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Description

Titre de l'invention : Procédé de commande d'une pile a combustible
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d'une machine de travail

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des machines de travail comportant un dispositif
de manutention de charge, un moteur électrique configuré pour déplacer la machine de
travail ou actionner le dispositif de manutention de charge, une unité de stockage
d’énergie configurée pour alimenter le moteur électrique en énergie €lectrique et une
pile a combustible générant de 1’énergie électrique destinée a alimenter le moteur
électrique. Une telle machine peut notamment €tre réalisée sous la forme de chariot a
bras télescopique, pelleteuse mécanique, chargeuse a godet ou autre.

L’invention se rapporte plus particulicrement au domaine des procédés de commande
d’une pile a combustible d’une machine de travail.

Arriere-plan technologique

I1 est connu de I’art antérieur et notamment du document W0O2008041892 des engins
de chantier comportant une source de puissance, qui peut €tre un moteur a combustion
ou une pile a combustible, plusieurs systemes consommateurs de puissance reli€s a la
source de puissance. L’engin comprend également une source de puissance externe,
qui peut étre une batterie.

Ce document concerne de plus un procédé pour actionner la machine de travail, qui
prévoit a la suite d’une détection d’un parametre opérationnel de demande de
puissance comme un appui sur une pédale de frein, d’équilibrer une puissance fournie
par rapport a la puissance demandée conformément a un modele de prévision temps
réel prenant en compte la détection du parametre opérationnel. Lorsque la puissance
demandée est supérieure a la puissance fournie, I’équilibrage se fait en ajoutant au
couple de la source de puissance, le couple de la source de puissance externe. La
source de puissance externe permet ainsi notamment de fournir la puissance addi-
tionnelle prédite par le modele de prévision, au moins temporairement pour laisser un
temps suffisant a la source principale d'atteindre la puissance nécessaire.

Toutefois, un tel procédé est complexe a mettre en ceuvre et nécessite de puissants
calculateurs pour calculer en temps réel la puissance prévisionnelle de 1’engin. De plus,
avec un tel procédé et dans le cas d’une pile a combustible comme source de
puissance, il est prévu de constamment changer la consigne de la pile des que la
puissance demandée est modifiée, ce qui peut détériorer prématurément la pile a com-
bustible.

Résumé



[0006]

[0007]

[0008]

Une idé€e a la base de ’invention est de simplifier la commande de la pile 8 com-
bustible.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit un procédé de commande d'une pile
a combustible d'une machine de travail comportant un dispositif de manutention de
charge formé d’un bras et d’un outil, au moins un moteur électrique qui est configuré
pour déplacer la machine de travail et/ou actionner le dispositif de manutention de
charge, une unité de stockage d’énergie configurée pour alimenter en énergie 1’au
moins un moteur €lectrique et une pile a combustible qui est reliée a 1'unité de stockage
d'énergie et qui est configurée pour charger I'unité de stockage d’énergie, un premier
organe de commande configuré pour commander le moteur électrique et un deuxi¢me
organe de commande configuré pour commander le dispositif de manutention de
charge, le procédé comportant les étapes suivantes :

- déterminer un mode de fonctionnement de la machine de travail parmi au moins
deux modes de fonctionnement en fonction d'au moins une variable choisie parmi:

une variable « présence conducteur » représentative de la présence d’une personne
sur un si¢ge conducteur de la machine de travail ;

une variable « vitesse machine » représentative de la vitesse de déplacement de la
machine de travail;

une variable « activité du mode chargement » représentative de 1’activité du
dispositif de manutention de charge ;

une variable « stabilisateur » représentative de la position d'un ou plusieurs stabi-
lisateurs ;

une variable « recharge » représentative de 1'état d'un bouton d'actionnement d'un
mode recharge ; et

une variable « activité de commande » représentative de I’activité du premier organe
de commande et/ou du deuxieme organe de commande ;

- déterminer un état de charge de 1'unité de stockage de 1'énergie ; et

- commander la pile a combustible avec une consigne prédéterminée en fonction de
1'état de charge de 1'unité de stockage d'énergie et du mode de fonctionnement de la
machine de travail ainsi déterminés.

Grice a ces caractéristiques, le procédé de commande permet de commander
simplement la pile a combustible au moyen de 1’identification de modes de fonc-
tionnement et de 1I’état de charge de 1’unité de stockage d’énergie. En effet, la déter-
mination du mode de fonctionnement permet d’évaluer simplement la puissance qui va
étre demandée a I’unité de stockage d’énergie au moyen de différentes variables de
sorte a adapter la consigne de la pile a combustible pour charger 1’unité de stockage
selon le besoin. De plus, le procédé permet d’adapter la consigne de pile a combustible

en fonction de 1’état de charge de 1’unité de stockage de 1’énergie, par exemple en
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prévoyant une puissance de consigne de la pile & combustible plus ou moins im-
portante selon que I’unité de stockage d’énergie soit faiblement chargée, moyennement
chargée ou pleinement chargée.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé peut comporter une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, la machine de travail comporte un premier moteur
électrique qui est configuré pour déplacer la machine de travail et un deuxi¢éme moteur
électrique qui est configuré pour actionner le dispositif de manutention de charge.

Selon un mode de réalisation, le mode de fonctionnement de la machine de travail
peut également étre déterminé en fonction d’une variable « vitesse moteur » repré-
sentative de la vitesse du deuxieéme moteur €lectrique qui est configuré pour actionner
le dispositif de manutention de charge.

Selon un mode de réalisation, 1’un des modes de fonctionnement est un mode ralenti
qui est déterminé au moyen de la variable « présence conducteur » , de la variable «
activité de commande » et optionnellement de la variable « vitesse moteur » précitée.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « présence conducteur » et la variable « activité de
commande », la variable « présence conducteur » étant apte a prendre une premiere
valeur lorsqu’une personne est présente sur un si¢ge conducteur de la machine et une
deuxiéme valeur lorsqu’aucune personne n’est présente sur le siege conducteur, la
variable « activité de commande » étant apte a prendre une premiere valeur lorsque le
premier organe de commande et le deuxieéme organe de commande sont dans une
position neutre et étant apte a prendre une deuxi¢me valeur lorsque le premier organe
de commande ou le deuxieme organe de commande est dans une position active ;

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode ralenti lorsque la variable
« activité de commande » est égale a la premicre valeur et que la variable « présence
conducteur » est égale a la deuxi¢me valeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « présence conducteur », la variable « activité de commande »
et la variable « vitesse moteur », la variable « présence conducteur » €tant apte a
prendre une premiere valeur lorsqu’une personne est présente sur un si¢ge conducteur
de la machine et une deuxie¢me valeur lorsqu’aucune personne n’est présente sur le
siege conducteur, la variable « activité de commande » étant apte a prendre une
premiere valeur lorsque le premier organe de commande et le deuxieme organe de
commande sont dans une position neutre et étant apte a prendre une deuxieme valeur
lorsque le premier organe de commande ou le deuxieme organe de commande est dans
une position active ;

- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédétermingé,
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- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode ralenti lorsque la variable
« vitesse moteur » présente une valeur inférieure au seuil de vitesse moteur pré-
déterminé, la variable « activité de commande » est égale a la premicre valeur et la
variable « présence conducteur » est égale a la deuxi¢me valeur.

Selon un mode de réalisation, 1’un des modes de fonctionnement est un mode ralenti
déterminé au moyen de la variable « recharge », et de la variable « activité de
commande », et optionnellement de la variable « vitesse moteur ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « recharge »et la variable « activité de commande », la variable
« recharge » étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le bouton d’actionnement
du mode recharge est a I’état actif et une deuxieme valeur lorsque le bouton
d’actionnement du mode recharge est a I’état inactif, la variable « activité de
commande » étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le premier organe de
commande et le deuxieme organe de commande sont dans une position neutre et étant
apte a prendre une deuxieme valeur lorsque le premier organe de commande ou le
deuxiéme organe de commande est dans une position active ;

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode ralenti lorsque la variable «
activité de commande » est égale a la premicre valeur et que la variable « recharge »
est égale a la deuxieme valeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « recharge », la variable « activité de commande » et la variable
« vitesse moteur », la variable « recharge » étant apte a prendre une premicre valeur
lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a I’état actif et une deuxieme
valeur lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a 1’état inactif, la
variable « activité de commande » étant apte a prendre une premiere valeur lorsque le
premier organe de commande et le deuxieéme organe de commande sont dans une
position neutre et étant apte a prendre une deuxi¢me valeur lorsque le premier organe
de commande ou le deuxieme organe de commande est dans une position active ;

- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédétermingé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode ralenti lorsque la variable
« vitesse moteur » présente une valeur inférieure au seuil de vitesse moteur pré-
déterminé, la variable « activité de commande » est égale a la premicre valeur et la
variable « recharge » est égale a la deuxieme valeur.

Selon un mode de réalisation, le premier organe de commande est un sélecteur a trois
positions avant/neutre/arriere, le sélecteur €tant apte a prendre trois positions la
position neutre, une position avant et une position arriere, le sélecteur étant dans une
position active dans la position avant qui est configurée pour délivrer une demande de

de déplacement en marche avant de la machine de travail, et dans la position arriere qui



[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

est configurée pour délivrer une demande de déplacement en marche arricre de la
machine de travail.

Selon un mode de réalisation, le deuxieme organe de commande est un joystick apte
a ¢tre basculé vers le haut, vers le bas, vers la droite ou vers la gauche. Le basculement
du joystick vers le haut délivre une demande d’abaissement du bras, le basculement
vers le bas délivre une demande de monter du bras, le basculement vers la gauche et
vers la droite délivre une demande d’inclinaison de 1’outil dans un sens ou dans 1’autre.

Selon un mode de réalisation, lorsque le premier organe de commande est un
sélecteur a trois positions et le deuxieme organe de commande est un joystick, la
variable « activité de commande » est apte a prendre la premicre valeur lorsque le
sélecteur a trois positions est dans la position neutre et le joystick est dans la position
neutre, non basculée par un utilisateur, et est apte a prendre une deuxieme valeur
lorsque le sélecteur a trois positions est dans la position avant ou la position arricre, ou
le joystick a été basculé par un utilisateur par rapport a la position neutre.

Selon un mode de réalisation, la variable « présence conducteur » est obtenue a I’aide
d’un capteur de présence configuré pour délivrer un signal lorsqu’une mesure de masse
sur le sicge supérieure a un seuil de masse déterminé est détecté sur le sicge, le procédé
comportant une étape de comparaison d’une mesure de la masse exercée sur le siege a
une valeur du seuil de masse déterminé, la valeur du seuil de masse déterminé étant par
exemple supé€rieur a 10 kg, de maniere plus préférentielle supérieure a 15 kg, et une
étape d’attribution a la variable « présence conducteur » de la premicre valeur lorsque
la mesure de masse est supérieure audit seuil de masse prédéterminé.

Selon un mode de réalisation, le moteur électrique comporte un arbre moteur et la
variable « vitesse moteur » est mesurée a 1’aide d’un capteur de vitesse délivrant une
mesure représentative de la vitesse de rotation de I’arbre moteur du moteur électrique,
par exemple un capteur capacitif a effet Hall.

Selon un mode de réalisation, le seuil de vitesse moteur prédéterminé est €gal a la
valeur de vitesse du moteur électrique en régime ralenti additionnée d’une constante,
ledit seuil de vitesse moteur prédéterminé étant par exemple compris entre 50 tr/min et
1000 tr/min, de préférence compris entre 100 tr/min et 500 tr/min, par exemple égal a
300 tr/min.

Selon un mode de réalisation, I’un des modes de fonctionnement est un mode
recharge qui est déterminé au moyen de la variable « présence conducteur », de la
variable « recharge », de la variable « activité de commande », et optionnellement de la
variable « vitesse moteur ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « présence conducteur », la variable « activité de commande »,

et la variable « recharge », la variable « présence conducteur » étant apte a prendre une



[0026]

[0027]

[0028]

premicre valeur lorsqu’une personne est présente sur un sicge de la machine et une
deuxiéme valeur lorsqu’aucune personne n’est présente sur le si¢ge , la variable

« recharge » étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le bouton d’actionnement
du mode recharge est a I’état actif et une deuxieme valeur lorsque le bouton
d’actionnement du mode recharge est a I’état inactif, la variable « activité de
commande » étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le premier organe de
commande et le deuxieme organe de commande sont dans une position neutre et étant
apte a prendre une deuxieme valeur lorsque le premier organe de commande ou le
deuxiéme organe de commande est dans une position active ;

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode recharge lorsque la variable
« activité de commande » est égale a la premicre valeur, la variable « présence
conducteur » est €gale a la premiere valeur et la valeur « recharge » est égale a la
premiére valeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « présence conducteur », la variable « activité de commande »,
la variable « vitesse moteur » et la variable « recharge », la variable « présence
conducteur » étant apte a prendre une premicre valeur lorsqu’une personne est présente
sur un si¢ge de la machine et une deuxieme valeur lorsqu’aucune personne n’est
présente sur le sicge , la variable « recharge » étant apte a prendre une premiere valeur
lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a I’état actif et une deuxieme
valeur lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a 1’état inactif, la
variable « activité de commande » étant apte a prendre une premiere valeur lorsque le
premier organe de commande et le deuxieéme organe de commande sont dans une
position neutre et étant apte a prendre une deuxi¢me valeur lorsque le premier organe
de commande ou le deuxieme organe de commande est dans une position active ;

- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédétermingé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode recharge lorsque la variable
« vitesse moteur » présente une valeur inférieure au seuil de vitesse moteur pré-
déterminé, la variable « activité de commande » est égale a la premicre valeur, la
variable « présence conducteur » est égale a la premicre valeur et la valeur « recharge »
est égale a la premiere valeur.

Selon un mode de réalisation, I’un des modes de fonctionnement est un mode route
qui est déterminé au moyen de la variable « vitesse machine », optionnellement de la
variable « vitesse moteur », et optionnellement de la variable « activité de commande
».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine »,

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
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déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode route lorsque la variable

« vitesse machine » présente une valeur supérieure au seuil de vitesse machine pré-
déterminé.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine »et la variable « activité de commande », la
variable « activité de commande » étant apte a prendre une premiere valeur lorsque le
premier organe de commande et le deuxieéme organe de commande sont dans une
position neutre et étant apte a prendre une deuxi¢me valeur lorsque le premier organe
de commande ou le deuxieme organe de commande est dans une position active

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode route lorsque la variable «
activité de commande » est égale a la deuxieme valeur et la variable « vitesse
machine » présente une valeur supérieure au seuil de vitesse machine prédéterminé.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « activité de commande » et la
variable « vitesse moteur », la variable « activité de commande » étant apte a prendre
une premiere valeur lorsque le premier organe de commande et le deuxiéme organe de
commande sont dans une position neutre et étant apte a prendre une deuxieme valeur
lorsque le premier organe de commande ou le deuxieme organe de commande est dans
une position active ;

- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédétermingé,

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode route lorsque la variable
« vitesse moteur » présente une valeur supérieure au seuil de vitesse moteur pré-
déterminé et la variable « vitesse machine » présente une valeur supérieure au seuil de
vitesse machine prédéterminé, ou lorsque la valeur de la variable « activité de
commande » est €gale a la deuxieme valeur et la variable « vitesse machine » présente
une valeur supérieure au seuil de vitesse machine prédéterminé.

Selon un mode de réalisation, la valeur « vitesse machine » est mesurée a 1’aide d’un
capteur de vitesse, par exemple un capteur capacitif a effet Hall situé dans une boite de
vitesse ou sur un essieu arriere.

Selon un mode de réalisation, le seuil de vitesse machine prédéterminé est par
exemple compris entre 10 et 30 km/h, de préférence compris entre 10 et 20 km/h, par
exemple égal a 16 km/h.

Selon un mode de réalisation, I’un des modes de fonctionnement est un mode
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chargement qui est déterminé au moyen de la variable « vitesse machine », de la
variable « activité de commande », de la variable « activité¢ du mode chargement », et
optionnellement de la variable « vitesse moteur ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « activité de commande », et la
variable « activité du mode chargement », la variable « activité du mode chargement »
étant apte a prendre une premiere valeur en réponse a la détection d’une consigne de
débit hydraulique d’un vérin d’inclinaison de 1’outil compris dans une plage prédé-
terminée pendant une durée supérieure a un seuil de durée prédéterminé et a la
détection d’un angle du bras compris dans une plage prédéterminée, et a prendre une
deuxiéme valeur dans le cas contraire, la variable « activité de commande » étant apte
a prendre une premicre valeur lorsque le premier organe de commande et le deuxiéme
organe de commande sont dans une position neutre et étant apte a prendre une
deuxiéme valeur lorsque le premier organe de commande ou le deuxiéme organe de
commande est dans une position active ;

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode chargement lorsque la
variable « activité de commande » est €gale a la deuxieme valeur, la variable « vitesse
machine » présente une valeur inférieure au seuil de vitesse machine prédéterminé, et
la variable « activité du mode chargement » est égale a la premicre valeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « vitesse moteur », la variable «
activité de commande », et la variable « activité du mode chargement », la variable «
activité du mode chargement » étant apte a prendre une premicre valeur en réponse a la
détection d’une consigne de débit hydraulique d’un vérin d’inclinaison de I’ outil
compris dans une plage prédéterminée pendant une durée supérieure a un seuil de
durée prédéterminé et a la détection d’un angle du bras compris dans une plage prédé-
terminée et a prendre une deuxi¢me valeur dans le cas contraire, la variable « activité
de commande » étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le premier organe de
commande et le deuxieme organe de commande sont dans une position neutre et étant
apte a prendre une deuxieme valeur lorsque le premier organe de commande ou le
deuxiéme organe de commande est dans une position active ;°

- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédétermingé,

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode chargement lorsque la

variable « vitesse moteur » présente une valeur supérieure au seuil de vitesse moteur
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prédéterminé, la variable « vitesse machine » présente une valeur inférieure au seuil de
vitesse machine prédéterminé, et la variable « activité du mode chargement » est égale
a la premiere valeur, ou lorsque la valeur de la variable « activité de commande » est
égale a la deuxieme valeur, la variable « vitesse machine » présente une valeur in-
férieure au seuil de vitesse machine prédéterminé, et la variable « activité¢ du mode
chargement » est égale a la premiere valeur.

Selon un mode de réalisation, la détection d’une consigne de débit hydraulique d’un
vérin d’inclinaison de I’outil est réalisée au moyen d’un capteur de débit monté sur un
vérin d’inclinaison. La consigne de débit hydraulique du vérin d’inclinaison est par
exemple comprise entre -100% et -30% du débit maximal prédéterminé du vérin
d’inclinaison et entre 30 et 100% du débit maximal prédéterminé du vérin
d’inclinaison. Les valeurs négatives de débit correspondent a 1’inclinaison de I’ outil
dans un sens de chargement et les valeurs positives correspondent a I’inclinaison de
I’outil dans un sens de déversement. Le seuil de durée prédéterminé est par exemple
supérieur a 1 seconde (sec), de préférence compris entre 1 et 2 sec, de manicre plus
préférentielle égale a 1,5 sec.

Selon un mode de réalisation, la détection d’un angle du bras est réalis€ée au moyen
d’un capteur d’angle situé€ a proximité du bras. La plage prédéterminée est par exemple
comprise entre O et 10° et entre 30 et 70°.

Selon un mode de réalisation, I’un des modes de fonctionnement est un mode ma-
nutention déterminé au moyen de la variable « vitesse machine », de la variable «
activité du mode chargement », de la variable « stabilisateur », de la variable « activité
de commande », et optionnellement de la variable « vitesse moteur ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « activité de commande », la
variable « activité du mode chargement », et la variable « stabilisateur » ; la variable «
activité du mode chargement » étant apte a prendre une premicre valeur en réponse a la
détection d’une consigne de débit hydraulique d’un vérin d’inclinaison de I’ outil
compris dans une plage prédéterminée pendant une durée supérieure a un seuil de
durée prédéterminé et a la détection d’un angle du bras compris dans une plage prédé-
terminée, et a prendre une deuxi¢me valeur dans le cas contraire ; la variable
« stabilisateur » étant apte a prendre une premiere valeur lorsqu’au moins un stabi-
lisateur est dans une position de fonctionnement et étant apte a prendre une deuxicme
valeur lorsqu’aucun stabilisateur n’est dans la position de fonctionnement, la variable
« activité de commande » étant apte a prendre une premiere valeur lorsque le premier
organe de commande et le deuxi¢me organe de commande sont dans une position
neutre et étant apte a prendre une deuxieme valeur lorsque le premier organe de

commande ou le deuxi¢me organe de commande est dans une position active;
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- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine prédéterminé,
- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode manutention lorsque la
variable « activité de commande » est €gale a la deuxieme valeur, la variable « vitesse
machine » présente une valeur inférieure au seuil de vitesse machine prédéterminé, la
variable « activité du dispositif de manutention de charge » est égale a la premicre
valeur, et la variable « stabilisateur » est égale a la deuxieme valeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « vitesse moteur », la variable «
activité de commande », la variable « activité du mode chargement », et la variable
« stabilisateur » ; la variable « activité du mode chargement » étant apte a prendre une
premicre valeur en réponse a la détection d’une consigne de débit hydraulique d’un
vérin d’inclinaison de I’outil compris dans une plage prédéterminée pendant une durée
supérieure a un seuil de durée prédéterminé et a la détection d’un angle du bras
compris dans une plage prédéterminée, et a prendre une deuxieme valeur dans le cas
contraire ; la variable « stabilisateur » étant apte a prendre une premicre valeur
lorsqu’au moins un stabilisateur est dans une position de fonctionnement et étant apte a
prendre une deuxieme valeur lorsqu’aucun stabilisateur n’est dans la position de fonc-
tionnement, la variable « activité de commande » €tant apte a prendre une premiere
valeur lorsque le premier organe de commande et le deuxi¢me organe de commande
sont dans une position neutre et étant apte a prendre une deuxicme valeur lorsque le
premier organe de commande ou le deuxieme organe de commande est dans une
position active ;

- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédétermingé,

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode manutention lorsque la
variable « vitesse moteur » présente une valeur supérieure au seuil de vitesse moteur
prédéterminé, la variable « vitesse machine » présente une valeur inférieure au seuil de
vitesse machine prédéterminé, la variable « activité du dispositif de manutention de
charge » est égale a la premicre valeur, et la variable « stabilisateur » est égale a la
deuxiéme valeur ou lorsque la valeur de la variable « activité de commande » est égale
a la deuxieme valeur, la variable « vitesse machine » présente une valeur inférieure au
seuil de vitesse machine prédéterminé, la variable « activité du dispositif de ma-
nutention de charge » est égale a la premicre valeur, et la variable « stabilisateur » est
égale a la deuxieme valeur.

Selon un mode de réalisation, I’un des modes de fonctionnement est un mode ma-
nutention sur stabilisateur qui est déterminé au moyen de la variable « vitesse

machine », de la variable « activité du mode chargement », de la variable
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« stabilisateur », de la variable « activité de commande » et optionnellement de la
variable « vitesse moteur ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « activité de commande », la
variable « activité du mode chargement », et la variable « stabilisateur » ; la variable «
activité du mode chargement » étant apte a prendre une premicre valeur en réponse a la
détection d’une consigne de débit hydraulique d’un vérin d’inclinaison de I’ outil
compris dans une plage prédéterminée pendant une durée supérieure a un seuil de
durée prédéterminé et a la détection d’un angle du bras compris dans une plage prédé-
terminée ; la variable « stabilisateur » étant apte a prendre une premiere valeur
lorsqu’au moins un stabilisateur est dans une position de fonctionnement et étant apte a
prendre une deuxieme valeur lorsqu’aucun stabilisateur n’est dans la position de fonc-
tionnement, la variable « activité de commande » €tant apte a prendre une premiere
valeur lorsque le premier organe de commande et le deuxi¢me organe de commande
sont dans une position neutre et étant apte a prendre une deuxicme valeur lorsque le
premier organe de commande ou le deuxieme organe de commande est dans une
position active ;

- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine pré-
déterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode manutention sur stabi-
lisateur lorsque la variable « activité de commande » est égale a la deuxieme valeur, la
variable « vitesse machine » présente une valeur inférieure au seuil de vitesse machine
prédéterminé, la variable « activité du dispositif de manutention de charge » est égale
a la premicre valeur, et la variable « stabilisateur » est égale a la premicre valeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine », la variable « vitesse moteur », la variable «
activité de commande », la variable « activité du mode chargement », et la variable
« stabilisateur » ; la variable « activité du mode chargement » étant apte a prendre une
premicre valeur en réponse a la détection d’une consigne de débit hydraulique d’un
vérin d’inclinaison de I’outil compris dans une plage prédéterminée pendant une durée
supérieure a un seuil de durée prédéterminé et a la détection d’un angle du bras
compris dans une plage prédéterminée ; la variable « stabilisateur » étant apte a
prendre une premicre valeur lorsqu’au moins un stabilisateur est dans une position de
fonctionnement et étant apte a prendre une deuxi¢me valeur lorsqu’aucun stabilisateur
n’est dans la position de fonctionnement, la variable « activité de commande » étant
apte a prendre une premicre valeur lorsque le premier organe de commande et le
deuxiéme organe de commande sont dans une position neutre et étant apte a prendre

une deuxiéme valeur lorsque le premier organe de commande ou le deuxieme organe
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de commande est dans une position active;
- comparer la variable « vitesse moteur » a un seuil de vitesse moteur prédéterminé,
- comparer la variable « vitesse machine » a un seuil de vitesse machine prédéterminé,
- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode manutention sur stabilisateur
lorsque la variable « vitesse moteur » présente une valeur supérieure au seuil de vitesse
moteur prédéterminé, la variable « vitesse machine » présente une valeur inférieure au
seuil de vitesse machine prédéterminé, la variable « activité du dispositif de ma-
nutention de charge » est égale a la premicre valeur, et la variable « stabilisateur » est
égale a la premicre valeur ou lorsque la valeur de la variable « activité de commande »
est égale a la deuxieme valeur, la variable « vitesse machine » présente une valeur in-
férieure au seuil de vitesse machine prédéterminé, la variable « activité du dispositif de
manutention de charge » est égale a la premicre valeur, et la variable « stabilisateur »
est égale a la premiere valeur.

Selon un mode de réalisation, I’étape de commande de la pile a combustible
comporte les sous-étapes suivantes :

- comparer 1’état de charge déterminé a un seuil d’état de charge,

- lorsque I’état de charge est supérieur au seuil d’état de charge, commander la pile a
combustible avec une consigne prédéterminée ayant une premiere valeur de consigne,

- lorsque I’état de charge est inférieur au seuil d’état de charge, commander la pile a
combustible avec une consigne prédéterminé ayant une deuxieme valeur de consigne,
la deuxieme valeur de consigne étant supérieure a la premiere valeur de consigne.

Selon un mode de réalisation, I’étape de détermination de I’état de charge comporte
les sous-€tapes suivantes :

- déterminer I’état de charge a un instant t ;

- déterminer I’état de charge a un instant t+dt, dt étant un intervalle de temps pré-
déterminé ;

- comparer 1’état de charge a I’instant t et I’état de charge a I’instant t+dt;

- lorsque I’état de charge a I’instant t+dt est inférieur a 1’état de charge a I’instant t,
déterminer que I'unité de stockage d’énergie est en phase de décharge ;

- lorsque I’état de charge a ’instant t+dt est supérieur a I’état de charge a I’instant t,
déterminer que I'unité de stockage d’énergie est en phase de recharge ;

dans lequel I’étape de commande de la pile a combustible comportant en phase de
décharge de I'unité de stockage d’énergie les sous-étapes suivantes :

- comparer 1’état de charge déterminé a un premier seuil d’état charge ;

- lorsque I’état de charge est supérieur au premier seuil d’état de charge, commander
la pile a combustible avec une consigne prédéterminée ayant une premiere valeur de
consigne,

- lorsque I’état de charge est inférieur au premier seuil d’état charge, commander la
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pile a combustible avec une consigne prédéterminée ayant une deuxieme valeur de
consigne, la deuxieme valeur de consigne étant supérieure a la premiere valeur de
consigne ;

et dans lequel I’ étape de commande de la pile a combustible comportant en phase de
recharge de I’unité de stockage d’énergie les sous-€tapes suivantes :

- comparer I’état de charge déterminé a un deuxi¢me seuil d’état de charge, le premier
seuil d’état charge étant différent du deuxieme seuil d’état de charge,

- lorsque 1’état de charge est supérieur au deuxiéme seuil d’état de charge, commander
la pile a combustible avec une consigne prédéterminée ayant la premicre valeur de
consigne,

- lorsque 1’état de charge est inférieur au deuxi¢me seuil d’état de charge, commander
la pile a combustible avec une consigne prédéterminée ayant la deuxieme valeur de
consigne.

Selon un mode de réalisation, le deuxieme seuil d’état de charge est supérieur au
premier seuil d’état de charge.

Selon un mode de réalisation, la premiere et la deuxieme valeur de consigne cor-
respondent a deux des valeurs de consigne suivantes :

- une valeur de consigne « nulle » pour laquelle la pile a combustible est arrétée,

- une valeur de consigne « ralentie » correspondant a une puissance délivrée par la
pile a combustible comprise entre 2 et 25% d’une puissance maximale de la pile a
combustible ;

- une valeur de consigne « moyenne » correspondant a une puissance délivrée par la
pile a combustible comprise entre 25 et 85% de la puissance maximale de la pile a
combustible ;

- une valeur de consigne « maximale » correspondant a une puissance délivrée par la
pile a combustible supérieure a 85% de la puissance maximale de la pile & com-
bustible.

Selon un mode de réalisation, la valeur de consigne « moyenne » est ajustée au cours
de la durée de vie de la machine de travail selon les étapes suivantes :

- initialiser la valeur de consigne « moyenne » a une valeur de consigne initiale pré-
déterminée,

- calculer une puissance moyenne délivrée lors d’un ou plusieurs cycles d’activités de
la machine de travail,

- modifier la valeur de consigne « moyenne » en fonction de la puissance moyenne
calculée.

Selon un mode de réalisation, la pile & combustible est une pile a dihydrogene.

Selon un mode de réalisation, 1’unité de stockage d’énergie comporte une ou

plusieurs batteries, par exemple du type plomb-acide ou du type lithium-ion.
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Selon un mode de réalisation, 1’invention fournit aussi une unité de commande
destiné a une machine de travail comportant un dispositif de manutention de charge
formé d’un bras et d’un outil, au moins un moteur électrique qui est configuré pour
déplacer la machine de travail et/ou actionner le dispositif de manutention de charge,
une unité de stockage d’énergie configurée pour alimenter en énergie le moteur
électrique, une pile a combustible qui est reliée a 'unité de stockage d'énergie et qui est
configurée pour charger 1’unité de stockage d’énergie, un premier organe de
commande configuré pour commander le moteur électrique et un deuxi¢éme organe de
commande configuré pour commander le dispositif de manutention de charge, 1’ unité
de commande €tant configurée pour :

- déterminer un mode de fonctionnement de la machine de travail parmi au moins
deux modes de fonctionnement en fonction d'au moins une variable choisie parmi:

une variable « présence conducteur » représentative de la présence d’une personne
sur un si¢ge conducteur de la machine de travail ;

une variable « vitesse machine » représentative de la vitesse de déplacement de la
machine de travail ;

une variable « activité du mode chargement » représentative de 1’activité du
dispositif de manutention de charge ;

une variable « stabilisateur » représentative de la position d'un ou plusieurs stabi-
lisateurs ;

une variable « recharge » représentative de 1'état d'un bouton d'actionnement d'un
mode recharge ;

une variable « activité de commande » représentative de I’activité du premier organe
de commande et/ou du deuxieme organe de commande ;et

- déterminer un état de charge de 1'unité de stockage de 1'énergie ; et

- commander la pile a combustible avec une consigne prédéterminée en fonction de
1'état de charge de 1'unité de stockage d'énergie et du mode de fonctionnement de la
machine de travail ainsi déterminés.

Selon un mode de réalisation, I’invention concerne €galement un produit programme
d’ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour I'exécution des
étapes d’un procédé de commande selon I’un quelconque des modes de réalisation
proposés ci-dessus, lorsque ledit programme est exécuté par une unité de commande.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit aussi une machine de travail
comportant un dispositif de manutention de charge formé d’un bras et d’un outil, au
moins un moteur électrique qui est configuré pour déplacer la machine de travail et/ou
actionner le dispositif de manutention de charge, une unité de stockage d’énergie
configurée pour alimenter en énergie le moteur €lectrique et une pile a combustible qui

est reliée a I'unité de stockage d'énergie et qui est configurée pour charger 1’unité de
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stockage d’énergie, et dans laquelle la machine de travail comprend une unité de
commande selon 1’un quelconque des modes de réalisation.
Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
de plusieurs modes de réalisation particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre
illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

[Fig.1] La [Fig.1] est une représentation schématique d’une machine de travail sous
la forme d’un chariot télescopique selon un mode de réalisation.

[Fig.2] La [Fig.2] est une illustration schématique du systeme d’alimentation
électrique d’une machine de travail, du type de celle représentée sur la [Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] représente un logigramme de 1’étape de détermination d’un mode
de fonctionnement du procédé de commande de la pile a combustible selon un mode de
réalisation.

[Fig.4] La [Fig.4] est un diagramme représentant la valeur de consigne de la pile a
combustible en fonction d’une part en abscisse du mode de fonctionnement et d’autre
part en ordonnée de 1’état de charge de 1’unité de stockage, pour une phase de recharge
de I’unité de stockage selon un mode de réalisation.

[Fig.5] La [Fig.5] est un diagramme représentant la valeur de consigne de la pile a
combustible en fonction d’une part en abscisse du mode de fonctionnement et d’autre
part en ordonnée de 1’état de charge de 1’unité de stockage, pour une phase de décharge

de I’unité de stockage selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

En référence a la [Fig.1], on décrit une machine de travail 1. La machine de travail 1
comporte un chassis 2, mobile. Pour ce faire, la machine de travail 1 comporte des
roues 3 ou des chenilles ainsi qu’un systéme d’alimentation €lectrique, non représenté.
Le systeme d’alimentation électrique comprend un moteur électrique 11 pour le dé-
placement de la machine de travail 1 ainsi qu’un dispositif de transmission qui
accouple ledit moteur électrique 11 aux roues 3 ou aux chenilles, ce qui permet de
déplacer la machine de travail 1. La machine de travail 1 comporte deux essieux qui
sont chacun montés sur le chassis 2 et sont chacun équipés de deux roues 3.

La machine de travail 1 comporte également une cabine de conduite 4 qui est portée
par le chéssis 2. La cabine de conduite 4 est équipée d’un poste de conduite
comprenant un si¢ge sur lequel le conducteur peut prendre place pour la conduite du
chariot €lévateur. Le poste de conduite comporte €galement des équipements de
commande de la machine de travail 1, tels qu’un volant de direction, une pédale

d’accélération, une pédale de frein. Le poste de conduite est €également équipé d’un ou
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de plusieurs organes d’actionnement qui permettent de commander le déplacement
d’un dispositif de manutention de charge comportant par exemple un bras de levage 5.

La machine de travail 1 comporte également un ou plusieurs stabilisateurs 9 ré-
tractables qui sont fixés au chéssis 2. Les stabilisateurs 9 peuvent donc passer d’une
position rétractée a une position de fonctionnement dans laquelle les stabilisateurs 9
sont en contact avec le sol et a distance des roues 3 et permettent d’augmenter la
stabilit€ de la machine de travail 1. La machine de travail 1 peut comporter par
exemple deux stabilisateurs 9 a I’avant de part et d’autre de la machine 1 ou encore
quatre stabilisateurs 9 au niveau de chacune des roues 3.

Selon un mode de réalisation, le bras de levage 5 est télescopique, c’est-dire que sa
longueur est variable. Pour ce faire, le bras de levage 5 comporte au moins deux parties
dont I’une coulisse a I’intérieur de 1’autre et un vérin de télescopage, non illustré, qui
comporte une premicre et une deuxieme extrémités respectivement fixées a la premicre
et a la deuxieme partie du bras de levage 5. Dans ce cas, la machine de travail 1 peut
notamment €tre un chariot télescopique. Selon un autre mode de réalisation, le bras de
levage 5 est un bras de longueur fixe.

La machine de travail 1 comporte également un vérin de levage 6 qui comporte une
premicre extrémité qui est monté articulée sur le chassis 2 de la machine de travail 1 et
une deuxieme extrémité qui est montée articulée sur le bras de levage 5.

Par ailleurs, le bras de levage 5 est également équipé d’un outil 7, tel qu’un godet ou
une fourche, qui est destiné a recevoir une charge. L’outil 7 est monté articulé a
I’extrémité distale du bras de levage 5. L’outil 7 est monté pivotant par rapport au bras
de levage 5 a I’aide d’un vérin d’inclinaison 8.

En relation avec la [Fig.2], on décrit ci-dessous les différents éléments du systeme
d’alimentation €électrique de la machine de travail 1.

La machine de travail 1 comporte une unité de stockage de I’énergie €lectrique 10.
L’unité de stockage de 1’énergie électrique 10 comporte, par exemple, une ou plusieurs
batteries, par exemple du type plomb-acide ou du type lithium-ion. L’unité de stockage
de I’énergie €lectrique 10 est raccordée €lectriquement a au moins un moteur €lectrique
11 afin de I’alimenter en énergie.

Dans le mode de réalisation représenté, I’unité de stockage de I’énergie électrique 10
alimente le moteur électrique 11 pour le déplacement de la machine de travail 1 ainsi
qu’un dispositif d’entrainement 12, du dispositif de manutention comportant le bras de
levage 5 et ’outil 7, le dispositif d’entrainement 12 comportant également un moteur
électrique. Le moteur électrique 11 est destiné a assurer la propulsion de la machine de
travail 1. Pour ce faire, le moteur €lectrique 11 est accouplé par un dispositif de
transmission 21 a un essieu 22 de la machine de travail 1 ou aux deux essieux 22. Le

dispositif de transmission 21 peut étre un dispositif mécanique ou un dispositif hy-
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draulique.

Le dispositif d’entrainement 12 du dispositif de manutention de charge peut
comporter un moteur €lectrique et inclure des actionneurs électriques. Le dispositif
d’entrainement 12 peut également étre électrohydraulique et inclure une pompe
entrainée par un moteur €lectrique, un ou plusieurs actionneurs hydrauliques, tels que
le vérin 6 permettant de lever le bras de levage 5, des distributeurs hydrauliques, etc.

La machine de travail 1 comporte au moins un organe de commande 13, tel qu’une
pédale d’accélération, qui est configuré pour délivrer des demandes d’actionnement du
moteur électrique 11 a une unité de commande 14. La machine de travail 1 comporte
de plus au moins un organe de commande 9, tel qu’un sélecteur a trois positions avant/
neutre/arriere, qui est configuré pour délivrer des demandes de passage en marche
avant, marche arriere ou position neutre au moteur électrique 11. Lorsque 1’organe de
commande 9 n’est pas actionné, celui-ci se trouve dans une position centrale neutre et
lorsqu’il est basculé par un utilisateur, I’organe de commande 9 passe dans une
position avant pour délivrer une demande de passage en marche avant, et dans une
position arriere pour délivrer une demande de passage en marche arriere. La machine
de travail 1 comporte €galement au moins un organe de commande 15 du dispositif de
manutention de charge, par exemple du type joystick, qui est configuré pour délivrer
des demandes d’actionnement du dispositif de manutention de charge a 1’unité de
commande 14.

Par ailleurs, la machine de travail 1 comporte un dispositif d’évaluation de I’état de
charge 16 qui est associ€ a I’unité de stockage de 1’énergie €lectrique 10 et qui est
configuré pour déterminer une valeur de 1’état de charge de I’unité de stockage de
I’énergie électrique 10 et la transmettre a I’unité de commande 14. L'état de charge est
une mesure relative de la quantité d'énergie stockée correspondant au ratio entre la
charge de I’unité de stockage de 1’énergie électrique 10 a un certain moment et sa
capacité totale, a I’origine.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’évaluation de 1’état de charge 16
comporte un capteur de tension qui délivre une mesure de la tension, en circuit ouvert,
aux bornes de I'unité de stockage de 1’énergie électrique 10. La tension aux bornes de
’unité de stockage de I’énergie électrique 10 variant en fonction de son niveau de
charge, une telle mesure de la tension aux bornes de 1’unité de stockage de I’énergie
électrique 10 permet d’estimer son état de charge.

Selon un autre mode de réalisation, le dispositif d’évaluation de 1’état de charge 16
comporte un compteur de coulomb qui mesure le courant durant le chargement ou le
déchargement de I’unité de stockage de 1’énergie et I’integre, ce qui permet de dé-
terminer la quantité de charges injectées ou soutirées a 1’unité de stockage de 1’énergie

électrique 10 et ainsi de quantifier son état de charge.



[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

18

De maniere connue en soi, I’unité de commande 14 est configurée pour controler
notamment le moteur €lectrique 11 et le dispositif d’entrainement 12 du dispositif de
manutention de charge en fonction des demandes d’actionnement du moteur électrique
11 et du dispositif de manutention de charge respectivement délivrées par les organes
de commande 9 et 13 et I’organe de commande 15.

Le systeme d’alimentation électrique comporte un réservoir 17 destiné a stocker de
I’hydrogene et une pile a combustible 18.

Le réservoir 17 est, par exemple, adapté pour stocker I’hydrogene a I’état gazeux a
une pression maximale comprise entre 300 et 700 bars, par exemple de 1’ordre de 350
bars. Selon un autre mode de réalisation, le réservoir 17 est adapté pour stocker
I’hydrogene a I’état solide sous forme d’hydrures métalliques. Selon un autre mode de
réalisation, le réservoir peut également &tre adapté pour stocker de ’hydrogene a I’ état
liquide.

Le réservoir 17 est raccordé a la pile a combustible 18 par un circuit 19 qui est
notamment équipé d’un détendeur, non illustré, permettant de faire baisser la pression
de ’hydrogene. La pile a combustible 18 est, en outre, équipée d’un compresseur
d’alimentation en air permettant de compresser I’air comburant a I’entrée des cellules
de la pile a combustible 18. La pile a combustible peut également comporter un
dispositif humidificateur permettant d’humidifier I’hydrogene et I’air a ’entrée de la
pile a combustible 18.

De maniere connue en soi, la pile a combustible 18 est le siege d’une réaction
d’oxydo-réduction qui transforme 1’hydrogene provenant du réservoir 17 et I’oxygene
de Iair apporté par le compresseur en €lectricité, en eau et en chaleur.

La machine de travail 1 comporte également un dispositif de refroidissement, non re-
présenté, permettant de refroidir la pile a combustible 17 ainsi qu’un dispositif de
collecte de I’eau, non représenté, qui permet de collecter 1’eau rejetée par la pile a com-
bustible 18.

La machine de travail 1 comporte, en outre, un équipement électronique de puissance
20 qui comporte notamment un convertisseur de tension DC/DC qui est raccordé, d’un
cOté, a la pile a combustible 18 et de ’autre c6té au dispositif de stockage de I’énergie
électrique, ici des batteries 10. Le convertisseur de tension DC/DC permet de convertir
le niveau de tension délivré par la pile a combustible 18 au niveau de tension requis par
les batteries 18.

L’unité de commande 14 est également configuré pour piloter les batteries 10 en
fonction de la puissance demandée par le moteur €lectrique 11 et le dispositif
d’entrainement 12, et pour piloter la pile a combustible 18 selon un procédé de
commande détaillé plus en détails ci-apres en référence aux figures 3 a 5.

Dans la machine de travail 1 telle que décrite, la pile a combustible 18 permet
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d’augmenter 1’autonomie de 1’unité de stockage 10 en lui fournissant de I’énergie
électrique selon la consigne appliquée a la pile a combustible 18.

[0083]  Les inventeurs ont remarqué qu’il était préférable d’éviter que 1’état de charge de
I’unité de stockage 10 atteigne sa valeur maximale 100% pour ne pas endommager
’unité de stockage 10, et que I’état de charge de 1’unité de stockage 10 atteigne sa
valeur minimale pour ne pas que la machine de travail 1 s’arréte alors qu’il resterait
potentiellement du combustible dans le réservoir 17.

[0084]  De plus, les inventeurs ont remarqué qu’il était possible d’identifier des modes de
fonctionnement bien distincts d’une machine de travail 1, au moyen de différentes
variables. Dans ces modes de fonctionnement, la machine de travail 1 demande au
moteur €lectrique 11 et au dispositif d’entrainement 12 des puissances différentes et
donc sollicite en conséquence plus ou moins 1’unité de stockage 10.

[0085]  C’est pourquoi les inventeurs ont proposé un procédé de commande d’une pile a
combustible tel que décrit ci-apres.

[0086]  Le procédé de commande de la pile a combustible 18 comporte ainsi les étapes
suivantes :

- la détermination d’un mode de fonctionnement parmi une liste de modes de fonc-
tionnement en fonction de différentes variables,

- la détermination d’un état de charge de I’unité de stockage 10,

- la commande de la pile a combustible avec une consigne prédéterminée en fonction
de 1'état de charge de l'unité de stockage d'énergie et du mode de fonctionnement de la
machine de travail ainsi déterminés.

[0087]  La[Fig.3] représente un logigramme de I’étape de détermination d’un mode de fonc-
tionnement du procédé de commande de la pile a combustible selon un mode de réa-
lisation.

[0088] Dans le mode de réalisation représenté, une liste de modes de fonctionnement a été
établie :

- un mode recharge M1,

- un mode ralenti M2,

- un mode manutention sur stabilisateur M3,

- un mode manutention M4,

- un mode chargement MS5,

- un mode route M6.

[0089] Afin de déterminer dans quel mode de fonctionnement se situe la machine de travail
1, 1a liste de variables suivante a €t€ utilis€ée, comme représenté en [Fig.3] :

- une variable « vitesse moteur » représentative de la vitesse du moteur électrique du
dispositif d’entrainement 12, la variable « vitesse moteur » V1 présentant une valeur

qui est comparée a un seuil de vitesse moteur S1 ;
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- une variable « activité de commande » V1 représentative de 1’activité de 1’organe de
commande 9 et/ou de I’organe de commande 15, la variable « activité de commande »
V1 étant apte a prendre une premiere valeur N1 lorsque I’organe de commande 9 et
I’organe de commande 15 sont dans une position neutre et €tant apte a prendre une
deuxieme valeur N2 lorsque 1’organe de commande 9 ou I’organe de commande 15 est
dans une position active,

- une variable « présence conducteur » V2 représentative de la présence d’une
personne sur un siecge conducteur de la machine de travail 1, la variable « présence
conducteur » V2 étant apte a prendre une premiere valeur N1 lorsqu’une personne est
présente sur un sicge de la machine et une deuxieme valeur N2 lorsqu’aucune personne
n’est présente sur le sicge,

- une variable « vitesse machine » V3 représentative de la vitesse de déplacement de la
machine de travail 1, la variable « vitesse machine » V3 présentant une valeur qui est
comparée a un seuil de vitesse machine S2 ;

- une variable « activité du mode chargement » V4 représentative de 1’activité du
dispositif de manutention de charge, la variable « activité du mode chargement » étant
apte a prendre une premiere valeur N1 en réponse a la détection d’une consigne de
débit hydraulique d’un vérin d’inclinaison de 1’outil 7 compris dans une plage prédé-
terminée pendant une durée supérieure a un seuil de durée prédéterminé et/ou a la
détection d’un angle du bras compris dans une plage prédéterminée, et a prendre une
deuxiéme valeur N2 dans le cas contraire ;

- une variable « stabilisateur » V5 représentative de la position d'un ou plusieurs stabi-
lisateurs, la variable « stabilisateur » V5 étant apte a prendre une premicre valeur N1
lorsqu’au moins un stabilisateur est dans une position de fonctionnement et étant apte a
prendre une deuxieme valeur N2 lorsqu’aucun stabilisateur n’est dans la position de
fonctionnement;

- une variable « recharge » V6 représentative de I'état d'un bouton d'actionnement d'un
mode recharge, la variable « recharge » V6 étant apte a prendre une premicre valeur
N1 lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a I’état actif et une
deuxieme valeur N2 lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a 1’état
inactif.

Toutefois, dans d’autres modes de réalisation, cette liste peut comprendre plus ou
moins de modes de fonctionnement selon le besoin identifié. De la méme maniére,
d’autres variables pourraient €tre utilisées pour déterminer les différents modes de
fonctionnement. De plus, la premicre valeur N1 des variables V1, V2, V4, V5 et V6
peut Etre la méme pour chacune de ces variables (par exemple égale a 1 ou a « Oui »)
ou bien étre différente. De la méme maniére, la deuxiéme valeur N2 des variables V1,

V2, V4, V5 et V6 peut étre la méme pour chacune de ces variables (par exemple égale
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a 0 ou a « Non ») ou bien étre différente.

La détermination des différents modes de fonctionnement selon le mode réalisation
représenté en [Fig.3] va €tre maintenant décrite.

Concernant le mode de fonctionnement recharge M1, ce mode est déterminé au
moyen de la variable « présence conducteur » V2, de la variable « activité de
commande » V1, et de la variable « recharge » V6.

En effet, tout d’abord I’unité de commande 14 recoit une valeur de la variable «
activité de commande » V1, une valeur de la variable « présence conducteur » V2 et
une valeur de la variable « recharge » V6. Puis, , I'unité de commande 14 détermine
que le mode de fonctionnement est le mode recharge M1 lorsque la valeur de la
variable « présence conducteur » V2 est égale a la premicre valeur N1, la valeur de la
variable « recharge » V6 est égale a la premiere valeur N1, et la valeur de la variable «
activité de commande » V1 est égale a la premicre valeur N1.

Concernant le mode de fonctionnement ralenti M2, ce mode est déterminé de deux
facons différentes.

Selon la premiere fagon, ce mode M2 est déterminé au moyen de la variable
« présence conducteur » V2 et de la variable « activité de commande » V1.

En effet, tout d’abord I’unité de commande 14 recoit une valeur de la variable «
activité de commande » V1 et une valeur de la variable « présence conducteur » V2.
Puis, I’unité de commande 14 détermine que le mode de fonctionnement est le mode
ralenti M2 lorsque la valeur de la variable « présence conducteur » V2 est égale a la
deuxieme valeur N2, et la valeur de la variable « activité de commande » V1 est égale
a la premiére valeur N1.

Selon la deuxiéme fagon, ce mode M2 est détermin€ au moyen de la variable
« recharge » V6 et de la variable « activité¢ de commande » V1.

En effet, tout d’abord I’unité de commande 14 recoit une valeur de la variable «
recharge » V6 et une valeur de la variable « activité de commande » V1. Puis, I’unité
de commande 14 détermine que le mode de fonctionnement est le mode ralenti M2
lorsque la valeur de la variable « recharge » V6 est gale a la deuxieme valeur N2, et la
valeur de la variable « activité¢ de commande » V1 est égale a la premicre valeur N1.

Concernant le mode de fonctionnement route M6, ce mode est déterminé au moyen
de la variable « activité de commande » V1, et de la variable « vitesse machine » V3.

Tout d’abord I’unité de commande 14 recoit une valeur de la variable « activité de
commande » V1 et une valeur de la variable « vitesse machine » V3. Puis, I'unité de
commande 14 compare la valeur de la variable « vitesse machine » V3 au seuil de
vitesse machine S2. Enfin, I’unit€ de commande 14 détermine que le mode de fonc-
tionnement est le mode route M6 lorsque la valeur de la variable « activité de

commande » V1 est égale a la deuxicme valeur N2 et la valeur de la variable « vitesse
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machine » V3 est supérieure ou égale au seuil de vitesse machine S2.

Concernant le mode de fonctionnement chargement M5, ce mode est déterminé au
moyen de la variable « activité de commande » V1, de la variable « vitesse machine »
V3, et de la variable « activité du mode chargement » V4.

Tout d’abord I’unité de commande 14 recoit une valeur de la variable « activité de
commande » V1, une valeur de la variable « vitesse machine » V3 et une valeur de la
variable « activité du mode chargement » V4. Puis, I’unité de commande 14 compare
la valeur de la variable « vitesse machine » V3 au seuil de vitesse machine S2. Enfin,
I’unité de commande 14 détermine que le mode de fonctionnement est le mode
chargement M5 lorsque la valeur de la variable « activité de commande » V1 est égale
a la deuxieme valeur N2, la valeur de la variable « vitesse machine » V3 est inférieure
au seuil de vitesse machine S2, et la valeur de la variable « activité du mode
chargement » V4 est égale a la premiere valeur N1.

Concernant le mode de fonctionnement manutention M4, ce mode est déterminé au
moyen de la variable « activité de commande » V1, de la variable « vitesse machine »
V3, de la variable « activité du mode chargement » V4 et de la variable
« stabilisateur » V3.

Tout d’abord, 1’unité de commande 14 regoit une valeur de la variable « activité de
commande» V1, une valeur de la variable « vitesse machine » V3, une valeur de la
variable « activité du mode chargement » V4 et une valeur de la variable « stabilisateur
» V5. Puis, I'unité de commande 14 compare la valeur de la variable « vitesse machine
» V3 au seuil de vitesse machine S2. Enfin, I’unit€é de commande 14 détermine que le
mode de fonctionnement est le mode manutention M4 lorsque la valeur de la variable «
activité de commande » V1 est égale a la deuxieme valeur N2, la valeur de la variable
« vitesse machine » V3 est inférieure au seuil de vitesse machine S2, la valeur de la
variable « activité du mode chargement » V4 est égale a la deuxi¢me valeur N2 et la
valeur de la variable « stabilisateur » V5 est égale a la deuxi¢me valeur N2.

Concernant le mode de fonctionnement manutention sur stabilisateur M5, ce mode
est déterminé au moyen de la variable « activité de commande » V1, de la variable
« vitesse machine » V3, de la variable « activité du mode chargement » V4 et de la
variable « stabilisateur » V5.

Tout d’abord, 1’unité de commande 14 regoit une valeur de la variable « activité de
commande » V1, une valeur de la variable « vitesse machine » V3, une valeur de la
variable « activité du mode chargement » V4 et une valeur de la variable « stabilisateur
» V5. Puis, I'unité de commande 14 compare la valeur de la variable « vitesse machine
» V3 au seuil de vitesse machine S2. Enfin, I’unit€é de commande 14 détermine que le
mode de fonctionnement est le mode manutention M4 lorsque la valeur de la variable «

activité de commande » V1 est égale a la deuxieme valeur N2, la valeur de la variable
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« vitesse machine » V3 est inférieure au seuil de vitesse machine S2, la valeur de la
variable « activité du mode chargement » V4 est égale a la deuxieme valeur N2, et la
valeur de la variable « stabilisateur » V5 est égale a la deuxi¢me valeur N2.

Concernant la variable « activité de commande » V1, dans un autre mode de réa-
lisation, la variable « activité de commande » V1 peut étre utilisé dans I’étape de déter-
mination du mode de fonctionnement en combinaison avec une autre variable, a savoir
une variable « vitesse moteur ». La variable « vitesse moteur » représente la vitesse du
moteur €lectrique du dispositif d’entrainement 12 qui actionne le dispositif de ma-
nutention de charge. La variable « vitesse moteur » V1 présente ainsi une valeur qui est
comparée a un seuil de vitesse moteur S1.. Ainsi, dans cet autre mode de réalisation,
lorsque la variable « activité de commande » est égale a la premicre valeur N1 et la
valeur de la variable « vitesse moteur » V1 est inférieure au seuil de vitesse moteur S1
alors ’'unité de commande 14 détermine qu’il s’agit soit du mode de fonctionnement
M1 soit du mode de fonctionnement M2. De plus, lorsque la variable « activité de
commande » est €gale a la deuxieme valeur N2 ou la valeur de la variable « vitesse
moteur » V1 est supérieure ou égale au seuil de vitesse moteur S1 alors 1’unité de
commande 14 détermine qu’il s’agit de I’un des modes de fonctionnement M3 a M6.

Concernant la variable « activité du mode chargement » V4, dans un autre mode de
réalisation, la variable « activité du mode chargement » V4 peut prendre les valeurs N1
et N2 en fonction d’un autre paramétre. En effet, dans ce cas, la variable « activité du
mode chargement » V4 est représentative de 1’identification de 1’outil 7 et est apte a
prendre une premicre valeur N1 en réponse a la détection par un dispositif
d’authentification d’outil que 1’outil 7 est de type godet, et a prendre une deuxi¢éme
valeur N2 en réponse a la détection par un dispositif d’authentification d’outil que
I’outil 7 est de type fourche. Le dispositif d’authentification peut étre un émetteur-
récepteur RFID, 1’outil 7 étant équipé d’une puce RFID, un capteur optique ou tout
autre type de dispositif d’authentification approprié.

Lorsque le mode de fonctionnement est déterminé, 1’unité de commande 14 va
ensuite déterminer I’état de charge de 1’unité de stockage 10 et de maniere avantageuse
dans quelle phase se situe I’unité de stockage 10.

Pour cela, I’unité de commande 14 recoit I’état de charge a un instant t et 1’état de
charge a un instant t+dt de 1’unité de stockage 10 a 1’aide du dispositif d’évaluation de
I’état de charge 16, dt étant un intervalle de temps prédéterminé. L’unité de commande
14 compare ainsi 1’état de charge a ’instant t avec 1’état de charge a I’instant t+dt.
Puis, I’unité de commande 14 détermine lorsque I’état de charge a I’instant t+dt est
inférieur a 1’état de charge a I’instant t que 1’unité de stockage 10 est en phase de
décharge SOC-. Et, I'unité de commande 14 détermine lorsque I’état de charge a

I’instant t+dt est supérieur a I’€tat de charge a I’instant t que 1’unité de stockage 10 est
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en phase de recharge SOC+.

Des lors que le mode de fonctionnement, 1’état de charge a ’instant t et avanta-
geusement la phase de 1’unité de stockage 10 ont été€ déterminés, le procédé de
commande passe a I’étape de commande de la pile a combustible 18.

Les figures 4 et 5 illustrent pour un mode de réalisation des diagrammes représentant
la valeur de consigne de la pile a combustible 18 a appliquer a la pile a combustible 18
en fonction d’une part en abscisse (axe horizontal) du mode de fonctionnement et
d’autre part en ordonnée (axe vertical) de 1’état de charge de 1’unité de stockage 10, la
[Fig.4] concernant la phase décharge et la [Fig.5] la phase de recharge de I’unité de
stockage 10.

Ainsi, I'unité de commande 14, des lors que le mode de fonctionnement de la
machine de travail 1 et le mode de I’unité de stockage 10 sont connus, va comparer
I’état de charge a I’instant t avec des seuils d’état de charge prédéterminés et dépendant
du mode de fonctionnement de la machine de travail 1 et du mode de 1’unité de
stockage 10.

Dans le mode de réalisation des figures 4 et 5, six seuils d’état de charge .1 a L6 ont
été représentés et sont compris entre 0 et 100% de 1’état de charge maximal de 1’unité
de stockage 10 et présentent des valeurs décroissantes, a savoir
L1>L2>L3>L4>L5>L16.

Sur ces diagrammes, les traits pleins représentent les changements de valeurs de
consigne lorsque 1’état de charge dépasse un seuil L1-L.6 ou que le mode de fonc-
tionnement est modifi€. Les traits en pointillés illustrent la valeur de chaque seuil pour
tous les modes de fonctionnement.

Comme visible sur ces figures 4 et 5, il est avantageux de prévoir, pour chaque mode
de fonctionnement, une hystérésis entre la phase de recharge SOC+ et la phase de
décharge SOC- de I'unité de stockage 10. En effet, ’unité de stockage 10 peut passer
d’un mode charge a un mode décharge et inversement, tres rapidement des lors que la
consigne de la pile a combustible 18 est modifiée. Ainsi, le passage d’un seuil d’état de
charge modifiant la valeur de consigne pourrait entrainer le passage d’un mode charge
a un mode décharge et inversement. C’est pourquoi, pour un méme mode de fonc-
tionnement, les seuils d’état de charge modifiant la valeur de consigne de la pile a
combustible sont différents lorsque 1’unité de stockage 10 est en phase de recharge
SOC+ et lorsque 1’unité de stockage 10 est en phase de décharge SOC-.

Dans le mode de réalisation représenté, le seuil d’état de charge d’un mode de fonc-
tionnement donné pour passer d’une premicre valeur de consigne a une deuxicme
valeur de consigne en phase de décharge de 1’unité de stockage 10 est inférieur au seuil
d’état de charge dudit mode de fonctionnement pour passer de la premiere valeur de

consigne a la deuxieme valeur de consigne en phase de recharge de 1’unité de stockage
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10. Dans le mode de réalisation représenté, seul le mode de fonctionnement M1 ne
présente pas d’hystérésis. En d’autres termes, le seuil d’état de charge est égal en phase
de recharge et en phase de décharge.

Comme représenté en figures 4 et 5, le mode de réalisation prévoit I"utilisation de
quatre valeurs de consigne différentes a savoir :

- une valeur de consigne « nulle » C1 pour laquelle la pile a combustible est arrétée,

- une valeur de consigne « ralentie » C2 correspondant a une puissance délivrée par
la pile a combustible comprise entre 2 et 25% d’une puissance maximale de la pile a
combustible ;

- une valeur de consigne « moyenne » C3 correspondant a une puissance délivrée par
la pile a combustible comprise entre 25 et 85% de la puissance maximale de la pile a
combustible ;

- une valeur de consigne « maximale » C4 correspondant a une puissance délivrée
par la pile a combustible supérieure a 85% de la puissance maximale de la pile a com-
bustible.

De maniere avantageuse, la valeur de consigne « moyenne » C3 est évolutive,
c’est-a-dire qu’elle est modifiée pendant la durée de vie de la machine de travail 1, par
une méthode d’apprentissage, c’est a dire en fonction de 1’ utilisation passée de la
machine de travail 1. En effet, il est prévu d’initialiser la valeur de consigne
« moyenne » C3 a une valeur de consigne initiale prédéterminée, qui peut, par
exemple, correspondre a 50% de la puissance maximale de la pile a combustible 18,
puis de calculer une puissance moyenne délivrée lors d’un ou plusieurs cycles
d’activités de la machine de travail 1. La valeur de consigne « moyenne » C3 est alors
modifi€e en fonction de la puissance moyenne calculée. Un cycle peut étre déterminé
par exemple en identifiant un démarrage et un arrét de la machine de travail 1.

L’exemple du mode de réalisation des figures 4 et 5 va €tre plus particulierement
décrit par la suite.

La [Fig.4] concerne plus particulierement la phase recharge SOC+ de I’ unité de
stockage 10 .

Dans le mode de fonctionnement M1, il est prévu de commander la pile a com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L1 et
100%, et

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L1.

Dans le mode de fonctionnement M2, il est prévu de commander la pile a com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L2 et
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100%,
- une valeur de consigne « ralentie » C2 lorsque I’état de charge est compris entre L3 et
L2,
- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre L5
et L3, et
- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et LS.

Dans le mode de fonctionnement M3, il est prévu de commander la pile & com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L2 et
100%,

- une valeur de consigne « ralentie » C2 lorsque I’état de charge est compris entre L3
etL2,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
L5etL3, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et LS.

Dans le mode de fonctionnement M4, il est prévu de commander la pile a com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L2 et
100%,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
L5etL2, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et LS.

Dans le mode de fonctionnement M5, il est prévu de commander la pile & com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L2 et
100%,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
L4etl2, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L4.

Dans le mode de fonctionnement M6, il est prévu de commander la pile & com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L1 et
100%, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
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0% et L1.

La [Fig.5] concerne plus particulierement la phase décharge SOC- de I’unité de
stockage 10 .

Dans le mode de fonctionnement M1, il est prévu de commander la pile a com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L1 et
100%, et

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L1.

Dans le mode de fonctionnement M2, il est prévu de commander la pile a com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L4 et
100%,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
LoetlL4, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L6.

Dans le mode de fonctionnement M3, il est prévu de commander la pile & com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L4 et
100%,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
LoetlL4, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L6.

Dans le mode de fonctionnement M4, il est prévu de commander la pile a com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L3 et
100%,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
LoetL3, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L6.

Dans le mode de fonctionnement M5, il est prévu de commander la pile & com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L3 et
100%,

- une valeur de consigne « moyenne » C3 lorsque 1’état de charge est compris entre
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LoetL3, et
- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L6.

Dans le mode de fonctionnement M6, il est prévu de commander la pile & com-
bustible 18 avec :

- une valeur de consigne « nulle » C1 lorsque 1’état de charge est compris entre L2 et
100%, et

- une valeur de consigne « maximale » C4 lorsque 1’état de charge est compris entre
0% et L2.

Le mode de réalisation présenté ci-dessus n’est qu’un exemple de réalisation de
I’invention. D’autres modes de réalisation pourraient €tre utilisés. Ces modes de réa-
lisation pourraient ainsi comprendre un nombre différent de modes de fonctionnement,
des seuils d’état de charge différents et dans un nombre différent ainsi que des
consignes de la pile a combustible différentes. En effet, par exemple, des consignes in-
termédiaires pourraient étre introduites entre les consignes C1-C4, un nombre inférieur
ou supérieur a 6 pour le nombre de seuils d’état de charge, etc.

Les étapes du procédé de commande de la pile a combustible 18 sont répétés régu-
lierement selon une temporisation prédéterminée afin de déterminer si le mode de
fonctionnement de la machine de travail 1, 1’état de charge de I’unité de stockage 10
et/ou la phase de I’unité de stockage 10 ont été€ modifiées afin de déterminer si la
consigne appliquée a la pile a combustible 18 doit étre modifiée.

Les fonctions et étapes décrites ci-dessus peuvent étre mise en ceuvre sous forme de
programme informatique ou via des composants matériels (p. ex. des réseaux de portes
programmables). En particulier, les fonctions et €tapes opérées par I’unité de
commande peuvent Etre réalisées par des jeux d’instructions ou modules informatiques
implémentés dans un processeur ou controleur ou étre réalisées par des composants
électroniques dédiés ou des composants de type FPGA ou ASIC. 1l est aussi possible
de combiner des parties informatiques et des parties électroniques.

Lorsqu’il est précisé qu’une unité de commande est configuré pour réaliser une
opération donnée, cela signifie que cet élément comprend des instructions infor-
matiques et les moyens d’exécution correspondants qui permettent de réaliser ladite
opération et/ou que cet élément comprend des composants €lectroniques corres-
pondants.

En particulier, les étapes du procédé proposé ci-avant peuvent €tre implémentée dans
un programme informatique non transitoire qui comprend a cet effet des instructions de
code de programme pour l'exécution des €étapes dudit procédé. Ledit programme peut
alors €tre exécuté par un processeur d’une machine de travail telle que proposée ci-

dessus.
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Une référence dans toute la spécification a « un mode de réalisation » signifie qu'une
fonctionnalité, une structure, ou une caractéristique particulicre décrite en relation avec
un mode de réalisation est incluse dans au moins un mode de réalisation de la présente
invention. Ainsi, 'apparition de I'expression « dans un mode de réalisation » a divers
emplacements dans toute la spécification ne fait pas nécessairement référence au méme
mode de réalisation. En outre, les fonctionnalités, les structures, ou les caractéristiques
particulieres peuvent étre combinées de n'importe quelle manicre appropriée dans un
ou plusieurs modes de réalisation.

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation par-
ticuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous
les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci
entrent dans le cadre de l'invention.

L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes que ceux
énoncés dans une revendication.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne saurait étre in-

terprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) d'une machine de
travail (1) comportant un dispositif de manutention de charge formé
d’un bras et d’un outil, au moins un moteur électrique (11, 12) qui est
configuré pour déplacer la machine de travail (1) et/ou actionner le
dispositif de manutention de charge, une unité de stockage (10)
d’énergie configurée pour alimenter en énergie 1’au moins un moteur
électrique (11, 12) et une pile a combustible (18) qui est reliée a 'unité
de stockage (10) d'énergie et qui est configurée pour charger I’unité de
stockage (10) d’énergie, un premier organe de commande (9) configuré
pour commander le moteur électrique (11) et un deuxieme organe de
commande (15) pour commander le dispositif de manutention de charge,
le procédé comportant les étapes suivantes :

- déterminer un mode de fonctionnement (M1-M6) de la machine de
travail (1) parmi au moins deux modes de fonctionnement en fonction
d'au moins une variable (V1-V6) choisie parmi:

une variable « présence conducteur » (V2) représentative de la présence
d’une personne sur un sicge conducteur de la machine de travail (1) ;
une variable « activité du mode chargement » (V4) représentative de
I’activité du dispositif de manutention de charge ;

une variable « stabilisateur » (V35) représentative de la position d'un ou
plusieurs stabilisateurs ;

une variable « recharge » (V6) représentative de 1'état d'un bouton
d'actionnement d'un mode recharge ;

une variable « activité de commande » (V1) représentative de I’activité
du premier organe de commande et du deuxiéme organe de commande ;
ct

- déterminer un état de charge de 1'unité de stockage (10) de I'énergie ; et
- commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédé-
terminée (C1-C4) en fonction de I'état de charge de l'unité de stockage
(10) d'énergie et du mode de fonctionnement (M1-M6) de la machine de
travail (1) ainsi déterminés.

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
dication 1, dans lequel I’un des modes de fonctionnement est un mode
ralenti (M2) qui est déterminé au moyen de la variable « présence
conducteur » (V2) et de la variable « activité de commande » (V1).

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
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dication 2, dans lequel le procédé comprend les €tapes suivantes :

- recevoir la variable « présence conducteur » (V2) et la variable

« activité de commande » (V1), la variable « présence conducteur »
(V2) étant apte a prendre une premiere valeur lorsqu’une personne est
présente sur un si¢ge conducteur de la machine de travail (1) et une
deuxieme valeur lorsqu’aucune personne n’est présente sur le sicge
conducteur, la variable « activité de commande » (V1) étant apte a
prendre une premiere valeur lorsque le premier organe de commande (9)
et le deuxieme organe de commande (15) n’ont pas été activés par un
utilisateur et étant apte a prendre une deuxi¢me valeur lorsque le
premier organe de commande (9) ou le deuxieme organe de commande
(15) a été€ activé par un utilisateur ;

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode ralenti (M2)
lorsque la variable « activité de commande » est égale a la premiere
valeur et que la variable « présence conducteur » (V2) est égale a la
deuxie¢me valeur.

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon I'une des re-
vendications 1 a 3, dans lequel I’un des modes de fonctionnement est un
mode recharge (M1) qui est déterminé au moyen de la variable «
présence conducteur » (V2), de la variable « activité de commande »
(V1), et de la variable « recharge » (V6).

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
dication 4, dans lequel le procédé comprend les €tapes suivantes :

- recevoir la variable « présence conducteur » (V2), la variable « activité
de commande » (V1), et la variable « recharge » (V6), la variable «
présence conducteur » (V2) étant apte a prendre une premicre valeur
lorsqu’une personne est présente sur un si¢ge de la machine et une
deuxieme valeur lorsqu’aucune personne n’est présente sur le siege », la
variable « recharge » (V6) étant apte a prendre une premiere valeur
lorsque le bouton d’actionnement du mode recharge est a 1’état actif et
une deuxieme valeur lorsque le bouton d’actionnement du mode
recharge est a I’état inactif, la variable « activité de commande » (V1)
étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le premier organe de
commande (9) et le deuxieme organe de commande (15) sont dans une
position neutre et étant apte a prendre une deuxieme valeur lorsque le
premier organe de commande (9) ou le deuxieme organe de commande
(15) est dans une position active ;

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode recharge (M1)
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lorsque la variable « activité de commande » (V1) est égale a la
premicre valeur, la variable « présence conducteur » (V2) est égale a la
premiere valeur et la valeur « recharge » est égale a la premiere valeur.
Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon I'une des re-
vendications 1 a 5, dans lequel I’un des modes de fonctionnement est un
mode chargement (M5) qui est déterminé au moyen d’une variable «
vitesse machine » (V3) représentative de la vitesse de déplacement de la
machine de travail (1), de la variable « activité de commande » (V1) et
de la variable « activité du mode chargement » (V4).

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
dication 6, dans lequel le procédé comprend les €tapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine » (V3), la variable « activité de
commande », et la variable « activité du mode chargement » (V4), la
variable « activité du mode chargement » (V4) étant apte a prendre une
premicre valeur en réponse a la détection d’une consigne de débit hy-
draulique d’un vérin d’inclinaison de 1’outil compris dans une plage pré-
déterminée pendant une durée supérieure a un seuil de durée pré-
déterminé et a la détection d’un angle du bras compris dans une plage
prédéterminée et a prendre une deuxieme valeur dans le cas contraire, la
variable « activité de commande » (V1) étant apte a prendre une
premiere valeur lorsque le premier organe de commande (9) et le
deuxieme organe de commande (15) sont dans une position neutre et
étant apte a prendre une deuxieme valeur lorsque le premier organe de
commande (9) ou le deuxi¢me organe de commande (15) est dans une
position active ;

- comparer la variable « vitesse machine » (V3) a un seuil de vitesse
machine (S2) prédéterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode chargement
lorsque la variable « activité de commande » (V1) est égale a la
deuxieme valeur, la variable « vitesse machine » (V3) présente une
valeur inférieure au seuil de vitesse machine (S2) prédéterminé, et la
variable « activité du mode chargement » (V4) est égale a la premicre
valeur.

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon I'une des re-
vendications 1 a 7, dans lequel I’un des modes de fonctionnement est un
mode manutention (M4) déterminé au moyen d’une variable « vitesse
machine » (V3) représentative de la vitesse de déplacement de la

machine de travail (1), de la variable « activité de commande » (V1), de
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la variable « activité du mode chargement » (V4) et de la variable
« stabilisateur » (V5).

[Revendication 9] Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
dication 8, dans lequel le procédé comprend les €tapes suivantes :

- recevoir la variable « vitesse machine » (V3), la variable « activité de
commande » (V1), la variable « activité¢ du mode chargement » (V4), et
la variable « stabilisateur » (V5) ; la variable « activité du mode
chargement » (V4) étant apte a prendre une premicre valeur en réponse
a la détection d’une consigne de débit hydraulique d’un vérin
d’inclinaison de 1’outil (7) compris dans une plage prédéterminée
pendant une durée supérieure a un seuil de durée prédéterminé et a la
détection d’un angle du bras (5) compris dans une plage prédéterminée
et a prendre une deuxieme valeur dans le cas contraire ; la variable « sta-
bilisateur » (V5) étant apte a prendre une premicre valeur lorsqu’au
moins un stabilisateur (9) est dans une position de fonctionnement et
étant apte a prendre une deuxieme valeur lorsqu’aucun stabilisateur (9)
n’est dans la position de fonctionnement, la variable « activité de
commande » (V1) étant apte a prendre une premicre valeur lorsque le
premier organe de commande (9) et le deuxieme organe de commande
(15) sont dans une position neutre et étant apte a prendre une deuxi¢me
valeur lorsque le premier organe de commande (9) ou le deuxicme
organe de commande (15) est dans une position active ;

- comparer la variable « vitesse machine » (V3) a un seuil de vitesse
machine (S2) prédéterminé,

- déterminer que le mode de fonctionnement est le mode manutention
(M4) lorsque la variable « activité de commande » (V1) est égale a la
deuxieme valeur, la variable « vitesse machine » (V3) présente une
valeur inférieure au seuil de vitesse machine (S2) prédéterminé, la
variable « activité du dispositif de manutention de charge » est égale a
la premiere valeur, et la variable « stabilisateur » (V5)est égale a la
deuxie¢me valeur.

[Revendication 10] Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon I’une des re-
vendications 1 a 9, dans lequel 1’étape de commande de la pile 2 com-
bustible (18) comporte les sous-€tapes suivantes :

- comparer 1’état de charge déterminé a un seuil d’état de charge
(L1-L6),
- lorsque 1’état de charge est supérieur au seuil d’état de charge (L1-L6),

commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédéterminée
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(C1-C4) ayant une premiere valeur de consigne,

- lorsque 1’état de charge est inférieur au seuil d’état de charge (L1-L6),
commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédéterminé
(C1-C4) ayant une deuxieme valeur de consigne, la deuxieme valeur de
consigne étant supérieure a la premiere valeur de consigne.

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon I'une des re-
vendications 1 a 9, dans lequel I’étape de détermination de 1’état de
charge comporte les sous-€tapes suivantes :

- déterminer I’état de charge a un instant t ;

- déterminer I’état de charge a un instant t+dt, dt étant un intervalle de
temps prédéterminé ;

- comparer 1’état de charge a I’instant t et I’état de charge a I’instant t+dt
- lorsque 1’état de charge a I’instant t+dt est inférieur a 1’état de charge a
I’instant t, déterminer que 1’unité de stockage (10) d’énergie est en
phase de décharge (SOC-) ;

- lorsque 1’état de charge a I’instant t+dt est supérieur a I’état de charge
a I’instant t, déterminer que 1’unité de stockage (10) d’énergie est en
phase de recharge (SOC+) ;

dans lequel I’étape de commande de la pile a combustible (18)
comportant en phase de décharge (SOC-) de I’unité de stockage (10)
d’énergie les sous-étapes suivantes :

- comparer 1’état de charge déterminé a un premier seuil d’état charge
(L1-L6);

- lorsque 1’état de charge est supérieur au premier seuil d’état de charge,
commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédéterminée
(C1-C4) ayant une premiere valeur de consigne,

- lorsque 1’état de charge est inférieur au premier seuil d’état charge,
commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédéterminée
ayant une deuxicme valeur de consigne, la deuxi¢me valeur de consigne
étant supérieure a la premiere valeur de consigne ;

et dans lequel 1’étape de commande de la pile a combustible (18)
comportant en phase de recharge (SOC+) de I’unité de stockage (10)
d’énergie les sous-étapes suivantes :

- comparer 1’état de charge déterminé a un deuxieme seuil d’état de
charge (L1-L6), le premier seuil d’état charge étant différent du
deuxieme seuil d’état de charge,

- lorsque 1’état de charge est supérieur au deuxieme seuil d’état de
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charge, commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédé-
terminée (C1-C4) ayant la premiére valeur de consigne,

- lorsque 1’état de charge est inférieur au deuxi¢me seuil d’état de
charge, commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédé-
terminée (C1-C4) ayant la deuxieme valeur de consigne.

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
dication 10 ou la revendication 11, dans lequel la premicre et la
deuxieme valeur de consigne correspondent a deux des valeurs de
consigne suivantes :

- une valeur de consigne « nulle » (C1) pour laquelle la pile & com-
bustible (18) est arrétée,

- une valeur de consigne « ralentie » (C2) correspondant a une puissance
délivrée par la pile a combustible (18) comprise entre 2 et 25% d’une
puissance maximale de la pile a combustible (18) ;

- une valeur de consigne « moyenne » (C3) correspondant a une
puissance délivrée par la pile a combustible (18) comprise entre 25 et
85% de la puissance maximale de la pile a combustible (18) ;

- une valeur de consigne « maximale » (C4) correspondant a une
puissance délivrée par la pile a combustible (18) supérieure a 85% de la
puissance maximale de la pile a combustible (18).

Procédé de commande d'une pile a combustible (18) selon la reven-
dication 12, dans lequel la valeur de consigne « moyenne » (C3) est
ajustée au cours de la durée de vie de la machine de travail (1) selon les
étapes suivantes :

- initialiser la valeur de consigne « moyenne » (C3) a une valeur de
consigne initiale prédéterminée,

- calculer une puissance moyenne délivrée lors d’un ou plusieurs cycles
d’activités de la machine de travail (1),

- modifier la valeur de consigne « moyenne » (C3) en fonction de la
puissance moyenne calculée.

Unité de commande (14) destiné a une machine de travail (1)
comportant un dispositif de manutention de charge formé d’un bras (5)
et d’un outil (7), au moins un moteur électrique (11) qui est configuré
pour déplacer la machine de travail (1) et/ou actionner le dispositif de
manutention de charge, une unité de stockage (10) d’énergie configurée
pour alimenter en énergie le moteur électrique (11), une pile a com-
bustible (18) qui est reliée a I'unité de stockage (10) d'énergie et qui est

configurée pour charger I’unité de stockage (10) d’énergie, un premier
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organe de commande (9) configuré pour commander le moteur
électrique (11) et un deuxieme organe de commande (15) configuré pour
commander le dispositif de manutention de charge, 1’unité de
commande (14) étant configurée pour :

- déterminer un mode de fonctionnement (M1-M6) de la machine de
travail (1) parmi au moins deux modes de fonctionnement en fonction
d'au moins une variable choisie parmi:

une variable « présence conducteur » (V2) représentative de la présence
d’une personne sur un sicge conducteur de la machine de travail (1) ;
une variable « activité du mode chargement » (V4) représentative de
I’activité du dispositif de manutention de charge ;

une variable « stabilisateur » (V35) représentative de la position d'un ou
plusieurs stabilisateurs ;

une variable « recharge » (V6) représentative de 1'état d'un bouton
d'actionnement d'un mode recharge ;

une variable « activité de commande » (V1) représentative de I’activité
du premier organe de commande (9) et du deuxiéme organe de
commande (15) ; et

- déterminer un état de charge de 1'unité de stockage (10) de I'énergie ; et
- commander la pile a combustible (18) avec une consigne prédé-
terminée (C1-C4) en fonction de I'état de charge de l'unité de stockage
(10) d'énergie et du mode de fonctionnement (M1-M6) de la machine de
travail ainsi déterminés.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme pour l'exécution des étapes d’un procédé de commande
selon I’une des revendications 1 a 13, lorsque ledit programme est
exécuté par une unité de commande (14).

Machine de travail (1) comportant un dispositif de manutention de
charge formé d’un bras (5) et d’un outil (7), au moins un moteur
électrique (11) qui est configuré pour déplacer la machine de travail (1)
et/ou actionner le dispositif de manutention de charge, une unité de
stockage (10) d’énergie configurée pour alimenter en énergie le moteur
électrique (11), une pile a combustible (18) qui est reli€e a I'unité de
stockage (10) d'énergie et qui est configurée pour charger 1’unité de
stockage (10) d’énergie, un premier organe de commande (9) configuré
pour commander le moteur électrique (11) et un deuxieme organe de
commande (15) configuré pour commander le dispositif de manutention

de charge, et dans laquelle la machine de travail (1) comprend une unité
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de commande (14) selon la revendication 14.
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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.

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

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

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

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

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
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NEANT
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