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. MRROSRDE SDE CONTROLE DE CHARGE D'UN
SYSTEME DE STOCKAGE DE VEHICULE
ELECTRIFIE EN FREINAGE REGENERATIF.

La présente invention a pour objet un procédé de contrble de charge d’un systéme de stockage d’énergie (3) de vé-
hicule automobile électrifié rechargeable (1) en freinage régénératif, le véhicule comprenant en outre un dispositif de re-
charge (9) du systéeme de stockage (3) a partir d’'une source d’énergie externe (8), un moyen de freinage régénératif (14),

procédé dans lequel une recharge du systeme de stockage
selon un premier mode de recharge effectuée par le dispo-
sitif de recharge (9) est autorisée jusqu’a une premiere li-
mite de charge maximale, et la recharge du systéme de
stockage (3) opérée selon un deuxieme mode de recharge
en freinage régénératif est autorisée jusqu’a une deuxiéme
limite de charge ayant une valeur supérieure a la premiére

limite de charge.
Figure 1.




Description
Titre de I'invention : PROCEDE DE CONTROLE DE CHARGE
D’UN SYSTEME DE STOCKAGE DE VEHICULE ELECTRIFIE
EN FREINAGE REGENERATIF

[0001] Le domaine de I’invention concerne un procédé de contrdle de charge d’un systeme
de stockage d’énergie de véhicule électrifié.

[0002]  Classiquement, I’unité de commande d’un systeme de batterie de véhicule au-
tomobile est en charge d’assurer le fonctionnement sécuritaire de la batterie, cette
fonction €tant vitale pour les cellules de technologie Lithium-ion. En particulier,
I’unité de commande autorise les charges et décharges de la batterie dans une plage de
charge utile dont I’amplitude est restreinte par rapport a la capacité réelle, notamment
pour garantir une durabilité satisfaisante des cellules et par sécurité. A cet effet, la
limite haute de la plage utile est souvent fixée a environ 97% de la capacité totale
réelle.

[0003]  Les véhicules électrifi€s rechargeables, hybrides ou 100% électriques, proposent gé-
néralement deux modes de recharge possibles de la batterie. Un premier mode sur une
borne de recharge permet de charger completement la batterie. Un deuxieme mode est
le freinage récupératif ou freinage régénératif qui consiste a convertir une partie de
I’énergie cinétique du véhicule en énergie €lectrique pour freiner le véhicule. Ce mode
de recharge utilise la machine électrique comme un générateur pour prélever un couple
aux roues et stocker I’énergie €lectrique dans la batterie.

[0004]  Le freinage régénératif n’est toutefois plus possible lorsque la batterie est a son
niveau maximal. Cette situation peut provoquer la surprise du conducteur, voire
I’incompréhension de ne pas voir le freinage régénératif s’activer.

[0005] On connait le document brevet DE102008023305A1 qui décrit une méthode de
contrdle du freinage pour un véhicule hybride et une fonction de répartition du couple
de freinage dissipatif conventionnel et du couple de freinage électrique. La solution
proposée controle le couple de freinage électrique en fonction de deux niveaux de
charge de la batterie a proximité de I’atteinte de la limite de charge haute SOC_max,
comme référencée dans le document brevet DE102008023305A1. Plus précisément,
lorsque 1’état de charge franchit le seuil SOC_sw1, le freinage électrique intervient a
un niveau d’intensité atténué, et quand 1’état de charge atteint le seuil référencé
SOC_sw2, le freinage €électrique est inhibé et seul le freinage dissipatif est permis.
Cela permet d’éviter un changement de comportement perceptible de freinage du
véhicule a proximité de la limite de charge compléte.

[0006]  Bien qu’intéressante, cette solution ne permet pas d’améliorer la situation immé-
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diatement apres une recharge électrique car le systeme de batterie n’autoriserait pas un
freinage régénératif. Le conducteur se rendrait probablement compte que son véhicule
utiliserait le freinage conventionnel au lieu d’une recharge régénérative.

I1 existe donc un besoin de pallier les problemes précités. On cherche a améliorer
I’agrément de conduite d’un véhicule électrique et éviter les situations d’inhibition du
freinage régénératif apres une recharge sur borne.

Plus précisément, 1’invention concerne un procédé de controle de charge d’un
systeme de stockage d’énergie de véhicule automobile €lectrifié en mode de freinage
régénératif, le véhicule comprenant en outre un dispositif de recharge du systéme de
stockage a partir d’une source d’énergie externe et un moyen de freinage régénératif,
procédé dans lequel une recharge du systéme de stockage selon un premier mode de
recharge effectuée par le dispositif de recharge est autorisée jusqu’a une premicre
limite de charge maximale.

Selon I’invention, la recharge du systéme de stockage opérée selon un deuxieme
mode de recharge en freinage régénératif est autorisée jusqu’a une deuxi¢me limite de
charge ayant une valeur supérieure a la premicre limite de charge.

Le procédé selon I’invention peut comporter les caractéristiques additionnelles
suivantes, seules ou en combinaison :

- la premicre limite de charge maximale est comprise entre 70% et 97% de la
capacité de charge totale du systeme de stockage, et la deuxieme limite de charge est
configurée a une valeur de charge égale a 97,3% de charge de la capacité de charge
totale du systeme de stockage ;

- la premiere limite de charge peut diminuer en fonction d’une estimation de
vieillissement du systeme de stockage ;

- la deuxieme limite de charge est une valeur figée ;

- la deuxieme limite de charge diminue en fonction d’une estimation de
vieillissement du systeme de stockage ;

L’invention prévoit en outre un véhicule automobile €lectrifié comportant un systeme
de stockage d’énergie, un dispositif de recharge du systeme de stockage a partir d’une
source d’énergie externe, un moyen de freinage régénératif, le systeme de stockage
d’énergie comportant une unité de commande apte a opérer une recharge du systeme
de stockage selon un premier mode de recharge effectuée par le dispositif de recharge
et a recharger le systeme de stockage selon un deuxieme mode de recharge en freinage
régénératif, I’unité de commande étant configurée pour mettre en ceuvre le procédé de
contrdle de charge selon I’un quelconque des modes de réalisation précédents.

Selon une variante, le systéme de stockage d’énergie est une batterie électro-
chimique, par exemple de type Lithium-ion.

Selon une variante, le moyen de freinage régénératif comporte une machine
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électrique motrice du véhicule.

On envisage en outre un programme-ordinateur comprenant des instructions qui,
lorsque le programme est exécuté par une unité de commande d’un systéme de
stockage d’énergie de véhicule automobile rechargeable, conduisent celui-ci a mettre
en ceuvre I’un quelconque des modes de réalisation du procédé de controle de charge.

Grice a I’invention, on évite une inhibition d’une recharge par freinage régénératif
immédiatement a la suite d’une recharge complete de la batterie. Le procédé de
contréle améliore 1’agrément de conduite, notamment la satisfaction du conducteur de
voir la disponibilité du freinage régénératif en toute situation.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réa-
lisation de I’invention donnés a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] représente schématiquement un véhicule automobile électrifi€ rechargeable
comportant un systeme de stockage d’énergie électrique prévu pour mettre en ceuvre le
procédé selon I’invention ;

[Fig.2] représente schématiquement la capacité totale d’énergie d’un systeme de
stockage de véhicule électrifié et la limite maximale en mode de freinage régénératif
selon 1’invention ;

[Fig.3] représente une machine d’état de pilotage de la recharge électrique
comportant le mode de recharge sur une borne et le mode de recharge régénérative et
les limites de charges respectives selon I’invention.

L’invention s’applique aux véhicules automobiles électrifiés rechargeables, a moto-
risation 100% électrique et a motorisation hybride partiellement électrique.

En référence a la [Fig.1], le véhicule automobile €lectrifié 1 comporte un systeme de
stockage d’énergie électrique 3 rechargeable, un moyen de freinage régénératif 14, un
dispositif de charge embarqué 9 coopérant avec une interface de recharge 6 a partir
d’énergie €lectrique provenant d’une source externe 8 au véhicule 1 et un superviseur 2
du véhicule.

Plus précisément, dans ce mode de réalisation préférentiel, le moyen de freinage ré-
génératif est formé par une machine électrique motrice 14 du véhicule 1 en coopération
avec le systeme de stockage 3. La machine électrique motrice 14 est apte a opérer un
freinage €lectrique selon un mode de freinage régénératif en prélevant un couple a la
chaine de traction. Elle génere alors de I’énergie €lectrique qui peut servir a la recharge
du systeme de stockage d’énergie 3. Tout autre moyen de freinage électrique du
véhicule apte a récupérer de 1’énergie €lectrique pour recharger le systeme de stockage
3 est envisageable.

La machine électrique motrice 14 peut fonctionner spécifiquement selon un, deux, ou
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trois modes de freinage régénératif ou plus, ot chaque mode détermine I’intensité du
couple de freinage. Chaque mode de freinage peut s’activer en commande de freinage,
pilotée par le conducteur ou automatiquement, et en situation de lacher de pied. La
machine électrique 14 comporte une unit€ de commande 13 configurée pour mettre en
ceuvre le freinage régénératif en réponse a une consigne de {reinage.

Par ailleurs, le superviseur 2 du véhicule comporte, enregistrées en mémoire de son
calculateur, une ou plusieurs cartographies de freinage électrique délivrant une valeur
de couple de freinage en fonction de la vitesse du véhicule, chaque cartographie étant
associée a un mode spécifique de freinage, le cas échéant, déterminant une valeur de
couple de freinage spécifique. Un mode de freinage est activable par le conducteur au
moyen d’un bouton, molette ou palette du tableau de commande du véhicule. Ces
modes peuvent €tre gradués et désignés par les termes suivants :« Mode normal »,

« Mode Brake », « Mode Brake+ ». Par exemple, une premicre cartographie de
freinage pilote une décélération du véhicule d’une valeur d’environ 0,6m/s?, une
deuxieme cartographie de freinage pilote une valeur d’environ 1,2m/s? et une troisicme
cartographie pilote une valeur d’environ 1,8m/s2.

Ces cartographies interviennent en situation de lacher de pied, par conséquent elles
peuvent prévoir en outre une valeur de couple faisant avancer le véhicule a vitesse
nulle et basses vitesses, jusqu’a environ 5 km/h ou 10 km/h. Il s’agit d’une valeur de
couple dit couple de rampage.

On envisage que le véhicule comporte un systeme de freinage a actionnement
électrique pouvant agir en complément du freinage régénératif si un besoin de freinage
complémentaire est détecté. Le systeéme de freinage a actionnement électrique
comporte un calculateur et les actionneurs électriques configurés de sorte a exercer le
couple de freinage.

Par ailleurs, le dispositif de recharge embarqué 9 a pour fonction de gérer la commu-
nication entre les différentes bornes de recharge et de surveiller et contrdler la recharge
électrique sur borne. Le dispositif de recharge comporte également un convertisseur
électrique de type alternatif/continu AC/DC et continu/continu DC/DC. Dans les si-
tuations de recharge sur borne, il réalise la conversion d’une tension alternative vers
une tension continue, notamment lors de recharge en mode 2 ou mode 3 dans lesquels
il est nécessaire de convertir une tension alternative de 220V (de type monophasique
ou triphasique) vers une tension continue compatible du systéme de batterie.

Le systeme de stockage d’énergie 3 comporte des éléments de stockage d’énergie
électrique 5 assurant la fourniture d’énergie a la machine €lectrique 14. Dans ce mode
de réalisation préférentiel, les éléments de stockage d’énergie 5 forme une batterie
électrochimique et comporte des cellules électrochimiques, par exemple de type

Lithium-ion, Ni-mh, Lithium-Fer-Phosphate, plomb. La batterie 5 est une batterie
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haute tension ayant une tension supérieure a 120 volts, par exemple comprise entre 350
volts et 450 volts ou comprise entre 800 volts et 900 volts par exemple.

Le systeme de batterie 3 comprend également une unité de commande 4 pour la su-
pervision du systeme de batterie 3 (dé€signé par I’acronyme BMS pour « Battery Ma-
nagement System » ou TBCU pour « Traction Battery Control Unit ») adapté pour su-
perviser les parametres spécifiques a la batterie en coopération avec des capteurs de
courant et tension, notamment la capacité totale de la batterie, Ctot, exprimée en kWh,
la capacité utile dépendant d’une plage de charge utile controlée PCU, I’état de charge
SOC (« State of Charge ») qui désigne le niveau d’état de charge de la batterie exprimé
par un rapport entre la quantité d’énergie stockée a un instant donné et la capacité
totale Ctot, la tension de circuit ouvert OCV (« Open Circuit Voltage ») exprimée en
Volt, le courant de charge exprimé en ampere, 1’état de santé SOH (« State of Health),
qui désigne le parametre de niveau de vieillissement de la batterie exprimant un
rapport entre la quantité d’électricité maximum stockable a un instant donné et la
capacité totale initiale de la batterie.

L’unité de commande 4 est apte a délivrer a d’autres calculateurs du véhicule les in-
formations d’état de la batterie, ainsi que des consignes a destination d’une borne de
recharge, notamment une puissance de recharge autorisée, un mode de recharge, un
courant de recharge maximal, ou une commande de limitation de courant, notamment
au calculateur du chargeur embarqué ou au superviseur du véhicule ou de la machine
électrique motrice. Elle communique au conducteur 1’€tat de charge de la batterie
exprimée en % de SOC et I’autonomie équivalente en km et la vitesse de charge lors
d’une recharge électrique. Ces informations peuvent étre affichées au conducteur sur
une interface homme machine 11. Le véhicule comporte un bus de communication de
données 12, de type CAN par exemple (« Controler Area Network » en anglais)
permettant au superviseur 2 de gérer la transmission des données entre les calculateurs
du véhicule 1.

Par ailleurs, le calculateur 4 contréle la charge du systeme de batterie 3 afin qu’elle
fonctionne constamment dans un état sécuritaire. En référence a la [Fig.2], le cal-
culateur 4 détermine une plage de charge utile PCU plus restreinte que la plage de
charge réelle PCR correspondant a la capacité totale réelle. La plage de charge utile
PCU est délimitée par une limite de charge maximale Lmax et par une limite de charge
minimale Lmin. A I’état neuf d’un véhicule, la limite maximale Lmax est configurée a
une valeur initiale Lmax0 comprise entre 95% et 99% de la capacité totale de la
batterie 5, de préférence Lmax0 est €gale a 97% afin de garder un bon compromis
d’autonomie par rapport au stress accepté sur les cellules en recharge sur borne. La
limite minimale Lmin est généralement configurée a 1% ou 2% de la capacité totale de
la batterie 5.
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On précisera que la valeur d’état de charge affichée au conducteur par son €cran, cor-
respondant a la valeur Lmax gérée par I’unité de commande 4 du systeme de batterie 3,
est représentée comme étant la capacité complete utile et disponible de 100% de SOC
et I’autonomie en kilometres équivalente pour la quantité d’énergie. Alors que cette
valeur Lmax correspond en réalité a une quantité de 97% de la capacité totale.

Classiquement, la plage de charge utile PCU, en particulier la limite maximale Lmax
varie en fonction d’une valeur d’estimation du vieillissement des cellules électriques
de la batterie pour limiter une dégradation chimique des cellules. Les modules
d’estimation du vieillissement sont bien connus de I’homme du métier et ne sont pas
limitatif de I’invention. Un exemple d’estimation se base sur une mesure de la tension
a vide OCV. Un autre exemple d’estimation peut €tre de modifier I’amplitude de la
plage de charge utile en fonction du kilométrage du véhicule. La limite maximale
Lmax diminue en cours de vie du véhicule, depuis la valeur initiale Lmax0 a 97%
jusqu’a environ une valeur égale a 80% environ de la capacité de charge totale initiale,
a titre d’exemple, en fin de vie attendue du véhicule.

En mode de recharge opéré par le chargeur embarqué 9, le calculateur 4 pilote une
consigne de charge, sous la forme par exemple d’une valeur de courant de charge
maximal accepté, laquelle est transmise au chargeur embarqué 9 et a la borne 7. Dans
ce mode de recharge, le véhicule est a 1’arrét et est connecté électriquement a la borne
7 avec un céble de recharge 10 reli€ a son interface de recharge, éventuellement par un
boitier de recharge 6. L’énergie €lectrique est fournie par un réseau €lectrique 8 ou tout
type de source apte a fournir un courant de charge.

L’unité de commande 4 du systeme de batterie 3 est configurée par un premier
parametre de contrdle de la charge correspondant a la limite de charge maximal Lmax,
soit a un état de charge complet. En mode de recharge opéré par le chargeur embarqué
9, la recharge est autorisée au maximum jusqu’a cette limite de charge Lmax. Lorsque
I’état de charge atteint la limite Lmax, la recharge est arrétée. La valeur du courant de
charge autorisé est égale a O ampere par exemple et la procédure d’arrét de recharge est
déclenchée. L’état de charge cible d’une recharge sur borne peut éventuellement étre
configuré a un niveau inférieur par rapport a la limite maximale Lmax.

En outre, I’unité de commande 4 du systeme de batterie 3 est configurée par un
deuxiéme parametre de contrdle de la charge correspondant a la limite de charge
Lmax_fr, correspondant a I’état de charge maximal jusqu’auquel I’unité de commande
4 autorise la recharge régénérative. Pour un état de charge instantané du systeme de
batterie 3 compris entre Lmin et jusqu’a cette limite Lmax_{r, un courant de charge
délivré par la machine électrique 14 en freinage régénératif est autorisé. Au-dela de
Lmax_fr, ’unité de commande interdit le freinage régénératif.

En référence a la [Fig.2], la limite Lmax_fr du mode de recharge en freinage ré-
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génératif est supérieure a la limite Lmax du mode de recharge par le chargeur 9.
Lmax_fr est compris entre 97% et 98%, de manicre a limiter le stress sur les cellules
électrochimiques tout en étant suffisamment élevée pour €éviter une inhibition du
freinage régénératif apres une recharge sur borne. De préférence, la limite Lmax_fr est
choisie a 97,3%.

Par exemple, lorsque I’autonomie d’un véhicule est de 360 kilometres apres une
recharge complete, les 0,3% de quantit€ d’énergie permettent au conducteur d’avoir
une réserve de 1,1 kms de freinage régénératif apres une charge compléte, c’est-a-dire
que le client constatera une perte du freinage régénératif s’il se charge a 100% sur une
borne de recharge et qu’immédiatement apres la recharge, il descend avec son véhicule
une pente de plus de 1,1 kms. Et c’est au terme de cette pente de 1,1 Kms, qu’il
constatera une inhibition du freinage régénératif. La valeur configurée Lmax_{r de
97,3% permet donc d’éviter une grande majorité des cas d’apparition d’une inhibition.
Lmax_fr peut étre égale a 97,2%, 97,4%, 97,5% de 1’état de charge total, éven-
tuellement.

En [Fig.3], on a représenté le procédé de controle de charge d’un systeme de
stockage d’énergie €lectrique de véhicule automobile électrifié selon I'invention sous
la forme d’une machine d’état lorsqu’une recharge électrique est commandée.

L’unité de commande du systeme de stockage d’énergie du véhicule est munie d’un
calculateur a circuits intégrés et de mémoires électroniques, le calculateur et les
mémoires étant configurés pour exécuter le procédé de contrdle de charge selon
I’invention. Mais cela n’est pas obligatoire. En effet, le calculateur pourrait €tre
externe a I’unité de command, tout en étant couplé a cette derniere 20. Dans ce dernier
cas, il peut €tre lui-méme agencé sous la forme d’un calculateur dédié comprenant un
éventuel programme dédi€, par exemple. Par conséquent, I’unité de commande, selon
I’invention, peut Etre réalisée sous la forme de modules logiciels (ou informatiques (ou
encore « software »)), ou bien de circuits électroniques (ou « hardware »), ou encore
d’une combinaison de circuits électroniques et de modules logiciels.

Plus précisément, dans le premier mode de recharge MD1 pour lequel la recharge est
effectuée par le dispositif de recharge coopérant avec une source d’énergie externe,
I’unité de commande autorise la recharge électrique jusqu’a un état de charge maximal
correspondant a la premiere limite de charge maximale Lmax. Cette limite Lmax est le
parametre enregistré en mémoire de I’unité de commande et est égale par exemple a
97%. La limite Lmax peut varier en fonction d’une estimation de 1’état de
vieillissement de la batterie. Au-dela de cette limite, la consigne de charge maximale
autorisée a une valeur nulle de O amperes.

Dans le deuxieme mode de recharge MD2 pour lequel la recharge est opérée en

freinage régénératif, I’unité de commande du systeme de stockage autorise la recharge
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électrique du systeme de stockage d’énergie du véhicule jusqu’a un état de charge
maximal correspondant a la limite Lmax_{r dont la valeur est strictement supérieure a
la limite Lmax, par exemple Lmax_{r est égale a 97,3%.

Lorsque le deuxieme mode de recharge MD?2 est activé, en situation de lacher de pied
ou de freinage commandé, le freinage €lectrique du véhicule s’opere conformément a
une valeur de couple de freinage déterminée a partir d’une des cartographies de
freinage électrique, enregistrées en mémoire du superviseur, qui prend en compte la
vitesse instantanée du véhicule et le mode de freinage électrique activé, le cas échéant.
Ces cartographies, en réponse a une activation du freinage €lectrique, pilote la machine
électrique pour prélever le couple de freinage et générer le courant de charge cor-
respondant a ce couple pour recharger le systeme de batterie du véhicule.

Lmax_{r est une valeur figée et paramétrée en mémoire de 1’unité de commande du
systeme de batterie.

En variante, Lmax_fr diminue et est fonction de 1’estimation de 1’état de
vieillissement de la batterie similairement a la limite de la plage de charge utile. On
peut fournir ce mode de calcul non limitatif suivant : la limite Lmax_{r_t pour une
recharge en freinage régénératif a un instant donné se calcule selon la relation
suivante : Lmax_fr_t = (Lmax_t/Lmax0)*Lmax_fr 0, ou Lmax0 est la limite de
recharge opérée sur borne paramétré a 1’état neuf du véhicule, Lmax_t est la limite de
recharge opérée sur borne qui est fonction de I’état de vieillissement de la batterie et
Lmax_fr O est la limite de recharge en freinage régénératif paramétré a 1’état neuf du
véhicule.

Prenons un cas d’exemple ot la valeur Lmax_t est égale a 80% de la capacité totale
du fait du vieillissement des cellules. Dans un premier cas Lmax_f{r_t peut rester figée
a97,3%. La marge d’activation du freinage €lectrique augmente au fur et a mesure du
vieillissement du véhicule. Dans un deuxi¢me cas, si la limite Lmax_fr_t diminue pro-
portionnellement a Lmax, indirectement en fonction de 1’état de vieillissement,
Lmax_fr_t peut €tre égale a la relation suivante : 80% / 97% * 97,3, soit 80,25%. Ou,
dans un troisieéme cas Lmax_fr_t peut conserver une quantité d’énergie supplémentaire
par rapport a Lmax_t, et serait égale a 80,3%. Ces relations entre la valeur Lmax et
Lmax_fr sont données a titre d’exemple non limitatif pour illustrer la variation de
Lmax_fr en fonction du vieillissement des cellules électrochimiques.

L’invention est décrite dans ce qui précede a titre d’exemple. Il est entendu que la
personne de I’art est a méme de réaliser différentes variantes de réalisation de
I’invention en associant par exemple les différentes caractéristiques ci-dessus prises

seules ou en combinaison, sans pour autant sortir du cadre de I’'invention.
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[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Procédé de contrdle de charge d’un systeme de stockage d’énergie (3)
de véhicule automobile électrifi¢ rechargeable (1) en freinage ré-
génératif, le véhicule comprenant en outre un dispositif de recharge (9)
du systeme de stockage (3) a partir d’une source d’énergie externe (8),
un moyen de freinage régénératif (14), procédé dans lequel une recharge
du systeme de stockage (3) selon un premier mode de recharge (MD1)
effectuée par le dispositif de recharge (9) est autorisée jusqu’a une
premicre limite de charge maximale (Lmax), le procédé étant caractérisé
en ce que la recharge du systeme de stockage (3) opérée selon un
deuxieme mode de recharge (MD?2) en freinage régénératif est autorisée
jusqu’a une deuxieme limite de charge (Lmax_{r) ayant une valeur su-
périeure a la premiere limite de charge (Lmax).

Procédé de contrdle selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
premiere limite de charge maximale (Lmax) est comprise entre 70% et
97% de la capacité de charge totale (Ctot) du systeme de stockage (3), et
en ce que la deuxi¢me limite de charge (Lmax_{r) est configurée a une
valeur de charge égale a 97,3% de charge de la capacité de charge totale
(Ctot) du systeme de stockage (3).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la premicre
limite de charge (Lmax) diminue en fonction d’une estimation de
vieillissement du systeme de stockage (1).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que la deuxieme limite de charge (Lmax_f{r) est une valeur figée.
Procédé de contrdle selon la revendication 3, caractéris€ en ce que la
deuxieme limite de charge (Lmax_fr) diminue en fonction de
I’estimation de vieillissement du systeme de stockage (1).

Véhicule automobile €lectrifié rechargeable (1) comportant un systeme
de stockage d’énergie (3), un dispositif de recharge (9) du systeme de
stockage (3) a partir d’une source d’énergie externe (8), un moyen de
freinage régénératif (14), le systeme de stockage d’énergie (3)
comportant une unité de commande (4) apte a opérer une recharge du
systeme de stockage (3) selon un premier mode de recharge (MD1)
effectuée par le dispositif de recharge (9) et une recharge du systeme de
stockage (3) selon un deuxieme mode de recharge (MD?2) en freinage
régénératif, I’unité de commande (4) étant configurée pour mettre en

ceuvre le procédé de contrdle de charge selon I’une quelconque des re-



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

10

vendications 1 a 5.

Véhicule automobile (1) selon la revendication 6, dans lequel le systeme
de stockage d’énergie (3) comporte une batterie €lectrochimique (5), par
exemple de type Lithium-ion.

Véhicule automobile (1) selon la revendication 6 ou 7, dans lequel le
moyen de freinage régénératif (14) comporte une machine électrique
motrice (14) du véhicule (1).

Programme-ordinateur comprenant des instructions qui, lorsque le
programme est exécuté par une unité de commande (4) d’un systéme de
stockage d’énergie (3) de véhicule automobile électrifié¢ rechargeable
(1), conduisent celui-ci a mettre en ceuvre 1’'un quelconque des modes de
réalisation du procédé de contrdle de charge selon 1’une quelconque des

revendications 1 4 5.
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