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GROUPE MOTOPROPULSEUR COMPACT COMPORTANT DEUX MOTEURS ELECTRIQUES ET UN MOTEUR
THERMIQUE NON COAXIAUX, ET SON PROCEDE DE COMMANDE.

@ La présente invention propose un groupe motopropul-
seur (GMP) hybride de véhicule comportant une machine
électrique principale (ME1), une machine électrique secon-
daire (ME2) et un moteur thermique (MT) dont les arbres
sont paralléles, et une boite de vitesses (4) a arbres paral-
Ieles et a engrenages qui comporte trois arbres d'entrée pa-
ralleles et décalés latéralement (11, 5, 6) dont chacun est
relié a une des trois sources motrices (MT, ME1, ME2) et
deux coupleurs (C1, C2) permettant d'établir sélectivement
le transfert du couple fourni par l'arbre d'entrée (11, 5, 6) de
chaque source motrice (MT, ME1, ME2) a un arbre commun
(7) de sortie vers les roues du véhicule, caractérisé en ce
que, selon la direction axiale commune aux arbres d’entrée
(11, 5, 6), la boite de vitesses (4) est disposée axialement
entre, d’'une part, le moteur thermique (MT) et, d’autre part,
les deux machines électriques (ME1, ME2).
Figure pour l'abrégé : 1
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Description

Titre de l'invention : GROUPE MOTOPROPULSEUR COMPACT
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DE COMMANDE

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne une architecture générale d’un groupe moto-
propulseur dit « hybride », notamment pour un véhicule automobile routier.

L’invention concerne plus particulierement un groupe motopropulseur hybride
comportant deux machines €lectriques et un moteur thermique.

L’invention concerne aussi le procédé de commande d’un tel groupe motopropulseur.
Arriere-plan technique

On connait du document FR-A1-3.034.386 un groupe motopropulseur hybride de
véhicule comportant trois sources motrices parmi lesquelles une machine électrique
principale, une machine électrique secondaire et un moteur thermique dont les arbres
sont paralleles, et une boite de vitesses a arbres paralleles et a engrenages qui comporte
trois arbres d'entrée paralleles et décalés latéralement dont chacun est relié a une des
trois sources motrices, et deux coupleurs permettant d'établir sélectivement le transfert
du couple fourni par I'arbre d'entrée de chaque source motrice a un arbre commun de
sortie vers les roues du véhicule.

Une telle conception permet de disposer d’une chaine de traction ou de propulsion
dite « multimodes » qui permet notamment 1’utilisation simultanée ou découplée de
trois sources motrices, pour disposer de nombreux modes de fonctionnement
différents, électriques, hybrides ou thermiques.

La longueur totale « hors-tout » du groupe motopropulseur correspond globalement a
la somme des longueurs « axiales » du moteur thermique, de la boite de vitesses, et la
machine électrique principale qui sont globalement alignés.

La machine €lectrique secondaire est adjacente latéralement au moteur thermique.

L’implantation transversale d’un tel groupe motopropulseur, par exemple dans le
compartiment moteur avant d’un véhicule automobile, n’est pas possible si des
équipements du moteur thermique tels qu’un turbocompresseur et / ou un catalyseur de
dépollution sont trop volumineux et interferent avec la machine €lectrique secondaire
implantée le long de I’un des c6tés du moteur thermique.

L’invention vise a proposer une conception d’un tel groupe motopropulseur qui soit

de longueur hors-tout réduite et d’une grande compacité latérale, tout en conservant ses
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différents modes de fonctionnement.
Résumé de l'invention

L’invention propose un groupe motopropulseur hybride de véhicule comportant :

- trois sources motrices parmi lesquelles une machine €lectrique principale, une
machine électrique secondaire et un moteur thermique dont les arbres sont paralleles ;

- et une boite de vitesses a arbres paralleles et a engrenages qui comporte trois arbres
d'entrée paralleles et décalés latéralement dont chacun est relié a une des trois sources
motrices et deux coupleurs permettant d'établir sélectivement le transfert du couple
fourni par l'arbre d'entrée de chaque source motrice a un arbre commun de sortie vers
les roues du véhicule,

caractérisé en ce que, selon la direction axiale commune aux arbres d’entrée de la
boite de vitesses, la boite de vitesses est disposée axialement entre, d’une part, le
moteur thermique et, d’autre part, les deux machines €lectriques.

Selon d’autres caractéristiques du groupe motopropulseur :

- les deux machines électriques principale et secondaire sont agencées sensiblement
dans un méme plan orthogonal aux arbres paralleles de la boite de vitesses ;

- un premier coupleur et un deuxieme coupleur permettent d’établir sélectivement la
transmission du couple du moteur thermique sur 1’arbre commun de sortie selon quatre
rapports de transmission ;

- le couple du moteur thermique est envoyé vers 1’arbre commun de sortie par
I’intermédiaire :

-- de deux pignons fous qui sont portés par I’arbre d’entrée du moteur thermique et
entre lesquels est interposé le premier coupleur ;

-- et de deux pignons fous qui sont portés par I’arbre commun de sortie, entre
lesquels est interposé le deuxieme coupleur, et dont chacun engréne en permanence
avec un pignon fou associé porté par 1’arbre d’entrée du moteur thermique ;

- ’arbre d’entrée de la machine €lectrique principale est 1i€ en permanence en
rotation avec 1’arbre commun de sortie par un pignon fixe porté par son arbre d’entrée
qui engrene avec un pignon fixe porté par I’arbre commun de sortie ;

- un pignon fixe porté par I’arbre d’entrée de la machine électrique secondaire
engréne en permanence avec 1’un des deux pignons fous qui sont portés par 1’arbre
d’entrée du moteur thermique ;

- la boite de vitesses comporte un arbre parallele supplémentaire qui est décalé laté-
ralement par rapport a 1’arbre d’entrée du moteur thermique et qui porte deux pignons
fixes dont chacun engréne en permanence avec un pignon qui est lié en rotation avec
un pignon fou associé des deux pignons fous qui sont portés par I’arbre d’entrée du

moteur thermique.
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L’invention propose aussi un procédé de commande d'un groupe motopropulseur
selon I’invention, caractérisé en ce que l'ouverture des deux coupleurs, permet de
déplacer le véhicule avec seulement la machine €lectrique principale.

Selon d’autres caractéristiques du procédé :

- la fermeture du deuxieme coupleur permet de déplacer le véhicule en mode
électrique avec seulement la machine électrique secondaire selon I’un ou I’autre de
deux rapports de transmission ;

- la fermeture du deuxieme coupleur permet de déplacer le véhicule en mode
électrique avec la machine électrique principale et 'appoint de la machine électrique
secondaire selon 1’un ou ’autre de deux rapports de transmission ;

- la fermeture du premier coupleur permet au moteur thermique d’entrainer la
machine électrique secondaire en générateur de courant, selon 1’un ou ’autre de deux
rapports pour recharger les batteries du véhicule, en roulage et a I'arrét du véhicule ;

- la fermeture simultanée des deux coupleurs permet de déplacer le véhicule en mode
hybride avec le cumul du moteur thermique, de 1la machine électrique principale et de
ma machine électrique secondaire selon quatre combinaisons différentes de rapports de
transmission du moteur thermique et de la machine électrique secondaire ;

- la fermeture simultanée des deux coupleurs permet de déplacer le véhicule en mode
thermique avec seulement le moteur thermique selon I’un ou 1’autre de quatre rapports
de transmission ;

- pour n’importe lequel des quatre rapports de transmission en mode thermique, le
moteur thermique peut entrainer la machine électrique primaire en générateur de
courant, et/ou la machine électrique secondaire en générateur de courant selon I’un ou
I’autre de deux rapports, pour recharger les batteries du véhicule en roulage du
véhicule.

Breve descriptions des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[fig.1] —la figure 1 est une représentation schématique de 1’architecture générale
d’un premier exemple de réalisation d’un groupe motopropulseur selon I’invention ;

[fig.2] — la figure 2 illustre un premier mode de fonctionnement purement €lectrique
en marche avant avec le moteur €lectrique principal seul du groupe motopropulseur re-
présenté a la figure 1 ;

[fig.3] —la figure 3 illustre le premier mode de fonctionnement purement €lectrique
avec le moteur électrique secondaire seul et selon un premier rapport de vitesse en
marche avant ;

[fig.4] —la figure 4 illustre le premier mode de fonctionnement purement €lectrique
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avec le moteur électrique secondaire seul et selon un deuxiéme rapport de vitesse en
marche avant ;

[fig.5] —la figure S illustre le premier mode de fonctionnement purement €lectrique
avec les deux moteurs électriques principal et secondaire associ€s et selon un premier
rapport de vitesse en marche avant ;

[fig.6] — la figure 6 illustre le premier mode de fonctionnement purement €lectrique
avec les deux moteurs électriques principal et secondaire associ€s et selon un deuxi¢me
rapport de vitesse en marche avant ;

[fig.7] —la figure 7 illustre un deuxieéme mode de fonctionnement €lectrique dit
« Range Extender » - en véhicule roulant en marche avant avec le moteur électrique
principal en mode traction et la machine électrique secondaire ME2 en mode gé-
nératrice de courant selon un premier rapport de vitesse.

[fig.8] —la figure § illustre le deuxieéme mode de fonctionnement dit « Range
Extender » - en véhicule roulant en marche avant avec le moteur €lectrique principal en
mode traction et la machine électrique secondaire ME2 en mode génératrice de courant
selon un deuxieme rapport de vitesse.

[fig.9] —la figure 9 illustre le deuxieéme mode de fonctionnement dit « Range
Extender » - en véhicule a I’arrét - avec la machine électrique secondaire en mode gé-
nératrice de courant selon un premier rapport ;

[fig.10] — la figure 10 illustre le deuxieme mode de fonctionnement dit « Range
Extender » - en véhicule a I’arrét - avec la machine électrique secondaire en mode gé-
nératrice de courant selon un deuxi¢me rapport ;

[fig.11] —1a figure 11 illustre un troisicme mode de fonctionnement dit « hybride »
thermique et €lectrique avec les trois sources motrices fonctionnant simultanément en
mode traction, avec la puissance maximale disponible et selon une premiere com-
binaison entre les rapports du moteur électrique secondaire et du moteur thermique ;

[fig.12] —1a figure 12 illustre le troisicme mode de fonctionnement dit « hybride »
selon une deuxieme combinaison entre les rapports du moteur €lectrique secondaire et
du moteur thermique ;

[fig.13] —la figure 13 illustre le troisicme mode de fonctionnement dit « hybride »
selon une troisicme combinaison entre les rapports du moteur électrique secondaire et
du moteur thermique ;

[fig.14] —la figure 14 illustre le troisicme mode de fonctionnement dit « hybride »
selon une quatricme combinaison entre les rapports du moteur électrique secondaire et
du moteur thermique ;

[fig.15] — la figure 15 illustre un quatricme mode de fonctionnement purement
thermique selon un premier rapport en prise directe du moteur thermique ;

[fig.16] — la figure 16 illustre le quatrieme mode de fonctionnement purement
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thermique selon un deuxi¢me rapport en prise directe du moteur thermique ;
[fig.17] — la figure 17 illustre le quatriecme mode de fonctionnement purement

thermique selon un troisieéme rapport en prise directe du moteur thermique ;

[fig.18] — la figure 18 illustre le quatrieme mode de fonctionnement purement
thermique selon un quatrieme rapport en prise directe du moteur thermique ;

[fig.19] — la figure 19 est une représentation schématique de 1’architecture générale
d’un deuxi¢me exemple de réalisation d’un groupe motopropulseur selon I’invention ;
[fig.20] — la figure 20 est une représentation schématique de 1’architecture générale
d’un premier exemple de réalisation d’un groupe motopropulseur selon I’invention.

Description détaillée de I'invention

Dans la description qui va suivre, des éléments identiques, similaires ou analogues
seront désignés par les mémes chiffres de référence.

Premier exemple de réalisation

Le groupe motopropulseur hybride GMP de véhicule automobile représenté schéma-
tiquement a la figure 1, est composé de trois sources motrices MT, ME1, et ME2
reliées par des arbres d'entréel 1, 5, 6, décalés latéralement, dans une boite de vitesses 4
a arbres paralleles et a engrenages.

Conformément aux enseignements de I’invention, selon la direction axiale commune
aux arbres paralleles d’entrée 11, 5, 6 de la boite de vitesses 4, le moteur thermique
MT, la boite de vitesses 4 et les deux machines électriques ME1-ME2 sont agencés
axialement et successivement de droite a gauche.

En d’autres termes, selon la direction axiale commune aux arbres paralleles d’entrée
11, 5, 6 de la boite de vitesses 4 est disposée axialement entre le moteur thermique MT
d’une part et les deux machines électriques ME1-ME?2 d’autre part.

Ainsi, la largeur totale LGMP du groupe motopropulseur GMP - qui correspond a la
somme des largeurs transversales LMT+LBDV+LME respectivement du moteur
thermique MT, de la boite de vitesses 4 et de I’ensemble des deux machines électriques
ME]1 et ME2 - est réduite

Les deux machines électriques ME1 et ME2 sont ici agencées a gauche de la boite de
vitesses 4, sensiblement dans un méme plan orthogonal aux axes de rotation des arbres
paralleles d’entrée 11, 5, 6 de la boite de vitesses 4.

La boite de vitesses 4 comporte deux coupleurs C1, C2, permettant d'établir sélec-
tivement le transfert du couple fourni par 'arbre d'entrée de chaque source motrice, sur
un arbre commun de sortie 7, vers les roues du véhicule.

Dans le mode de réalisation non limitatif de I'invention, illustré par les figures, les
trois sources motrices sont respectivement une machine électrique principale ME1, une

machine électrique secondaire ME2, et un moteur thermique MT.
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Les couples des trois sources motrices MT, ME1 et ME2 sont réunis dans la boite de
vitesses 4.

L'arbre entrée 11 du moteur thermique MT n'est pas concentrique aux arbres d'entrée
5, 6 des machines €lectriques ME1 et ME2.

Les trois arbres d'entrée 11, 5, 6 des trois sources motrices MT, ME1 et ME2 sont
décalés latéralement les uns par rapport aux autres, et ils sont reliés a 'arbre commun
de sortie 7.

La boite de vitesses 4 comporte ainsi :

- un arbre d'entrée 5 reli€ au rotor de la machine électrique principale ME1 ;

- un arbre d'entrée 6 reli€ au rotor de la machine électrique secondaire ME2 ;

- et un arbre d'entrée 11 relié directement au volant d’inertie 3 au vilebrequin du
moteur thermique MT.

L'arbre commun de sortie, ou arbre secondaire, 7 entraine une couronne 8 d'un dif-
férentiel 9 reli€ aux roues du véhicule (non représentées).

L'arbre d'entrée 11 du moteur thermique MT porte deux pignons fous 17, 18 dont
chacun engrene avec un pignon fou, 22, 23 respectivement, ces deux pignons fous 22
et 23 étant portés par I’arbre commun de sortie 7.

La boite 4 comporte deux coupleurs C1, C2.

Le premier coupleur C1 est agencé axialement entre les deux pignons fous 17 et 18,
et il établit sélectivement la transmission du couple du moteur thermique MT par I'un
ou ’autre des deux pignons fous 17 ou 18 sur I’un ou I'autre des deux pignons fous 23
ou 22 respectivement portés par 'arbre commun de sortie 7.

La transmission par les pignons 18 et 23 se fait selon un premier rapport R1, tandis
que la transmission du couple par les pignons 17, 22 se fait selon un deuxi¢me rapport
R2.

La transmission par les pignons 17-27-31-32-28-18-23 se fait selon un troisicme
rapport R3, tandis que la transmission du couple par les pignons 18-28-32-31-27-17-22
se fait selon un quatrieme rapport R4.

Le deuxieme coupleur C2 est agencé axialement entre les deux pignons fous 22 et
23, et il établit sélectivement la liaison en rotation de 1’un ou I’autre des deux pignons
fous 22 ou 23 avec I’arbre commun de sortie 7.

De la droite vers la gauche, I’arbre commun de sortie 7 vers les roues du véhicule
porte successivement un pignon fixe 19 d'attaque sur la couronne 8 du différentiel 9,
un pignon fixe de ligne secondaire 21 et les deux pignons fous 23 et 22.

L'arbre d'entrée 5 de la machine €lectrique principale MEI, porte un seul pignon fixe
16 de renvoi qui engréne en permanence avec le pignon fixe de ligne secondaire 21 1ié
en rotation a I’arbre commun de sortie 7.

L'arbre d'entrée 6 de 1la machine électrique secondaire ME2, porte un seul pignon fixe
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12 de renvoi qui engréne en permanence avec le pignon fou 18 porté par I’arbre
d’entrée 11 du moteur thermique MT.

Le pignon fou 17 porté par I’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT est li¢ en
rotation avec un autre pignon 27 pour constituer un couple de pignons fous 17-27.

De la méme maniere, le pignon fou 18 porté par I’arbre d’entrée 11 du moteur
thermique MT est li€ en rotation avec un autre pignon 28 pour constituer un autre
couple de pignons fous 18-28.

Ainsi, de la droite vers la gauche, I’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT porte
successivement le couple de pignons fous 17-27 et couple de pignons fous 18-28 entre
lesquels est agencé le premier coupleur Cl1.

La boite de vitesses 4 porte a rotation un arbre supplémentaire 30, qui est parallele
aux arbres d’entrée 11, 5 et 6, qui est monté fou a rotation et qui :

- a son extrémité de droite, porte un pignon fixe 31 qui engréne en permanence avec
le pignon fou 27 du couple de pignons fous 17-27 ;

- et a son extrémité de gauche, porte un pignon fixe 32 qui engréne en permanence

avec le pignon fou 28 du couple de pignons fous 18-28.

Les deux pignons 30 et 31 constituent ainsi un couple de pignons 31-32 liés en
rotation.
L’arbre supplémentaire 30 lie ainsi en rotation les pignons 27 et 28, et donc les

couples de pignons fous 17-27 et 18-28.

L’arbre supplémentaire 30, qui est décalé latéralement, est illustré schématiquement
sur les figures et I’engrénement des pignons 31, 32 avec les pignons 27, 28 est re-
présenté par des fleches.

On notera que chaque machine électrique ME1 ou ME2 peut fonctionner en moteur
électrique pour participer a la traction du véhicule ou en génératrice électrique pour
recharger des batteries de stockage d’énergie €lectrique.

L’architecture du groupe motopropulseur GMP qui vient d’€tre décrite permet de
fonctionner :

a) - en mode purement électrique avec le moteur électrique principal ME1 seul, La
machine électrique secondaire ME2 seul ou avec les deux moteurs électriques ME] et
ME?2 associés et selon deux rapports différents de transmission ;

b) — en mode électrique dit « Range Extender », en véhicule roulant avec le moteur
électrique principal ME1 en mode traction et la machine électrique secondaire ME2 en
mode génératrice de courant, ou en véhicule a I’arrét avec la machine électrique se-
condaire ME2 en mode génératrice de courant ;

¢) — en mode « hybride » thermique et €électrique avec les trois moteurs MT, MEI et
ME?2 fonctionnant simultanément en mode traction, avec la puissance maximale

disponible et selon quatre combinaisons possibles entre les rapports du moteur
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électrique secondaire ME2 et du moteur thermique MT ;
d) — et en mode purement thermique selon quatre rapports possibles en prise directe du
moteur thermique MT.

Premier mode de fonctionnement : purement électrique

A la figure 2 les deux coupleurs C1 et C2 sont en position neutre.

La machine €électrique principale ME1 est le seul moteur de traction.

La transmission du couple est la suivante :

ME1->16->21->19->8->9.

A la figure 3, le coupleur C1 est en position neutre et le coupleur C2 est en position
engagée vers la droite pour lier en rotation I’arbre commun de sortie 7 et le pignon 22.

La machine électrique secondaire ME2 est le seul moteur de traction qui transmet son
couple selon un premier rapport.

La transmission du couple est la suivante :

ME2->12->18-28->32-31->27-17->22->C2->19->8->9.

A la figure 4, le coupleur C1 est en position neutre et le coupleur C2 est en position
engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre commun de sortie 7 et le pignon
23.

La machine électrique secondaire ME2 est le seul moteur de traction qui transmet son
couple selon un deuxieme rapport.

La transmission du couple est la suivante :

ME2->12->18->23->C2->19->8->9.

A la figure 5, le coupleur C1 est en position neutre et le coupleur C2 est en position
engagée vers la droite pour lier en rotation I’arbre commun de sortie 7 et le pignon 22.

La machine électrique principale ME1 et la machine électrique secondaire ME2 sont
tous les deux associées en moteurs de traction, avec le moteur €lectrique secondaire
ME?2 selon un premier rapport.

La transmission du couple est la suivante :

ME1->16->21->19->8->9

ct

ME2->12->18-28->32-31->27-17->22->C2->19->8->9.

A la figure 6, le coupleur C1 est en position neutre et le coupleur C2 est en position
engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre commun de sortie 7 et le pignon
23.

La machine électrique principale ME1 et la machine électrique secondaire ME2 sont
tous les deux associées en moteurs de traction, avec le moteur €lectrique secondaire
ME?2 selon un deuxieéme rapport.

La transmission du couple est la suivante :

ME1->16->21->19->8->9
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et
ME2->12->18->23->C2->19->8->9.

Deuxieme mode de fonctionnement : électrique et « Range Extender »

A la figure 7, le coupleur C2 est en position neutre et le coupleur C1 est en position
engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre 11 d’entrée du moteur thermique
MT et le pignon 18.

La machine électrique secondaire ME2 fonctionne en génératrice de courant et elle
est entrainée par le moteur thermique MT selon un premier rapport, par exemple pour
recharger une unité de stockage en énergie électrique.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->18->12->ME2

La premicre machine électrique ME1 est le seul moteur de traction pour entrainer le
véhicule en marche avant.

La transmission du couple est la suivante :

ME1->16->21->19->8->9.

A la figure 8, le coupleur C2 est en position neutre et le coupleur C1 est en position
engagée vers la droite pour lier en rotation 1’arbre 11 d’entrée du moteur thermique
MT et le couple de pignons 17-27.

La machine électrique secondaire ME2 fonctionne en génératrice de courant et elle
est entrainée par le moteur thermique MT, par exemple pour recharger une unité de
stockage en énergie électrique.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->17-27->31-32->28-18->12->ME2.

La premicre machine électrique ME1 est le seul moteur de traction pour entrainer le
véhicule en marche avant.

La transmission du couple est la suivante :

ME1->16->21->19->8->9.

A la figure 9, le véhicule est a 1’ arrét.

Le coupleur C2 est en position neutre et le coupleur C1 est en position engagée vers
la gauche pour lier en rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le
pignon 18.

La machine électrique secondaire ME2 fonctionne en génératrice de courant et elle
est entrainée par le moteur thermique MT selon un premier rapport, par exemple pour
recharger une unité de stockage en énergie électrique.

La transmission du couple est la suivante :

MT->18->12->ME2.

A la figure 10, le véhicule est a I’arrét.

Le coupleur C2 est en position neutre et le coupleur C1 est en position engagée vers
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la droite pour lier en rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple
de pignons 17-27.

La machine électrique secondaire ME2 fonctionne en génératrice de courant et elle
est entrainée par le moteur thermique MT selon un deuxieme rapport, par exemple
pour recharger une unité de stockage en énergie €lectrique.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->17- 27->31-32->28-18->12->ME2.

Troisieme mode de fonctionnement : hybride

A la figure 11, le coupleur C1 est en position engagée vers la droite pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 17-27, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la droite pour lier en rotation I’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 22.

Les trois moteurs MT, ME1 et ME2 fonctionnent simultanément en mode de traction,
selon un premier rapport pour le moteur thermique MT et selon le premier rapport pour
le moteur électrique secondaire ME2.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->17->22->C2->19->8->9

ct

ME1->16->21->19->8->9

ct

ME2->12->18-28->32-31->27-17->C1->22->C2->19->8->9.

A la figure 12, le coupleur C1 est en position engagée vers la gauche pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 18-28, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la droite pour lier en rotation I’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 22.

Les trois moteurs MT, ME1 et ME2 fonctionnent simultanément en mode de traction,
selon un deuxieme rapport pour le moteur thermique MT et selon le premier rapport
pour le moteur électrique secondaire ME2.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->18-28->32-31->27-17->22->C2->19->8->9

ct

ME1->16->21->19->8->9

ct

ME2->12->18-28->32-31->27-17->C1->22->C2->19->8->9.

A la figure 13 le coupleur C1 est en position engagée vers la gauche pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 18 28, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre

commun de sortie 7 et le pignon 23.
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Les trois moteurs MT, ME1 et ME2 fonctionnent simultanément en mode de traction,
selon un troisicme rapport pour le moteur thermique MT et selon le

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->18->23->C2->19->8->9

ct

ME1->16->21->19->8->9

ct

ME2->12->18->23->C2->19->8->9.

A la figure 14, le coupleur C1 est en position engagée vers la droite pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 17-27, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 23.

Les trois moteurs MT, ME1 et ME2 fonctionnent simultanément en mode de traction,
selon un quatrieme rapport pour le moteur thermique MT et selon le deuxieme rapport
pour le moteur électrique secondaire ME2.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->27-17->31-32->28-18->23->C2->19->8->9

ct

ME1->16->21->19->8->9

ct

ME2->12->18->23->C2->19->8->9.

Quatriéme mode de fonctionnement : hybride avec le moteur thermique en prise
directe

A la figure 15, le coupleur C1 est en position engagée vers la droite pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 17-27, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la droite pour lier en rotation I’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 22.

Seul le moteur thermique MT est en mode traction selon un premier rapport.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->17->22>C2->19->8->9.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique principale MEI en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->17->22-> C2->16->MEI1.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique secondaire ME2 en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->17-27->31-32> 28-18->12->ME2.

A la figure 16, le coupleur C1 est en position engagée vers la gauche pour lier en

rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 18-28, et
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le coupleur C2 est en position engagée vers la droite pour lier en rotation I’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 22.

Seul le moteur thermique MT est en mode traction selon un deuxieme rapport.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->28-18->32-31>27-17->22->C2->19->8->9.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique principale MEI en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->28-18->32-31->27-17->22->C2->21->16->ME1.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique secondaire ME2 en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->18-28->12->ME2.

A la figure 17, le coupleur C1 est en position engagée vers la gauche pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 18-28, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 23.

Seul le moteur thermique MT est en mode traction selon un troisieéme rapport.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->18->23->C2->19->8->9.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique principale MEI en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->18->23-> C2->21->16->MEI.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique secondaire ME2 en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->18->->12->ME2.

A la figure 18, le coupleur C1 est en position engagée vers la droite pour lier en
rotation I’arbre 11 d’entrée du moteur thermique MT et le couple de pignons 17-27, et
le coupleur C2 est en position engagée vers la gauche pour lier en rotation 1’arbre
commun de sortie 7 et le pignon 23.

Seul le moteur thermique MT est en mode traction selon un quatrieéme rapport.

La transmission du couple est la suivante :

MT->C1->17-27->31-32->28-18->23->C2->19->8->9.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique principale MEI en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->17-27->31-32->28-18->23->C2->21->16->ME1.

Il est aussi possible d’utiliser la machine électrique secondaire ME2 en génératrice de
courant en lui transmettant le couple de la maniére suivante :

MT->C1->17-27->31-32->28-18->12->ME2.

Cinquieme mode de fonctionnement : marche arriere
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D’une manicre générale, un véhicule équipé d’un groupe motopropulseur selon
I’invention, qui ne comporte pas d’embrayage démarre uniquement en mode purement
électrique, que ce soit en marche avant, ou bien en marche arriere

Par rapport a un démarrage en marche avant, pour démarrer en marche arriere, il faut
bien entendu inverser le sens de rotation de la ou des machine(s) électrique(s)
utilisée(s) en moteur(s) €électrique(s) de traction.

En principe pour le démarrage en marche arricre, ¢’est la machine électrique se-
condaire EM2 qui est utilisée avec le coupleur C1 en position neutre et le coupleur C2
enclenché vers la droite avec le pignon 22.

Pour un démarrage en forte pente il est possible d’associer les deux moteurs
électriques ME1 et ME2.

L’ utilisation du moteur €lectrique ME1 est aussi possible, mais avec une efficacité
plus réduite pour faire « décoller » le véhicule et manceuvrer a vitesse réduite.

Deuxiéme exemple de réalisation

Le groupe motopropulseur hybride GMP de véhicule automobile représenté schéma-
tiquement a la figure 19, est composé de trois sources motrices MT, ME1, et ME2
reliées par des arbres d'entréel 1, 5, 6, décalés latéralement, dans une boite de vitesses 4
a arbres paralleles et a engrenages.

Conformément aux enseignements de I’invention, selon la direction axiale commune
aux arbres paralleles d’entrée 11, 5, 6 de la boite de vitesses 4, le moteur thermique
MT, la boite de vitesses 4 et les deux machines électriques ME1-ME2 sont agencés
axialement et successivement de droite a gauche.

En d’autres termes, selon la direction axiale commune aux arbres paralleles d’entrée
11, 5, 6 de la boite de vitesses 4 est disposée axialement entre le moteur thermique MT
d’une part et les deux machines électriques ME1-ME?2 d’autre part.

Ainsi, la largeur totale LGMP du groupe motopropulseur GMP - qui correspond a la
somme des largeurs transversales LMT+LBDV+LME respectivement du moteur
thermique MT, de la boite de vitesses 4 et de I’ensemble des deux machines électriques
ME]1 et ME2 - est réduite

Les deux machines électriques ME1 et ME2 sont ici agencées a gauche de la boite de
vitesses 4.

La boite de vitesses 4 comporte deux coupleurs C1, C2, permettant d'établir sélec-
tivement le transfert du couple fourni par 'arbre d'entrée de chaque source motrice, sur
un arbre commun de sortie 7, vers les roues du véhicule.

Dans ce mode de réalisation de l'invention illustré par la figure 19, les trois sources
motrices sont respectivement une machine électrique principale ME1, une machine
électrique secondaire ME2, et un moteur thermique MT.

Les couples des trois sources motrices MT, ME1 et ME2 sont réunis dans la boite de
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vitesses 4.

L'arbre entrée 11 du moteur thermique MT n'est pas concentrique aux arbres d'entrée
5, 6 des machines €lectriques ME1 et ME2.

Les trois arbres d'entrée 11, 5, 6 des trois sources motrices MT, ME1 et ME2 sont
décalés latéralement les uns par rapport aux autres, et ils sont reliés a 'arbre commun
de sortie 7.

La boite de vitesses 4 comporte ainsi :

- un arbre d'entrée 5 reli€ au rotor de la machine électrique principale ME1 ;

- un arbre d'entrée 6 reli€ au rotor de la machine électrique secondaire ME2 ;

- et un arbre d'entrée 11 relié directement au volant d’inertie 3 au vilebrequin du
moteur thermique MT.

L'arbre commun de sortie, ou arbre secondaire, 7 entraine une couronne 8 d'un dif-
férentiel 9 reli€ aux roues du véhicule (non représentées).

L'arbre d'entrée 11 du moteur thermique MT porte deux pignons fous 17, 18 dont
chacun engrene avec un pignon fou, 22, 23 respectivement, ces deux pignons fous 22
et 23 étant portés par I’arbre commun de sortie 7.

La boite 4 ne comporte deux coupleurs C1, C2.

Le premier coupleur C1 est agencé axialement entre les deux pignons fous 17 et 18,
et il établit sélectivement la transmission du couple du moteur thermique MT par I'un
ou ’autre des deux pignons fous 17 ou 18 sur I’un ou I'autre des deux pignons fous 23
ou 22 respectivement portés par 'arbre commun de sortie 7.

La transmission par les pignons 17 et 22 se fait selon un premier rapport R1, tandis
que la transmission du couple par les pignons 18, 23 se fait selon un deuxieme rapport
R2.

La transmission par les pignons 17-27-31-32-28-18-23 se fait selon un troisicme
rapport R3, tandis que la transmission du couple par les pignons 18-28-32-31-27-17-22
se fait selon un quatrieme rapport R4.

Le deuxieme coupleur C2 est agencé axialement entre les deux pignons fous 22 et
23, et il établit sélectivement la liaison en rotation de 1’un ou I’autre des deux pignons
fous 22 ou 23 avec I’arbre commun de sortie 7.

De la gauche vers la droite, I’arbre commun de sortie 7 vers les roues du véhicule
porte successivement un pignon fixe 19 d'attaque sur la couronne 8 du différentiel 9,
les deux pignons fous 23 et 22, et un pignon fixe de ligne secondaire 21.

L'arbre d'entrée 5 de la machine €lectrique principale MEI, porte un seul pignon fixe
16 de renvoi qui, par I'intermédiaire d’un pignon 13 qui est monté fou en rotation sur
I’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT, engréne en permanence et indirectement
avec le pignon fixe de ligne secondaire 21 li€ en rotation a 1I’arbre commun de sortie 7.

L'arbre d'entrée 6 de 1la machine électrique secondaire ME2, porte un seul pignon fixe



[0183]

[0184]

[0185]

[0186]

[0187]

[0188]

[0189]

[0190]

[0191]

[0192]

[0193]

15

12 de renvoi qui engréne en permanence avec le pignon fou 23 porté par 1’arbre
commun de sortie 7.

De la droite vers la gauche, ’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT porte suc-
cessivement le pignon fou 13, et les deux pignons fous 18 et 17 entre lesquels est
agencé le premier coupleur C1.

La boite de vitesses 4 porte a rotation un arbre supplémentaire 30, qui est parallele
aux arbres d’entrée 11, 5 et 6, qui est monté fou a rotation et qui :

- a son extrémité de gauche, porte un pignon fixe 31 qui engréne en permanence avec
le pignon fou 17 ;

- et a son extrémité de droite, porte un pignon fixe 32 qui engréne en permanence

avec le pignon fou 18.

Les deux pignons 30 et 31 constituent ainsi un couple de pignons 31-32 liés en
rotation.
L’arbre supplémentaire 30 lie ainsi en rotation les pignons 27 et 28, et donc les

couples de pignons fous 17-27 et 18-28.

On notera que chaque machine électrique ME1 ou ME2 peut fonctionner en moteur
électrique pour participer a la traction du véhicule ou en génératrice électrique pour
recharger des batteries de stockage d’énergie €lectrique.

Troisieme exemple de réalisation

Le groupe motopropulseur hybride GMP de véhicule automobile représenté schéma-
tiquement a la figure 20, est composé de trois sources motrices MT, ME1, et ME2
reliées par des arbres d'entréel 1, 5, 6, décalés latéralement, dans une boite de vitesses 4
a arbres paralleles et a engrenages.

Conformément aux enseignements de I’invention, selon la direction axiale commune
aux arbres paralleles d’entrée 11, 5, 6 de la boite de vitesses 4, le moteur thermique
MT, la boite de vitesses 4 et les deux machines électriques ME1-ME2 sont agencés
axialement et successivement de droite a gauche.

En d’autres termes, selon la direction axiale commune aux arbres paralleles d’entrée
11, 5, 6 de la boite de vitesses 4 est disposée axialement entre le moteur thermique MT
d’une part et les deux machines électriques ME1-ME?2 d’autre part.

Ainsi, la largeur totale LGMP du groupe motopropulseur GMP - qui correspond a la
somme des largeurs transversales LMT+LBDV+LME respectivement du moteur
thermique MT, de la boite de vitesses 4 et de I’ensemble des deux machines électriques
ME]1 et ME2 - est réduite

Les deux machines électriques ME1 et ME2 sont ici agencées a gauche de la boite de
vitesses 4, sensiblement dans un méme plan orthogonal aux axes de rotation des arbres
paralleles d’entrée 11, 5, 6 de la boite de vitesses 4.

La boite de vitesses 4 comporte deux coupleurs C1, C2, permettant d'établir sélec-
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tivement le transfert du couple fourni par 'arbre d'entrée de chaque source motrice, sur
un arbre commun de sortie 7, vers les roues du véhicule.

Dans le mode de réalisation non limitatif de I'invention, illustré par les figures, les
trois sources motrices sont respectivement une machine électrique principale ME1, une
machine électrique secondaire ME2, et un moteur thermique MT.

Les couples des trois sources motrices MT, ME1 et ME2 sont réunis dans la boite de
vitesses 4.

L'arbre entrée 11 du moteur thermique MT n'est pas concentrique aux arbres d'entrée
5, 6 des machines €lectriques ME1 et ME2.

Les trois arbres d'entrée 11, 5, 6 des trois sources motrices MT, ME1 et ME2 sont
décalés latéralement les uns par rapport aux autres, et ils sont reliés a 'arbre commun
de sortie 7.

La boite de vitesses 4 comporte ainsi :

- un arbre d'entrée 5 reli€ au rotor de la machine électrique principale ME1 ;

- un arbre d'entrée 6 reli€ au rotor de la machine électrique secondaire ME2 ;

- et un arbre d'entrée 11 relié directement au volant d’inertie 3 au vilebrequin du
moteur thermique MT.

L'arbre commun de sortie, ou arbre secondaire, 7 entraine une couronne 8 d'un dif-
férentiel 9 reli€ aux roues du véhicule (non représentées).

L'arbre d'entrée 11 du moteur thermique MT porte deux pignons fous 17, 18 dont
chacun engrene avec un pignon fou, 22, 23 respectivement, ces deux pignons fous 22
et 23 étant portés par I’arbre commun de sortie 7.

La boite 4 ne comporte deux coupleurs C1, C2.

Le premier coupleur C1 est agencé axialement entre les deux pignons fous 17 et 18,
et il établit sélectivement la transmission du couple du moteur thermique MT par I'un
ou ’autre des deux pignons fous 17 ou 18 sur I’un ou I'autre des deux pignons fous 23
ou 22 respectivement portés par 'arbre commun de sortie 7.

La transmission par les pignons 18 et 22 se fait selon un premier rapport R1, tandis
que la transmission du couple par les pignons 17, 23 se fait selon un deuxieme rapport
R2.

Le deuxieme coupleur C2 est agencé axialement entre les deux pignons fous 22 et
23, et il établit sélectivement la liaison en rotation de 1’un ou I’autre des deux pignons
fous 22 ou 23 avec I’arbre commun de sortie 7.

De la gauche vers la droite, I’arbre commun 7 de sortie vers les roues du véhicule
porte successivement un pignon fixe 19 d'attaque sur la couronne 8 du différentiel 9,
un pignon fixe de ligne secondaire 21 et les deux pignons fous 23 et 22.

L'arbre d'entrée 5 de la machine €lectrique principale MEI, porte un seul pignon fixe

16 de renvoi qui engréne en permanence le pignon fixe de ligne secondaire 21 1i€ en
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rotation a I’arbre commun de sortie 7.

Le pignon fou 18 porté par I’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT est li€ en
rotation avec un autre pignon 28 pour constituer un couple de pignons fous 18-28.

L'arbre d'entrée 6 de 1la machine électrique secondaire ME2, porte un seul pignon fixe
12 de renvoi qui engréne en permanence avec le pignon fou 28 du couple de pignons
fous 18-28 porté par I’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT.

Ainsi, de la droite vers la gauche, I’arbre d’entrée 11 du moteur thermique MT porte
successivement le pignon fou 17 et le couple de pignons fous 18-28 entre lesquels est
agencé le premier coupleur C1.

La boite de vitesses 4 porte a rotation un arbre supplémentaire 30, qui est parallele
aux arbres d’entrée 11, 5 et 6, qui est monté fou a rotation et qui :

- a son extrémité de droite, porte un pignon fixe 31 qui engréne en permanence avec
le pignon fou 17 ;

- et a son extrémité de gauche, porte un pignon fixe 32 qui engréne en permanence
avec le pignon fou 28 du couple de pignons fous 18-28.

Les deux pignons 30 et 31 constituent ainsi un couple de pignons 31-32 liés en
rotation.

L’arbre supplémentaire 30, qui est décalé latéralement, est illustré schématiquement
sur les figures et I’engrénement des pignons 31, 32 avec les pignons 27, 28 est re-
présenté par des fleches.

On notera que chaque machine électrique ME1 ou ME2 peut fonctionner en moteur
électrique pour participer a la traction du véhicule ou en génératrice électrique pour

recharger des batteries de stockage d’énergie €lectrique.
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Revendications

Groupe motopropulseur hybride de véhicule comportant :

- trois sources motrices (MT, ME1, ME2) parmi lesquelles une machine
électrique principale (ME1), une machine électrique secondaire (ME2)
et un moteur thermique (MT) dont les arbres sont paralleles ;

- et une boite de vitesses (4) a arbres paralleles et a engrenages qui
comporte trois arbres d'entrée paralleles et décalés latéralement (11, 5,
6) dont chacun est reli€ a une des trois sources motrices et deux
coupleurs (C1, C2) permettant d'établir sélectivement le transfert du
couple fourni par l'arbre d'entrée (11, 5, 6) de chaque source motrice
(MT, ME1, ME2) a un arbre commun (7) de sortie vers les roues du
véhicule,

caractérisé en ce que, selon la direction axiale commune aux arbres
d’entrée (11, 5, 6) de la boite de vitesses (4), la boite de vitesses (4) est
disposée axialement entre, d’une part, le moteur thermique (MT) et,
d’autre part, les deux machines électriques (ME1, ME2).

Groupe motopropulseur (GMP) selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les deux machines électriques (ME1, ME2) sont agencées sen-
siblement dans un méme plan orthogonal aux arbres paralleles (11, 5, 6)
de la boite de vitesses (4).

Groupe motopropulseur (GMP) selon I’une des revendications 1 ou 2,
caractérisé€ en ce qu’un premier coupleur (C1) et un deuxiéme coupleur
(C2) établissent sélectivement la transmission du couple du moteur
thermique (MT) sur I’arbre commun (7) de sortie selon quatre rapports
de transmission

Groupe motopropulseur selon la revendication 3, caractéris€ en ce que
le couple du moteur thermique (MT) est envoyé vers 1’arbre commun
(7) de sortie par I'intermédiaire :

- de deux pignons fous (17, 18) qui sont portés par 1’arbre d’entrée du
moteur thermique (MT) et entre lesquels est interposé le premier
coupleur (C1) ;

- et de deux pignons fous (22, 23) qui sont portés par 1’arbre commun
(7) de sortie, entre lesquels est interposé le deuxieme coupleur (C2), et
dont chacun engréne en permanence avec un pignon fou associé€ (17, 18)
porté par ’arbre d’entrée du moteur thermique (MT).

Groupe motopropulseur selon I’une des revendications 3 ou 4, ca-

ractérisé en ce que 1’arbre d’entrée (5) de la machine électrique
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principale (M1) est 1ié en permanence en rotation avec 1’arbre commun
(7) de sortie par un pignon fixe (16) porté par son arbre d’entrée (5) qui
engrene avec un pignon fixe (21) porté par 1’arbre commun (7) de sortie.
Groupe motopropulseur selon la revendication 4, caractéris€ en ce qu’un
pignon fixe (12) porté par ’arbre d’entrée (6) de la machine électrique
secondaire (M2) engréne en permanence avec I’un des deux pignons
fous (17, 18) qui sont portés par I’arbre d’entrée du moteur thermique
(MT).

Groupe motopropulseur selon la revendication 4, caractéris€ en ce que
la boite de vitesses (4) comporte un arbre parallele supplémentaire (30)
qui est décalé latéralement par rapport a I’arbre d’entrée (11) du moteur
thermique (MT) et qui porte deux pignons fixes (31, 32) dont chacun
engrene en permanence avec un pignon (27, 28) qui est li€ en rotation
avec un pignon fou associé (17, 18) des deux pignons fous (17, 18) qui
sont portés par I’arbre d’entrée (11) du moteur thermique (MT).

Procédé de commande d'un groupe motopropulseur selon les reven-
dications 3 a 7, caractérisé en ce que l'ouverture des deux coupleurs (C1,
C2), permet de déplacer le véhicule avec seulement la machine
électrique principale (EM1).

Procédé de commande d'un groupe motopropulseur selon la reven-
dication 8, caractérisé en ce que la fermeture du deuxieme coupleur (C2)
permet de déplacer le véhicule en mode électrique avec seulement la
machine électrique secondaire (EM2) selon 1’un ou 1’autre de deux
rapports de transmission.

Procédé de commande d'un groupe motopropulseur selon la reven-
dication 8, caractérisé en ce que la fermeture du deuxieme coupleur (C2)
permet de déplacer le véhicule en mode électrique avec la machine
électrique principale (EM1) et 'appoint de la machine électrique se-
condaire (EM2) selon 1’un ou I’autre de deux rapports de transmission.
Procédé de commande d'un groupe motopropulseur selon les reven-
dications 3 a 7, caractéris€ en ce que la fermeture du premier coupleur
(C1) permet au moteur thermique (MT) d’entrainer la machine
électrique secondaire (ME2) en générateur de courant, selon 1’un ou
I’autre de deux rapports pour recharger les batteries du véhicule, en
roulage et a 'arrét du véhicule.

Procédé de commande d'un groupe motopropulseur selon les reven-
dications 3 a 7, caractérisé en ce que la fermeture simultanée des deux

coupleurs (C1, C2) permet de déplacer le véhicule en mode hybride
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avec le cumul du moteur thermique (MT), de la machine électrique
principale (ME1) et de la machine électrique secondaire (ME2) selon
quatre combinaisons différentes de rapports de transmission du moteur
thermique (MT) et de la machine électrique secondaire (ME2).

Procédé de commande d'un groupe motopropulseur selon les reven-
dications 3 a 7, caractérisé en ce que la fermeture simultanée des deux
coupleurs (C1, C2) permet de déplacer le véhicule en mode thermique
avec seulement le moteur thermique (MT), selon 1’un ou 1’autre de
quatre rapports de transmission.

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que, pour n’importe
lequel desdits quatre rapports de transmission, le moteur thermique
(MT) peut entrainer la machine électrique primaire (ME1) en générateur
de courant, et/ou la machine électrique secondaire (ME2) en générateur
de courant selon I’un ou I’autre de deux rapports, pour recharger les

batteries du véhicule en roulage du véhicule.
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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[Fig. 16]
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[Fig. 18]
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[Fig. 19]
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[Fig. 20]
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