau
de charge de la batterie, on peut citer notamment 'agrément de conduite, qui
est aujourd’hui un critere primordial dans l'appréciation générale d’un
véhicule. L'agrément de conduite peut par exemple étre juge sur différents
criteres, comme |'accélération maximale ou la vitesse maximum que peut
atteindre le groupe motopropulseur. Mais s’agissant des HEV, qui sont munis
d'une boite de vitesse automatique, c'est surtout la réponse douce,
progressive et précise du groupe motopropulseur a une sollicitation du
conducteur, tout au long du passage automatique des rapports, qui fait
lagrément de conduite. En particulier, c'est la faculté de fournir une
accélération sans discontinuité ou sans a-coup d’un rapport a un autre, c’est-
a-dire avec une variation progressive de l'accélération d’'un rapport a un
autre. Or, comme explicité précédemment, en fonction du niveau de charge
de la batterie de traction, la machine électrique d’'un HEV est disponible pour
transmettre du couple aux roues, ou elle ne I'est pas, sans qu’'on puisse
I'anticiper. Ceci se traduit par des discontinuités du couple transmis aux
roues, et donc de I'accélération, au détriment de 'agrément de conduite. De
méme, a état de charge maximal de la batterie de traction, il peut arriver que
les performances du moteur thermique soient diminuées pour des raisons la
encore imprévisibles a priori, comme [altitude ou la température par
exemple. Ceci se traduit Ia encore par des discontinuités du couple transmis
aux roues tout au long du passage automatique des rapports, toujours au
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détriment de I'agrément de conduite. Il s’agit 1a encore d'un probléme que la
présente invention se propose de résoudre.

Dans le but de limiter les discontinuités du couple transmis aux
roues, des procédeés pour éviter une rupture de couple aux changements de
rapport sont connus, c'est-a-dire pour éviter que le couple ne s’annule
brievement comme sur un véhicule a boite manuelle, comme par exemple le
procédé décrit dans EP 2 862 770 A1. Un inconvénient de ce procédé est
que, méme s’il n'y a pas de rupture du couple transmis aux roues aux
changements de rapport, il y a quand méme une inflexion de la courbe du
couple aux changements de rapport, au détriment de 'agrément de conduite.
Il s’agit la encore d’'un probléme que la présente invention se propose de
résoudre.

L’invention a notamment pour but de surmonter les inconvénients
précités, notamment ceux liés aux inflexions de la courbe du couple transmis
aux roues aux changements de rapport. Pour cela, I'invention propose de
limiter intelligemment la force maximum transmise aux roues. A cet effet,
l'invention a pour objet un procédé pour déterminer la force a transmettre aux
roues motrices d’'un véhicule muni d’'un groupe motopropulseur hybride a
plusieurs rapports de boite vitesse et d’'une batterie de traction. Le procédé
inclut une étape de détermination, sur toute la plage de vitesse que le
véhicule est apte a atteindre, de la force maximale que le groupe
motopropulseur est théoriquement apte a transmettre aux roues dans des
conditions nominales prédéterminées de charge de la batterie de traction
et/ou de température extérieure et/ou de pression atmosphérique. Le
procédeé inclut également une étape de détermination, sur toute la plage de
vitesse que le véhicule est apte a atteindre, d’'une force d’agrément que le
groupe motopropulseur est apte a transmettre aux roues. La force
d'agrément vérifie d’'une part que, quelle que soit la valeur de la vitesse du
véhicule, la force d’'agrément est inférieure ou €gale a la force maximale.
D’autre part, la force d’agrément évolue dans la plage de vitesse sans
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présenter de point d’inflexion aux valeurs de la vitesse nécessitant un
changement de rapport de boite.

Dans un mode de réalisation préférentiel, en cas de requéte
d’accélération maximale de la part du conducteur a une vitesse donnée, le
procédé peut inclure en outre une étape de calcul d'un coefficient de
dégradation pouvant étre égal au rapport entre la force maximale que le
groupe motopropulseur est réellement apte a transmettre aux roues a la
vitesse donnée, compte-tenu des conditions réelles de charge de la batterie
de traction et/ou de température extérieure et/ou de pression atmosphérique,
et la force maximale que le groupe motopropulseur est théoriquement apte a
transmettre aux roues a la vitesse donnée dans les conditions nominales
prédéterminées, ainsi qu’'une étape de calcul d’'une force d’agrément corrigée
a transmettre effectivement aux roues pouvant étre égale au produit du
coefficient de dégradation par la force maximale théorique a la vitesse
donnée.

Avantageusement, I'étape de détermination de la force maximale
peut inclure de déterminer I'enveloppe supérieure des courbes représentant,
pour chacun des rapports de boite de vitesse, I'évolution de la force
transmise aux roues en fonction de la vitesse du véhicule.

Avantageusement, I'étape de détermination de la force d’'agrément
peut inclure de déterminer une courbe concave par le dessus passant par au
moins un point d'inflexion de I'enveloppe supérieure.

La présente invention a é€galement pour objet un calculateur
comportant des moyens matériels et logiciels implémentant un tel procédé.

La présente invention a enfin pour objet un véhicule hybride

comportant un tel calculateur.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a l'aide de la description qui suit faite en regard des figures 1 a 7 annexées



10

15

20

25

30

35

3048937

et qui illustrent, par des graphes et des diagrammes, un exemple de
réalisation de l'invention.

La figure 1 illustre, pour un groupe motopropulseur donné,
'évolution du couple moteur maximum que ce dernier peux produire en
newton-meétre (Nm), représenté en ordonnée, en fonction du régime moteur
en tours par minutes (tr/min), représenté en abscisse. Un tel profil de couple
maximum, croissant tres rapidement puis décroissant lentement, est
caractéristique du couple maximum d'un moteur thermique, ceci quel que
soit le rapport de boite de vitesse sélectionné. Mais la problématique reste la
méme lorsqu’il s’agit d’'un groupe motopropulseur électrique ou lorsqu’il s’agit
d’'un groupe motopropulseur hybride.

Si, comme llustré par la figure 2 dans le cas dun HEV, on
transpose le profil de la figure 1 dans un référentiel qui illustre I'évolution de
la force transmise au véhicule en newtons (N), représentée en ordonnée, en
fonction de la vitesse du véhicule en kilométres par heure (km/h),
représentée en abscisse, on constate qu’'un groupe motopropulseur hybride,
lorsqu’il est associé a sa transmission, n’est pas capable de transmettre une
force constante au véhicule. La figure 2 montre que cela est vrai quel que
soit le rapport de boite de vitesse, qui peut varier de 1 a 6 dans I'exemple de
cette figure, chacun des 6 rapports correspondant a une courbe sur la figure
2, méme si 'amplitude de variation de cette force transmise au véhicule
décroit trés fortement d’'un rapport au rapport supérieur. Il faut noter que cela
est également vrai dans le cas d’'un groupe motopropulseur thermique ou
électrique.

Ainsi, lors d’'une manceuvre dite « brio », qui consiste a accélérer
en maintenant le pied enfoncé a fond sur la pédale d’accélérateur, le
conducteur demande en fait au groupe motopropulseur de fournir son couple
maximum du premier rapport de boite de vitesse jusqu’au dernier, ce qui
revient a appliquer au véhicule la courbe de force illustrée par la figure 3,
appelée « force max HYB » car elle correspond a un groupe motopropulseur
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hybride, qui est obtenue simplement en tragant I'enveloppe supérieure des 6
courbes correspondant aux 6 rapports de boite de vitesse, comme les
courbes de la figure 2 pour un autre groupe motopropulseur. Cette courbe
est classiquement connue du calculateur central de n'importe quel véhicule,
sous la forme d’'une cartographie discrétisée par exemple. On constate que
cette courbe de force transmise au véhicule comporte de nombreux points
d'inflexion assez brutaux, qui se répercutent sous la forme de discontinuités
ou da-coups dans laccélération du véhicule. Il faut noter que ces
discontinuités ou ces a-coups sont davantage percgus par le conducteur si le
véhicule dispose d'une transmission du type DCT ou IVT, couramment
utilisées sur des HEV.

Comme illustré par la figure 4, pour supprimer ces discontinuités
ou ces a-coups, I'un des principes de I'invention est de définir une courbe de
force maximum atteignable dans un but dagrément, appelée « force
agrément » sur la figure, cette courbe étant toujours légerement en dessous
de la courbe de force théorique que peut fournir le véhicule, appelée « force
max théorique » sur la figure. Dans I'exemple de la figure, la courbe « force
agrément » est la courbe parabolique concave par le dessus, qui est
inférieure a la courbe « force max théorique » en tous points, et qui passe
par de nombreux points d’inflexion de la courbe « force max théorique », au
moins un en tous cas. En imposant au conducteur de pouvoir au mieux
suivre cette courbe « force agrément » en cas de manceuvre « brio », on
diminue certes les performances du veéhicule en termes d’accélération pure,
mais on supprime aussi toutes les discontinuités ou a-coups : I'accélération
est « lissée » sur toute la plage des rapports de boite de vitesse. Cette
courbe peut étre déterminée et mémorisée par le calculateur central du
véhicule, sous la forme d'une cartographie discrétisée par exemple.

Ce premier principe selon l'invention, a savoir d’utiliser une courbe
« force agrément » pour les manceuvres « brio », présente donc l'avantage
d’empécher les discontinuités ou les a-coups dans les cas nominaux de
fonctionnement du véhicule, c’est-a-dire quand la batterie est loin de son état
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de charge minimal et quand les conditions de température et de pression
sont normales. Toutefois, dans certains cas, il se peut qu'un groupe
motopropulseur hybride ne soit méme pas capable d’assurer le couple
maximal illustré par la courbe « force agrément ». Par exemple, en cas de
batterie déchargée ou froide, la machine électrique peut ne pas étre capable
de fournir le couple maximal électrique nécessaire pour suivre la courbe
« force max théorique ». De méme, en cas de forte chaleur et/ou de pression
atmosphérique faible, le moteur thermique peut ne pas étre capable de
fournir le couple maximal thermique nécessaire pour suivre la courbe « force
max théorique ». Dans les deux cas, les performances du groupe
motopropulseur peuvent fortement diminuer et, si 'on ne fait rien, la limitation
réelle du groupe motopropulseur peut devenir plus faible que la limitation
d'agrément définie par la courbe « force agrément », comme illustré sur la
figure 5 par une courbe « force max courante ». Dans ce cas, l'utilisation
dans l'élaboration de la volonté du conducteur d’'une limitation d’agrément
selon l'invention devient donc insuffisante, car la courbe de limitation réelle
comporte de nombreux points d’inflexion sensibles pour le conducteur. En
résume, on est revenu au probleme initial, méme s’il se produit moins
fréequemment deés lors que I'élaboration de la volonté du conducteur utilise
une courbe de limitation d’agrément selon l'invention. C’est pourquoi, un
autre principe de linvention est de détecter toute baisse significative de
performance, comme celle illustrée par la courbe « force max courante » et
par une fleche a double sens sur la figure 5, afin d’'adapter la courbe de
limitation d’agrément a cette baisse.

A partir de la force maximale courante pouvant étre effectivement
transmise au véhicule et a partir de la force d’agrément connue grace a la
courbe « force agrément », I'invention propose de déterminer un coefficient
représentant la valeur courante de la dégradation de performance par
rapport a la force d’'agrément. De cette fagon, on peut adapter ou corriger en
temps réel la courbe de limitation d’agrément, afin de transmettre une force
corrigée durant une manceuvre brio.
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Ainsi, un coefficient de dégradation Ceof_degr peut étre calculé de
la fagon illustrée par la figure 6. On commence par calculer dans un bloc
logiciel 71 le coefficient de dégradation en comparant la force maximum
disponible a linstant t courant, nommée Force _max_courante, qui est
classiqguement mise a disposition par le calculateur central du véhicule, avec
la force nominale d’agrément, nommée Force_nom_agrm, fournie par la
courbe de limitation d’agrément selon I'invention et stockée dans la mémoire
du calculateur central. Le bloc 71 fournit en sortie le coefficient de
dégradation, qui est mémorisé dans une variable Coef_degr par un bloc
logiciel 72. Coef_degr est comprise entre O et 1, ou O représente le maximum
de dégradation et 1 'absence de dégradation. Dans un bloc 73, Coef_degr
est ensuite comparé a la derniere valeur précédemment calculée du
coefficient de dégradation, qui est mémorisée dans une variable
Coef_degr_mem. On peut noter que, pour la premiére itération,
Coef_degr_mem est initialisée a 1, qui est la valeur nominale du coefficient
de dégradation.

Si le coefficient Coef _degr est strictement inférieur a la derniére
valeur précédemment calculée et meémorisée dans Coef_degr_mem
(transition VRAI), alors la nouvelle valeur stockée dans Coef_degr est
mémorisée dans Coef_degr_mem par un bloc logiciel 74, I'ancienne valeur
étant perdue.

Sinon, si le coefficient Coef_degr est supérieur ou égal a la
derniere valeur précédemment calculée et mémorisée dans Coef_degr_mem
(transition FAUX), alors Coef_degr_mem est incrémentée par un bloc logiciel
75 d’'un offset « Inc » dépendant de l'instant t courant fournit par un bloc
logiciel 76, afin de remonter petit a petit vers la valeur nominale du coefficient
de dégradation, a savoir 1.

Dans le cas d’'une dégradation de performance, I'invention va agir
de la fagon illustrée par la figure 7, qui illustre d’'une part une courbe de
limitation d’agrément nominale selon linvention, une courbe de limitation
courante « réelle » avec de nombreuses discontinuités de force, I'évolution
du coefficient de dégradation qui résulte de la comparaison des deux
courbes précédentes selon la méthode illustrée par la figure 6, et enfin la
courbe d'agrément corrigée qui résulte de l'application du coefficient de
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dégradation a la courbe de limitation d’agrément nominale, selon la méthode
illustrée par la figure 6. On constate bien que la limitation d’agrément
corrigée est modulée pour se trouver toujours en dessous de ce que peut
effectivement produire le veéhicule, c’est-a-dire en dessous de la courbe de
limitation courante « réelle ». Selon I'invention, lors d'une manceuvre « brio »,
le conducteur ne peut avoir acces qu’a la limitation d’agrément corrigée et
ainsi il n’est plus impacté par la limitation courante réelle, qui comporte des
discontinuités de force. Ces discontinuités de force ne sont donc pas
ressenties par le conducteur.

Dans un mode de réalisation particulier, le conducteur pourrait
choisir d’'abord un mode énergétique du véhicule parmi :
-« Hybride auto » : la loi de gestion d’énergie serait libre de choisir
le fonctionnement, sans contrainte de la part du conducteur ;
-« ZEV forcé » : le conducteur pourrait privilégier l'utilisation du
roulage en mode électrique pur, via la décharge batterie, parce-qu'il
roule en ville par exemple ;
-« Range Saver » : le conducteur pourrait privilégier le maintien de
charge batterie, via l'utilisation accrue du moteur thermique, par
exemple parce-qu’il sait qu’il terminera son parcours en ville et qu'il
passera alors en mode « ZEV forcé ».
Une courbe de limitation d’'agrément et donc une force d’agrément pourrait
alors étre déduite en fonction du mode énergétique choisi.

Un autre avantage de la présente invention est que la limitation de
couple est transparente pour le conducteur : il y a trés peu de chance qu'il
s'en s'apergoive d'une manceuvre « brio » a une autre. Enfin, l'invention
permet de toujours maintenir le niveau de charge de la batterie a un niveau
acceptable, de sorte que le systéme n’'est jamais déstabilisé (en particulier
en maintenant I'état de charge de la batterie de traction dans une plage
opérationnelle), ceci méme si le conducteur enchaine les manceuvres
« brio ».
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10

REVENDICATIONS

Procédé pour déterminer la force a transmettre aux roues motrices d’'un
véhicule muni d'un groupe motopropulseur hybride a plusieurs rapports
de boite vitesse et d’'une batterie de traction, le procédé étant caractérisé
en ce qu'il inclut :

une étape de détermination, sur toute la plage de vitesse que le
véhicule est apte a atteindre, de la force maximale que le groupe
motopropulseur est théoriquement apte a transmettre aux roues dans
des conditions nominales prédéterminées de charge de la batterie de
traction et/ou de température extérieure et/ou de pression
atmosphérique ;
une étape de détermination, sur toute la plage de vitesse que le
véhicule est apte a atteindre, d'une force d’agrément que le groupe
motopropulseur est apte a transmettre aux roues, ladite force
d’agrément vérifiant que :
o quelle que soit la valeur de la vitesse du véhicule, la force
d’agrément est inférieure ou égale a la force maximale ;
o la force d’agrément évolue dans la plage de vitesse sans
présenter de point d’inflexion aux valeurs de la vitesse
nécessitant un changement de rapport de boite.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, en cas de
requéte d’accélération maximale de la part du conducteur a une vitesse
donnée, il inclut :

une étape de calcul d'un coefficient de dégradation, ledit

coefficient étant égal au rapport entre :

o laforce maximale que le groupe motopropulseur est réellement
apte a transmettre aux roues a la vitesse donnée, compte-tenu
des conditions réelles de charge de la batterie de traction et/ou
de température extérieure et/ou de pression atmosphérique,
et;

o la force maximale que le groupe motopropulseur est
théoriquement apte a transmettre aux roues a la vitesse

donnée dans les conditions nominales prédéeterminées ;
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- une étape de calcul d’'une force d’agrément corrigée a transmettre
effectivement aux roues, ladite force corrigée étant égale au produit
du coefficient de dégradation par la force maximale théorique a la
vitesse donnée.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que |'étape de
détermination de la force maximale inclut de déterminer I'enveloppe
supérieure des courbes représentant, pour chacun des rapports de boite
de vitesse, I'évolution de la force transmise aux roues en fonction de la
vitesse du véhicule.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que |'étape de
détermination de la force d’agrément inclut de déterminer une courbe
concave par le dessus passant par au moins un point d’inflexion de
'enveloppe supérieure.

Calculateur caractérisé en ce qu’il comporte des moyens matériels et
logiciels implémentant le procédé selon l'une quelconque des
revendications précédentes.

Véhicule hybride caractérisé en ce qu’il comporte un calculateur selon la
revendication précédente.
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RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-17 et R.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'l.N.P.1. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments de I'état
de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention,
au sens des articles L. 611-11 (nouveaute) et L. 611-14 (activité inventive) du code de la propriété
intellectuelle. Ce rapport porte sur les revendications du brevet qui définissent I'objet de I'invention
et délimitent I'étendue de la protection.

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

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

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

Le demandeur a maintenu les revendications.
Le demandeur a modifié les revendications.

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

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

O OO0OKX

D Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

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

@ Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention.

Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apres illustrent I'arriere-plan technologique
général.

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

O O O

Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

DE 102 49 689 A1 (BAYERISCHE MOTOREN WERKE AG [DE))
13 mai 2004 (2004-05-13)

DE 10 2004 051004 B3 (BAYERISCHE MOTOREN WERKE AG [DE])
1 juin 2006 (2006-06-01)

DE 199 45 449 A1 (NISSAN MOTOR [JP])
30 mars 2000 (2000-03-30)

FR 3 004 231 A1 (RENAULT SA [FR])
10 octobre 2014 (2014-10-10)

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

NEANT

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

NEANT




