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Le procédé de l'invention est du type de ceux consistant & munir le véhicule de premier et second réseaux électriques (1, 8). Le
premier réseau (1 ) comprend un moteur/générateur électrique (3) et un convertisseur alternatif/continu réversible (7) fournissant
une tension de sortie Udc dans un mode générateur et un élément de stockage d'énergie électrique présentant une premicre tension
Ues a ses bornes. Le second réseau comprend un alternateur (10) et une batterie (9) présentant une seconde tension Ulb a ses
bornes qui est inférieure a la premicre tension Ues. Conformément a l'invention, I'€lément de stockage d'énergie électrique et la
batterie sont déconnectés du premier réseau, ou connectés au premier réseau en fonction de la tension de sortie Udc. De plus, la
tension Udc pourra étre pilotée par une stratégie de commande de maniére a faire correspondre celle-ci a la tension Ues ou a la
tension Ulb lorsque cette stratégie décide de connecter I'élément de stockage d'énergie électrique ou la batterie, respectivement, au
premier réseau.
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PROCEDE ET SYSTEME D'ALIMENTATION ELECTRIQUE REDONDANTE
D'UN VEHICULE AUTOMOBILE HYBRIDE

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé d'alimentation électrique

redondante d'un véhicule automobile hybride, ainsi qu'un systeme d'alimentation
électriqgue redondante d'un véhicule automobile hybride apte a la mise en ceuvre de

ce procedé.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION

Les véhicules automobiles a moteur thermique comportent classiquement un

réseau électriqgue de bord comprenant une batterie, généralement de 12 V, destiné
a alimenter en énergie électrique les divers equipements, notamment un démarreur,
indispensable pour assurer le démarrage du moteur thermique. Aprés le démarrage,
un alternateur accouplé au moteur thermique assure la charge de la batterie.

De nos jours, le développement de ['électronique de puissance permet
d'alimenter et de piloter une seule machine électrique tournante polyphasee
réversible qui remplace avantageusement le démarreur et I'alternateur.

Dans un premier temps, cette machine, connue sous le nom d'alterno-
démarreur, avait essentiellement pour but de remplir les fonctions autrefois dédiées
a l'alternateur et au démarreur, et, accessoirement, de récupérer I'énergie au
freinage, ou d'apporter un supplément de puissance et de couple au moteur
thermique.

Dans le but d'accroitre la puissance et d'améliorer le rendement de I'alterno-
démarreur en augmentant sa tension de fonctionnement tout en conservant la
possibilité d'utiliser des autres équipements standards, prévus pour une
alimentation de 12 V, notamment les batteries au plomb, a été développée une
architecture dite "14 + X", ou "micro-hybride".

Cette architecture consiste donc en un premier réseau électrique de
puissance reliant |'alterno-démarreur a un élément de stockage d'énergie électrique
fonctionnant a une tension supérieure a 12 V, pouvant atteindre 42 V, et en un
second réseau électrique de service reliant tous les autres équipements.
L'adaptation des niveaux de tensions entre les deux réseaux est assurée par un

convertisseur continu/ continu réversible.
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Dans un second temps, des considérations écologiques, ont conduit a
concevoir des alterno-démarreurs ayant une puissance, de l'ordre de 8 a 10 KW,
suffisante pour entrainer le véhicule a faible vitesse, par exemple en environnement
urbain.

De telles puissances n'ont pu étre obtenues tout en conservant des machines
électrigues compactes qu'en portant la tension du réseau électrique de puissance a
une tension, de l'ordre de 60 V, bien supérieure a la tension nominale des batteries
au plomb classiques.

Si cette architecture (dite "mild-hybrid" en terminologie anglaise, par
comparaison a celle dite "full-hybrid" dans laquelle le véhicule peut étre entrainé a
pleine vitesse par le moteur électrique) présente des avantages incontestables pour
I'environnement, il apparait toutefois que le convertisseur continu/ continu réversible
haute tension nécessaire présente une fiabilité plus faible que celle d'un alternateur
standard.

Il est connu de l'entité déposante de palier cet inconvénient en équipant de
plus le veéhicule d'un alternateur standard chargeant directement la batterie au
plomb du réseau de service.

Cependant cette solution de redondance ne résout pas le probleme du

surco(t lié a la mise en ceuvre du convertisseur continu/ continu.

DESCRIPTION GENERALE DE L'INVENTION

La présente invention vise donc a améliorer la fiabilité d'une architecture

"mild-hybrid" tout en réduisant le cout.

Selon un premier aspect, I'invention concerne un procédé d'alimentation
électriqgue redondante d'un véhicule automobile hybride du type de ceux consistant
a munir le véhicule, d'une part, d'un premier réseau eélectrique comprenant un
moteur/générateur électrique et un convertisseur alternatif/continu réversible
fournissant une tension de sortie Udc dans un mode générateur et un élément de
stockage d’'énergie électrique présentant une premiere tension Ues a ses bornes,
et, d'autre part, d'un second réseau électrigue comprenant un alternateur et une
batterie présentant une seconde tension Ulb a ses bornes inférieure a la premiére
tension Ues, et I'élément de stockage d’énergie électrique et la batterie étant
déconnectés du premier réseau électrique, ou connectés au premier réseau
électrique en fonction de la tension de sortie Udc.

Conformément a I'invention :
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- I'élément de stockage d’énergie électrique est connecté au premier réseau
électrigue quand la tension de sortie Udc augmente et devient sensiblement égale a
la premiére tension Ues ;

- une fois I'élément de stockage d’énergie électrique connecté au premier
réseau électrique, cette connexion est conservée tant que la premiére tension Ues
suit la tension de sortie Udc ; et

- I'élément de stockage d'énergie électrique est déconnecté du premier
réseau électrique quand la tension de sortie Udc diminue et devient inférieure a la
premiére tension Ues.

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé selon I'invention, la
tension de sortie Udc est pilotée par une stratégie de commande de maniéere a faire
correspondre celle-ci a la premiére tension Ues ou a la seconde tension Ulb lorsque
la stratégie de commande décide de connecter I'élément de stockage d’'énergie
électrique ou la batterie, respectivement, au premier réseau électrique.

Selon une autre caractéristique particuliére du procédé selon I'invention, la
stratégie de commande effectue un pilotage d’'un courant de charge de I'élément de
stockage d’'énergie électrique ou de la batterie une fois que I'un d’eux est connecté
au premier réseau électrique.

Selon d’autres caractéristiques particulieres du procédé selon I'invention :

- La batterie est connectée au premier réseau électrique quand la tension de
sortie Udc diminue et devient sensiblement egale a la seconde tension Ulb.

- Une fois la batterie connectée au premier réseau électrique, cette
connexion est conservée tant que la seconde tension Ulb suit la tension de sortie
Udc.

- La batterie est déconnectée du premier réseau électrique quand la tension
de sortie Udc augmente et devient supérieure a la seconde tension Ulb.

- L'éléement de stockage d’énergie électrique est déconnecté du premier
réseau électrique en cas de défaillance.

- La batterie est déconnectée du premier réseau électrique en cas de
défaillance.

Selon un second aspect, linvention concerne eégalement un systéme
d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride pour la mise
en ceuvre du proceéde de I'invention décrit brievement ci-dessus.

Le systeme d'alimentation électrique redondante selon I'invention est du type

de ceux comportant, d'une part, un premier réseau électrique comprenant un
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moteur/générateur électrigue et un convertisseur alternatif/continu réversible
fournissant une tension de sortie Udc dans un mode générateur et relié par des
premiers moyens de connexion a un élément de stockage d’énergie électrique
présentant une premiére tension Ues a ses bornes, et, d'autre part, un second
réseau électrique comprenant un alternateur et une batterie présentant une
seconde tension Ulb a ses bornes inférieure a la premiére tension Ues et reliée par
des seconds moyens de connexion au premier réseau électrique.

Conformément a I'invention, les premiers et seconds moyens de connexion
sont des commutateurs commandés en fonction de la tension de sortie Udc, la
tension de sortie Udc étant pilotée par une stratégie de commande de maniére a
faire correspondre celle-ci a la premiére tension Ues ou a la seconde tension Ulb
lorsque la stratégie de commande décide de connecter I'élément de stockage
d’énergie électrique ou la batterie, respectivement, au premier réseau électrique.

Selon d’'autres caractéristiques particuliéres du systéme selon l'invention :

- Le premier commutateur se ferme et connecte I'élément de stockage
d’énergie électrique au premier réseau électrigue quand la tension de sortie Udc
augmente et devient sensiblement égale a la premiéere tension Ues.

- Une fois I'élément de stockage d’énergie électrique connecté au premier
réseau électrique, cette connexion est conservée par une commande en fermeture
du premier commutateur tant que la premiere tension Ues suit la tension de sortie
Udc.

- Le premier commutateur s'ouvre et déconnecte I'élément de stockage
d’énergie électrique du premier réseau électrigue quand la tension de sortie Udc
diminue et devient inférieure a la premiére tension Ues.

- Le second commutateur se ferme et connecte la batterie au premier réseau
électrique quand la tension de sortie Udc diminue et devient sensiblement égale a la
seconde tension Ulb.

- Une fois la batterie connectée au premier réseau électrique, cette
connexion est conserveée par une commande en fermeture du second commutateur
tant que la seconde tension Ulb suit la tension de sortie Udc.

- Le second commutateur s'ouvre et déconnecte la batterie du premier
réseau électrique quand la tension de sortie Udc augmente et devient supérieure a
la seconde tension Ulb.

- Le premier commutateur est ouvert en cas de défaillance de I'élément de

stockage d’énergie électrique.
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- Un fusible est prévu pour déconnecter la batterie du premier réseau
électrique en cas de défaillance.

- Le moteur/générateur est une machine électrique tournante comportant un
bobinage d'excitation relié a un circuit d'excitation et le second commutateur est
ouvert en cas de défaillance du convertisseur alternatif/continu et/ou du circuit
d'excitation.

- Les premier et second commutateurs sont des dispositifs a
semiconducteurs, notamment de type MOSFET de puissance, de préférence
réversibles en tension et en courant.

Les quelques spécifications indiquées ci-dessus auront rendu évidents pour
I'hnomme de métier les avantages apportés par le procédé et le systéme
d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride par rapport a
I'état de la technique antérieur.

Des spécifications détaillées de l'invention sont données dans la description
qui suit en liaison avec les dessins ci-annexés. |l est a noter que ces dessins n'ont
d'autre but que d'illustrer le texte de la description et ne constituent en aucune sorte

une limitation de la portée de l'invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La Figure 1 montre un systeme d'alimentation électrigue redondante d'un

véhicule automobile hybride connu de I'état de la technique dans une architecture
dite "mild-hybrid".

La Figure 2 illustre le procédeé d'alimentation électrique redondante d'un
véhicule automobile hybride selon l'invention.

Les Figures 3a, 3b et 3c montrent trois modes de fonctionnement du systéme
d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride selon
l'invention.

La Figure 4 est un schéma de principe d'un mode de réalisation préféré du
systeme d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride

selon l'invention.

DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION PREFERES DE L'INVENTION

Un rappel, en liaison avec la Figure 1, des caractéristiques d'un systéme

d'alimentation électrigue redondante d'un véhicule automobile hybride connu de
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I'état de la technique dans une architecture dite "mild-hybrid", permettra de bien
comprendre I'apport de I'invention.

La Figure 1 montre schématiquement un premier réseau d'alimentation
électrigue 1 comprenant un élément de stockage d’énergie électrique 2 et un
moteur/générateur électrique 3.

Le plus souvent, ce moteur/générateur 3 est une machine triphasée, telle que
celle représentée, comprenant un rotor comportant un bobinage d'excitation 4 et un
stator comportant des enroulements de phases 5.

Quand le moteur/générateur 3 est en mode moteur, un circuit d'excitation 6
fournit un courant d'excitation au rotor et un convertisseur continu/ alternatif
réversible 7 fonctionnant en onduleur alimente les enroulements de phases 5 du
stator a partir de I'élément de stockage d’énergie électrique 2.

Quand le moteur/générateur 3 est en mode générateur, le convertisseur
continu/ alternatif 7 fonctionne en redresseur synchrone et une boucle de régulation
de tension (non représentée) agissant sur le courant d'excitation délivré par le circuit
6 contrdle la tension de charge de I'élément de stockage d’énergie électrique 2.

La Figure 1 montre schématiguement un second réseau d'alimentation
électrique 8 comprenant une batterie 9 et un alternateur 10.

On notera ici que la terminologie « stockeur d'énergie électrique » sera
également utilisée dans la suite de la description indifféremment pour I'élément de
stockage d’énergie électrique 2 et la batterie 9.

En général, cet alternateur 10 est un alternateur standard triphasé, tel que
celui représenté schématiquement, chargeant une batterie au plomb standard 9 au
moyen d'un pont redresseur triphasé 11.

L'élément de stockage d’énergie électrique 2 est dans cet exemple de
réalisation une batterie lithium-ion de forte capacité et de tension nominale élevée,
par exemple de l'ordre 60 V.

Comme le montre bien la Figure 1, dans le but d'obtenir une alimentation
électrique du véhicule redondante, les premier 1 et second 8 réseaux électriques
sont reliés entre eux.

Le premier réseau électrique 1 peut fournir de I'énergie électrique au second
réseau 8 et charger la batterie au plomb 9, tandis que le second réseau 8 peut
réciproquement fournir de I'énergie électrique au premier 1, par exemple quand la

batterie au lithium 2 est déchargee.
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La tension limite de décharge d'une batterie au lithium d'un type courant
ayant une tension nominale de 60 V est d'environ 48 V et sa tension de coupure de
charge d'environ 78 V.

La tension aux bornes d'une batterie au plomb 9 d'une tension nominale de
12 V varie entre environ 11 V quand elle est déchargée et environ 14 V quand elle
est chargee.

Un convertisseur continu/ continu réversible 12 assure donc l'adaptation des
niveaux de tensions entre les deux réseaux électriques 1, 8.

Ce convertisseur 12 est généralement un convertisseur a semi-conducteurs a
découpage monté en "masse commune” avec les deux batteries 2, 9.

Ainsi que cela a déja été mentionné, il s'avére que ce type de convertisseur
12, qui permet d'obtenir une alimentation électrique redondante en connectant les
deux réseaux électriques 1, 8, présente le double inconvénient d'étre peu fiable et
oneéreux.

Le procédé d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile
hybride selon l'invention permet de supprimer ce convertisseur 12, comme
permettront de le montrer les explications suivantes en liaison avec la Figure 2.

La Figure 2 montre schématiquement un premier réseau électrique similaire
au premier électrique 1 connu de I'état de la technique représenté sur la Figure 1:

- un moteur/générateur électrique 3 de type triphasé comportant un bobinage
d'excitation 4 et des enroulements de phases 5;

- un convertisseur continu/ alternatif réversible 7 relié aux enroulements de
phases 5;

- un circuit d'excitation 6 alimentant le bobinage d'excitation 4;

- un élément de stockage d'énergie électrique 2 présentant une premiere
tension aux bornes Ues.

Dans le mode de fonctionnement en générateur, la tension de sortie du
dispositif de génération électrique formé des éléments 3 et 7 est la tension Udc
présente aux bornes du convertisseur continu/ alternatif 7.

S'agissant d'un probleme d'adaptation des niveaux de tensions de
fonctionnement des réseaux électriques 1, 8 liés aux caractéristiques différentes de
I'élément de stockage d’'énergie électrique 2 et de la batterie 9, par simplification,
seule une batterie 9 présentant une seconde tension aux bornes Ulb inférieure a

Ues a été représentée dans le second réseau électrique 8 sur la Figure 2.
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Comme montré a la Figure 2, le systeme d’alimentation électrique
redondante de l'invention comporte au moins deux commutateurs électroniques K1
et K2 autorisant une connexion sélective des stockeurs 2 et 9 aux bornes du
convertisseur 7.

Conformément a l'invention, la connexion du stockeur 2 ou 9 aux bornes du
convertisseur 7 n’est commandée que lorsque la tension de sortie Udc est en
adéquation avec la tension du stockeur 2, 9, dont la connexion est voulue par une
stratégie de commande du systéme.

Plus précisément, en mode générateur, il est prévu dans le systeme de
I'invention une commande de pilotage particuliere du convertisseur continu/alternatif
7 ayant pour objet d’amener la tension de sortie Udc a coincider avec la tension
Ues ou Ulb. De préférence, cette mise en coincidence est obtenue en agissant sur
une boucle de régulation de tension du dispositif de génération électrique 3-7, c'est-
a-dire, en agissant sur une tension de consigne de la régulation. On notera que
difféerentes formes de réalisation sont possibles pour la régulation de tension et sont
compatibles avec l'invention. Ainsi, bien qu’un fonctionnement en redressement
synchrone pleine onde avec une commande du courant d’excitation pour la
régulation soit la forme de réalisation qui est actuellement préférée, il n'est pas
exclu que certaines applications futures de I'invention fassent appel a une régulation
de tension de type a découpage avec une commande adéquate des transistors de
puissance du convertisseur 7.

Une fois une connexion établie avec le stockeur 2, 9, par fermeture du
commutateur K1, K2, correspondant, la tension Udc est imposée par le stockeur
connecté 2, 9, et un pilotage en courant est alors effectué notamment afin de
respecter des caractéristiqgues maximales de courant et température du stockeur 2,
9.

La stratégie de commande du systéme décide a tout moment du stockeur 2,
9 a connecter en fonction essentiellement de la tension Udc qu’il est possible
d'obtenir et de I'état de charge des stockeurs 2 et 9, sachant que le régime de
fonctionnement du moteur thermique du véhicule impose des contraintes aux
tension et courant qu’il est possible d’extraire du dispositif de génération électrique
3-7.

Ainsi, par exemple, lorsque la batterie au plomb 9 est sensiblement
déchargée, le systéme pourra commander une connexion de celle-ci au premier

réseau électrique 1 dans la mesure ou la tension de sortie Udc peut étre réglée a la
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valeur adéquate, au moins égale a la tension aux bornes de la batterie, et maintenir
cette connexion tant que possible, par exemple, en circulation sur autoroute, jusqu’a
une charge compléte de la batterie a la tension d’environ 14 V.

Toujours dans le contexte ci-dessus, dans la mesure par exemple ou le
régime de fonctionnement du moteur thermique autorise un réglage de la tension
Udc a la valeur de tension présente aux bornes de I'élement de stockage d’'énergie
électrique 2, la stratégie de commande du systeme peut décider d’interrompre la
charge de la batterie 9 en commandant sa déconnexion et commander une
connexion de I'élément 2, dans le cadre de I'application d’'une gestion optimale des
stockeurs d’énergie électrique 2, 9. De maniére analogue, si la batterie 9 est par
exemple complétement chargée et que le régime du moteur thermique le permet, la
stratégie de commande peut décider de déconnecter la batterie 9 et commander
une connexion de I'élément 2.

Lorsque l'élément de stockage d'énergie électrique 2 est complétement
charge, typiqguement avec une tension aux bornes d’environ 78 V pour une batterie
au lithium de 60 V de tension nominale, la stratégie de commande du systéme
pourra commander une déconnexion de I'élément de stockage d’énergie €lectrique
2.

Le procédeé de l'invention qui vient d’'étre décrit est mis en ceuvre a travers les
deux commutateurs électroniques K1 et K2 formant respectivement des premier et
second moyens de connexion de I'élement de stockage d’énergie électrique 2 et de
la batterie 9 au premier réseau électrique 1. Les états des commutateurs K1 et K2
sont liés a la valeur de la tension de sortie Udc.

Le Tableau | suivant résume les trois configurations possibles montrées sur
les Figures 3a, 3b et 3c des premier K1 et second K2 commutateurs.

Dans ce Tableau I, une distinction est faite entre la commande et I'état des
commutateurs K1 et K2. En effet, ces commutateurs K1, K2 étant réalisés a partir
de transistors MOSFET qui comportent de maniére intrinséque une diode interne, ils
peuvent devenir passant (état « fermé » autorisant le passage d’'un courant) sans
pour autant étre commandés en fermeture. Dans certaines formes de réalisation,
l'invention tirera avantage de cette caractéristique des transistors MOSFET qui
autorise une commutation spontanée de ceux-ci et qui simplifie la commande. Par
contre, bien entendu, aprés que cette commutation spontanée se soit produite, I'état
du transistor concerné est verrouillé par l'application d’'une commande, comme

montre par les configurations 1 et 3 dans le tableau. Les lettres «O» et «F» dans le
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tableau correspondent aux commandes et états «ouvert» et «fermeé» des
transistors.

Commande Etat
K1 K2 K1 K2 Configuration | Fig.
Udc 1 et devient = Ues o) ) F 0 3
1 c
Udc=Ues (Ues suit Udc) F ) F 0
Udc | et devient < Ues 0 0 0 0 2 3b
Udc | etdevient = Ulb
! O 0 0 F 3 3a
Udc=Ulb (Ulb suit Udc) ) F 0 F
Udc 1 et devient > Ulb 0 0 0 0 4 3b
Tableau |

Le Tableau | résume le fonctionnement suivant :

Configuration 1 :

- Le commutateur K1 se ferme et connecte I'élément de stockage d’énergie
électrigue 2 au premier réseau électrigue 1 quand la tension Udc augmente et
devient sensiblement égale a la tension Ues; et

- une fois I'élément de stockage d’énergie électrique 2 connecté au premier
réseau électrigue 1, cette connexion est verrouillée par une commande en
fermeture du commutateur K1 tant que la tension Ues suit la tension Udc.

Configuration 2 :

- Le commutateur K1 s’ouvre et déconnecte I'élément de stockage d’énergie
électrigue 2) au premier réseau électrique 1 quand la tension Udc diminue et
devient inférieure a la tension Ues.

Configuration 3 :

- Le commutateur K2 se ferme et connecte la batterie 9 au premier réseau
électrigue 1 quand la tension Udc diminue et devient sensiblement égale a la
tension Ulb; et

- une fois la batterie 9 connectée au premier réseau électrique 1, cette
connexion est conservée par une commande en fermeture du commutateur K2 tant
qgue la tension Ulb suit la tension Udc.

Configuration 4 :
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- Le commutateur K2 s’ouvre et déconnecte la batterie 9 du premier réseau

électriqgue 1 quand la tension Udc augmente et devient supérieure a la tension Ulb.

On notera que les configurations 2 et 4 correspondent a une phase transitoire
pendant laquelle le premier commutateur K1 est fermé et le second commutateur
K2 est ouvert, et inversement. Cette phase transitoire est courte parce que la
capacité C du condensateur 13 en parallele sur les bornes "continu" du
convertisseur continu/ alternatif 7 est faible (moins de 1 mF).

Dans la forme de réalisation particuliére de la Figure 4, les dispositifs a semi-
conducteurs de type MOSFET de puissance 14a,14b et 15 correspondent
respectivement aux premier et second commutateurs K1 et K2.

Pour permettre I'alimentation du premier réseau électrique 1 par I'élément de
stockage 2 aussi bien que la charge de celui-ci a partir de ce premier réseau 1, le
premier commutateur K1 (transistors 14a et 14b) est réversible en tension et en
courant (commutateur 4-quadrants). De cette maniére, I'énergie électrique
nécessaire a la fonction de démarrage du moteur thermique et a la fonction "mild-
hybrid" peut étre fournie par I'élément de stockage 2. Le transistor 14a est celui qui
assure la fonction du commutateur K1 a proprement parlé. Le transistor 14b s’ouvre
en cas de défaut et assure ainsi un isolement électrique. On notera que dans un
mode de fonctionnement sans défaut, le transistor 14b est en permanence a |'état
fermé «F». Cette architecture du commutateur K1, avec deux ftransistors
commandés séparément, permet de conserver l'avantage de la commutation
spontanée pour le transistor 14a.

A la Figure 4, on notera également la présence d’'un élément optionnel 16
dans le premier commutateur K1. Cet élément 16 apporte un protection contre un
court-circuit de I'élément de stockage 2 ou une inversion du sens de branchement
de celui-ci.

Dans la forme de réalisation de la Figure 4, le second commutateur K2 n’est
pas reversible et est réalisé au moyen du transistor 15. Bien entendu, dans d’autres
formes de réalisation de l'invention, le commutateur K2 peut étre rendu réversible et
aura une architecture analogue a celle du commutateur K1 de la Figure 4,
notamment, par exemple, afin d’assurer une fonction minimum de démarrage (pas
de fonction "mild-hybrid") en cas de défaillance de I'élément de stockage 2 lorsque

le commutateur K1 est mis dans I'état ouvert au moyen du transistor 14b.
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Comme cela apparait a la Figure 4, un fusible 17 est prévu dans le circuit
électrique de raccordement de la batterie 9 au premier réseau 1. Ce fusible 17
autorise un isolement électrique automatique des premier et second réseaux
électriques 1, 8 en cas de mise en court-circuit du circuit d'excitation 6 ou du
convertisseur continu/ alternatif 7. On notera que le fusible 7 pourra étre réalisé au
moyen d’'un commutateur électronique.

Dans le cas évoqué plus haut ou le second commutateur K2 a une
architecture analogue a celle du premier commutateur K1 de la Figure 4, la fonction
du fusible 7 assurant le découplage des deux réseaux 1, 8 pourra étre obtenue en
forcant le second commutateur K2 dans I'état "ouvert".

L'alternateur 10 du second réseau électrique 8 et le moteur/générateur
électrigue 3 du premier réseau électrique 1 sont, en variante, avantageusement
agence sur le méme arbre 18, et intégrés dans une méme machine plutét que d'étre
constitués de deux machines distinctes 3, 10.

Dans une autre variante, le second réseau électrique comprend en outre un
démarreur standard 19 alimenté par la batterie au plomb 9. Cette option permet de
démarrer le moteur thermique en cas de mise en court-circuit du circuit d'excitation
6 ou du convertisseur continu/ alternatif 7 (fusible 17 «ouvert» ou K2 «ouvert»).

Comme il va de soi l'invention ne se limite pas aux seuls modes d'exécution
préférentiels décrits ci-dessus.

Une description analogue pourrait porter sur des types de moteurs/
géneérateurs électriques 3, d'éléments de stockage de I'énergie électrique, de
batteries 9, et de commutateurs K1, K2 différents de ceux spécifies.

Notamment, des seuils de tensions Udc, Ulb, Ues ne sont donnés qu’a titre
d’exemple.

L'invention embrasse donc toutes les variantes possibles de réalisation dans
la mesure ou ces variantes restent dans le cadre défini par les revendications ci-

apres.
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REVENDICATIONS

1) Procédé d'alimentation électrigue redondante d'un veéhicule automobile hybride
du type de ceux consistant a munir ledit véhicule, d'une part, d'un premier réseau
électrique (1) comprenant un moteur/générateur électrique (3) et un convertisseur
alternatif/continu réversible (7) fournissant une tension de sortie Udc dans un mode
générateur et un élément de stockage d’énergie électrique (2) présentant une
premiére tension Ues a ses bornes, et, d'autre part, d'un second réseau électrique
(8) comprenant un alternateur (10) et une batterie (9) présentant une seconde
tension Ulb a ses bornes inférieure a ladite premiére tension Ues, et ledit élément
de stockage d’énergie électrique (2) et ladite batterie (9) étant déconnectés dudit
premier réseau électrique (1), ou connectés audit premier réseau électrique (1) en
fonction de ladite tension de sortie Udc, caractérisé en ce que, dans ledit mode
géneérateur:

- ledit élément de stockage d’énergie électrique (2) est connecté audit
premier réseau électrique (1) quand la tension de sortie Udc augmente et devient
sensiblement égale a la premiére tension Ues;

- une fois ledit elément de stockage d’eénergie électrique (2) connecté audit
premier réseau électrique (1), cette connexion est conservée tant que la premiére
tension Ues suit la tension de sortie Udc ; et

- ledit élément de stockage d’énergie électrique (2) est déconnecté dudit
premier réseau électrique (1) quand la tension de sortie Udc diminue et devient

inférieure a la premiére tension Ues.

2) Procede d'alimentation électrique redondante d'un veéhicule automobile hybride
selon la revendication 1, caractérisé en ce que, dans ledit mode générateur:

- ladite batterie (9) est connectée audit premier réseau électrique (1) quand la
tension de sortie Udc diminue et devient sensiblement égale a la seconde tension
Ulb;

- une fois ladite batterie (9) connectée audit premier réseau électrique (1),
cette connexion est conservée tant que la seconde tension Ulb suit la tension de
sortie Udc ; et

- ladite batterie (9) est déconnectée dudit premier réseau électrique (1) quand
la tension de sortie Udc augmente et devient supérieure a la seconde tension Ulb.
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3) Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite tension de
sortie Udc est pilotée par une stratégie de commande de maniére a faire
correspondre celle-ci a la premiére tension Ues ou a la seconde tension Ulb lorsque
ladite stratégie de commande décide de connecter ledit élement de stockage
d’énergie électrique (2) ou ladite batterie (9), respectivement, audit premier réseau

electrique (1).

4) Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que ladite stratégie de
commande effectue un pilotage d’'un courant de charge dudit élément de stockage
d’énergie électrique (2) ou de ladite batterie (9) une fois que I'un d’eux est connecté
audit premier réseau électrique (1).

5) Procede d'alimentation électrique redondante d'un veéhicule automobile hybride
selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit
élément de stockage d’énergie électrique (2) est déconnecté dudit premier réseau
électrique (1) en cas de défaillance.

6) Procédé d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride
selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
ladite batterie (9) est déconnectée dudit premier réseau électriqgue (1) en cas de
défaillance.

7) Systéme d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride
apte a la mise en ceuvre du procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a
6 préceédentes du type de ceux comportant, d'une part, un premier réseau électrique
(1) comprenant un moteur/générateur é€lectrigue (3) et un convertisseur
alternatif/continu réversible (7) fournissant une tension de sortie Udc dans un mode
generateur et relie par des premiers moyens de connexion (K1) a un élément de
stockage d’énergie é€lectrique (2) présentant une premiére tension Ues a ses
bornes, et, d'autre part, un second réseau électrique (8) comprenant un alternateur
(10) et une batterie (9) présentant une seconde tension Ulb a ses bornes inférieure
a ladite premiere tension Ues et reliee par des seconds moyens de connexion (K2)
audit premier réseau électrique (1), caractérisé en ce que lesdits premiers et
seconds moyens de connexion (K1, K2) sont des commutateurs (K1, K2)
commandeés en fonction de ladite tension de sortie Udc, ladite tension de sortie Udc
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étant pilotée par une stratégie de commande de maniéere a faire correspondre celle-
ci a la premiére tension Ues ou a la seconde tension Ulb lorsque ladite stratégie de
commande décide de connecter ledit élément de stockage d'énergie électrique (2)

ou ladite batterie (9), respectivement, audit premier réseau électrique (1).

8) Systéme d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride
selon la revendication précédente, caractérisé en ce que, dans ledit mode
géneérateur:

- ledit premier commutateur (K1) se ferme et connecte ledit élément de
stockage d’énergie électrique (2) audit premier réseau électrique (1) quand ladite
tension de sortie Udc augmente et devient sensiblement égale a ladite premiére
tension Ues;

- une fois ledit élément de stockage d’énergie électrique (2) connecté audit
premier réseau électrique (1), cette connexion est conservée par une commande en
fermeture dudit premier commutateur (K1) tant que la premiére tension Ues suit la
tension de sortie Udc ; et

- ledit premier commutateur (K1) s’ouvre et déconnecte ledit élément de
stockage d’'énergie électrique (2) dudit premier réseau électrique (1) quand la

tension de sortie Udc diminue et devient inférieure a la premiere tension Ues.

9) Systeme d'alimentation électrique redondante d'un véhicule automobile hybride
selon la revendication 7 ou 8 précédente, caractérisé en ce que, dans ledit mode
géneérateur:

- ledit second commutateur (K2) se ferme et connecte ladite batterie (9) audit
premier réseau électrique (1) quand ladite tension de sortie Udc diminue et devient
sensiblement égale a ladite seconde tension Ulb;

- une fois ladite batterie (9) connectée audit premier réseau électrique (1),
cette connexion est conservée par une commande en fermeture dudit second
commutateur (K2) tant que la seconde tension Ulb suit la tension de sortie Udc ; et

- ledit second commutateur (K2) s’'ouvre et déconnecte ladite batterie (9)
dudit premier réseau électrique (1) quand ladite tension de sortie Udc augmente et

devient supérieure a ladite seconde tension Ulb.

10) Systeme d'alimentation électrique redondante d'un vehicule automobile hybride
selon I'une quelconque des revendications 7 a 9 précédentes, caractérisé en ce que
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ledit premier commutateur (K1) est ouvert en cas de défaillance dudit €lément de

stockage d’énergie électrique (2).

11) Systeme d'alimentation électrique redondante d'un vehicule automobile hybride
selon l'une quelconque des revendications 7 a 10 précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend également un fusible (17) prévu pour déconnecter ladite batterie (9)
dudit premier réseau électrique (1) en cas de défaillance.

12) Systeme d'alimentation électrique redondante d'un vehicule automobile hybride
selon l'une quelconque des revendications 7 a 11 précédentes, caractérisé en ce
que ledit moteur/générateur (3) est une machine électrique tournante comportant un
bobinage d'excitation (4) relié a un circuit d'excitation (6) et en ce que ledit second
commutateur (K2) est ouvert en cas de défaillance dudit convertisseur alternatif/

continu (7) et/ ou dudit circuit d'excitation (6).

13) Systeme d'alimentation électrique redondante d'un vehicule automobile hybride
selon l'une quelconque des revendications 7 a 12 précédentes, caractérisé en ce
que les premier et second commutateurs (K1, K2) sont des dispositifs a
semiconducteurs (14, 15), notamment de type MOSFET de puissance, de

préférence réversibles en tension et en courant.
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