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@ PROCEDE ET SYSTEME D’ACCOUPLEMENT D’UNE MACHINE ELECTRIQUE SUR UN TRAIN ROULANT DE
VEHICULE, NOTAMMENT D’UN VEHICULE AUTOMOBILE HYBRIDE.

Pour accoupler une machine électrique (42) avec des
roues (44) de train roulant d’'un véhicule lorsque le véhicule
est roulant, le procédé comprend deux étapes activées suc-
cessivement a partir d’'une demande d’accouplement:

- une étape de pilotage de la machine électrique (42) en
régime, dans laquelle une consigne de vitesse de rotation
est appliquée a la machine électrique (42) de fagon a rédui-
re un écart entre un régime de crabot amont (51) solidaire
en rlotation de la machine électrique et le régime d’'un crabot
ava

(52) solidaire en rotation des roues (44); et

- une étape de couplage activée suite a un écart (110)
de régime inférieur a un seuil prédéterminé, dans laquelle
on asservit la machine électrique (42) sur une consigne de
couple et on rapproche les crabots (51, 52) jusqu’a obtenir
un etat craboté des deux crabots.
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"Procedé et systéme d’accouplement d’'une machine électrique sur un
train roulant de véhicule, notamment d'un véhicule automobile hybride".

L’invention concerne un procéde et un systeme d’accouplement d’une
machine électrique sur un train roulant d'un veéhicule, notamment d'un
véhicule automobile hybride, lorsque le véhicule est roulant.

Le procédé et le systeme sont particulierement adaptés a un véhicule
hybride qui utilise par ailleurs un moteur thermique, de fagon a faire contribuer
la machine électrique a la traction du véhicule.

Le document FR2723553 divulgue par exemple un véhicule
automobile comprenant un systéme de commande sélective pour actionner
separement ou simultanément les chaines de traction électrique et thermique.

Le document US5403244 divulgue une chaine de traction électrique
de véhicule a couplage de transmission directe en utilisant des moyens de
synchronisation basés sur des plagues de friction de type disques
d'embrayage. Les accouplements de type embrayage sont géenérateurs de
perte d’énergie.

Pour augmenter le rendement, I'état connu de la technique s’oriente
vers des accouplements de type crabots. Ainsi le document FR20905438
decrit un procédé de pilotage mettant en ceuvre deux crabots dans lequel un
effort exercé en translation sur I'un des crabots pour I'approcher de I'autre
crabot, est modulé en fonction de différentes phases d’approche.

Un but de la présente invention est de réaliser un accouplement
simplifié sans embrayage qui ne nécessite pas de moduler un effort en
translation, particulierement quand le véhicule est roulant.

Pour atteindre ce but, linvention a pour objet un procéde
d'accouplement d'une machine électrique avec des roues de train roulant d'un
véhicule lorsque le véhicule est roulant, comprenant deux étapes activées
successivement a partir d'une demande d'accouplement :

- une étape de pilotage de la machine électrique en régime, dans
laguelle une consigne de vitesse de rotation est appliguée a la machine
électrigue de fagon a réduire un écart entre un régime de crabot amont
solidaire en rotation de la machine électrique et un régime d'un crabot aval
solidaire en rotation des roues ; et

- une étape de couplage activée suite a un écart de régime inférieur a
un seuil prédéterminé, dans laquelle on asservi la machine électrique sur une
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consigne de couple et on rapproche les crabots jusqu'a obtenir un état craboté
des deux crabots.

Particulierement, la consigne de couple est bornée a une
compensation de couple inertielle correspondant a une accélération maximale
potentielle du véhicule.

Plus particulierement, la consigne de vitesse est positionnée a une
valeur du régime roue.

Avantageusement, I'étape de couplage est activée lorsque I'écart de
régime reste inférieur au seuil prédeterminé pendant une durée de
temporisation.

L'invention a aussi pour objet un systeme d'accouplement d'une
machine électrique avec des roues de train roulant d'un veéhicule lorsque le
véhicule est roulant comprenant :

- un crabot amont solidaire en rotation de la machine électrique, un
crabot aval solidaire en rotation des roues et un actionneur agencé pour
rapprocher les deux crabots en translation le long d'un axe commun de
rotation ; et

- un dispositif électronique agencé pour recevoir une demande
d'accouplement, pour piloter la machine électrique en régime en lui appliquant
une consigne de vitesse de rotation de fagon a réduire un écart entre un
régime du crabot amont et un régime du crabot aval, pour asservir la machine
électrique sur une consigne de couple et pour rapprocher les crabots jusqu'a
obtenir un état craboté des deux crabots.

Particulierement, la consigne de couple est bornée a une
compensation de couple inertielle correspondant a une accélération maximale
potentielle du véhicule.

Plus particulierement, la consigne de vitesse est positionnée a une
valeur du régime roue.

Avantageusement, le dispositif électronique comprend en mémoire
une durée de temporisation pour vérifier que I'écart de régime reste inférieur
au seuil predéterminé pendant ladite durée.

L'invention a encore pour objet un véhicule automobile comprenant un
systeme conforme a l'invention.

L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, caractéristiques,
deétails et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la
description explicative qui va suivre d'un mode de réalisation particulier,
actuellement préféré de l'invention, donné uniquement a titre d'exemple



10

15

20

25

30

35

2954441

ilustratif et non limitatif, en référence aux dessins schématiques annexes;
dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d'un véhicule automobile
hybride comportant un systéme d'accouplement selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique du systeme d'accouplement
selon l'invention ;

- la figure 3 montre les étapes d'un procédé d'accouplement selon
l'invention.

En reférence a la figure 1, un véhicule 10 de type hybride, comprend
un groupe motopropulseur 11 agencé pour entrainer deux roues avant 14 du
véhicule 10, et un groupe motopropulseur 12 agencé pour entrainer deux
roues arriere 44 appartenant a un méme train roulant arriére du véhicule 10.
Le groupe motopropulseur (GMP) 11 comprend de fagon connue en soi, un
moteur thermique situé ici a titre purement illustratif a I'avant du véhicule. Le
groupe motopropulseur 12 comprend une machine électrique 42 reliée aux
roues 44 par un meécanisme d’accouplement 43.

La figure 2 représente plus en détails le groupe motopropulseur 12 de
la figure 1. Pour alléger la figure de fagon a en faciliter la compréhension, I'axe
de la machine électrique 42 et I'axe des roues 44 sont schématiquement
repliés sur un méme axe 46 au-dessus duquel sont simplement représentées
les demi-parties de la machine électrique 42, du mécanisme d’accouplement
43 et d’'un bloc sensé symbolisé les deux roues 44.

Dans le mécanisme d’accouplement 43, un systéme de crabotage
comprend un crabot amont 51 et un crabot aval 52. Le crabot amont 51 est
solidaire en rotation d’'un réducteur 45 relié a I'arbre de sortie de la machine
électrique 42. Le crabot aval 52 est solidaire en rotation des roues 44 via un
meécanisme différentiel pour équilibrer de maniere connue en soi, le couple
entre les roues 44 du train arriére, notamment lorsqu'elles roulent a des
vitesses différentes, par exemple dans un virage.

Le crabot 51 tourne autour de l'axe 46 a une vitesse de rotation
proportionnelle ou égale a la vitesse de rotation de la machine électrique 42 et
transmet un couple proportionnel au couple généré par la machine électrique
42 en conservant la puissance fournie par la machine électrique 42 a un
facteur de rendement prés qui résulte des pertes de transmission entre la
machine électrique 42 et le crabot 51. Les pertes de transmission dans la
machine électrique 42 et entre la machine électrique 42 et le crabot 51
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peuvent étre représentées par un couple de trainée de la partie amont du
crabot 51.

Le crabot 52 tourne autour de 'axe 46 a une vitesse de rotation qui
est fonction de la vitesse des roues 44. Un couple appliqué sur le crabot 52
est transmis aux roues 44. Lorsque le crabot 52 est désolidarisé du crabot 51
comme cela est représenté sur la figure 2, les roues 44 peuvent tourner ou ne
pas tourner indépendamment de la vitesse de rotation de la machine
electrique 42.

Le mécanisme d’accouplement 43 comprend un actionneur 34
agencé pour déplacer le crabot 52 en translation le long de I'axe 46. Chacune
des faces en regard des crabots 51 et 52 est munie de dents et de cavités.
Les dents d'un crabot sont dimensionnées pour venir se loger dans les cavités
de l'autre crabot. Ainsi, lorsque les dents du crabot 52 font face aux cavités du
crabot 51, comme cela est représenté sur la figure 2, l'actionneur 34 peut
engager le crabot 52 en prise avec le crabot 51 de fagcon a rendre solidaire en
rotation les crabots 51 et 52 autour de I'axe 46. Un capteur de position tout ou
rien 32 est monté dans le mécanisme d’accouplement 43 pour détecter une
position totalement engagée du crabot 52 dans le crabot 51.

L'indépendance en rotation des crabots 51 et 52 fait que les dents du
crabot 52 ne sont pas nécessairement en face des cavités du crabot 51
lorsque l'actionneur 34 déplace le crabot 52 en translation le long de I'axe 46.
Une difficulté apparait lorsque le véhicule est dans une situation roulante, pour
engager rapidement et sans a-coups les crabots dés qu'un accouplement de
la machine électrique du véhicule est demandé par le conducteur.
L'architecture mécanique du systéme de groupe motopropulseur arriére, ne
comprend pas d'embrayage et ne comprend pas non plus de synchroniseur.
Le seul mouvement du systeme est une translation d'un ou des crabots 51,
52, exercée ou activée par l'actionneur 34. On rappelle que statistiquement,
les échecs d'engagement dans les systémes de crabotage se produisent
souvent a cause d'une probabilité élevée de contact dent sur dent des crabots
avant engagement de ceux-ci.

Pour remédier a ce probléme, le groupe motopropulseur arriere
comprend un dispositif électronique qui permet, comme nous allons I'expliquer
a présent, un pilotage fin du couple de la machine électrique 42 en
combinaison avec un pilotage séquentiel de 'actionneur 34 de crabotage de
facon a atteindre un crabotage rapide et sans a-coups qui limite le nombre
d'échecs ou d'arréts sur crabot. Le dispositif électronique est relié a
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l'actionneur 34 et au capteur 32, dans le mécanisme d’accouplement 43. Le
dispositif électronique est relié d'autre part a la machine électrique 42 par un
générateur électrique régulé en courant. Le générateur électrique est par
exemple alimenté de maniére connue a partir d’'une batterie, non représentée.
Le dispositif électronique comprend d'autre part des circuits électroniques de
traitement numérique ou analogique agencés et/ou programmés pour
exécuter les étapes de procédé expliquées a présent en référence a la figure
3.

Pour expliquer les étapes du procedeé la figure 3 représente I'état de
différents signaux en fonction du temps.

Notamment, la courbe 100 représente le signal de requéte de
couplage pour une vitesse du veéhicule supérieure ou égale a 5 km/H. Jusqu'a
une date t0 a laquelle on recoit une demande de couplage, le procédé est
dans une étape initiale pour laquelle les crabots 51 et 52 sont séparés de
sorte que la machine électrique 42 est désaccouplée des roues 44. Cet état
est représenté par une valeur haute du signal sur la courbe 100 suivi a partir
de l'instant tO par un signal de valeur basse. On comprendra que les valeurs
haute et basse sont ici de pures conventions et que I'étape initiale peut tout
aussi bien étre représentée par une valeur basse du signal suivi au-dela de t0
par une valeur haute.

La courbe 101 représente une consigne logigue de positionnement de
I'actionneur 34. Dans I'étape initiale du procédé qui précéde l'instant t0, une
premiére valeur logique de la consigne commande a l'actionneur de rester
inactif, en d'autres termes de laisser les crabots 51 et 52 sépares.

La courbe 102 représente un signal numériqgue de mode de pilotage
de la machine électrique 42. Dans I'étape initiale du procédé qui précéde
l'instant tO, ce signal numeérique correspond a un état inerte de la machine
électrique 42. En d'autres termes, la machine électrique 42 n'est pas
alimentée en courant électrique.

La courbe 103 représente un signal de consigne de couple sur la
machine électrique 42 qui est sans objet pendant I'étape initiale du procéde.

La courbe 104 représente un signal de consigne en régime de la
machine électrique 42, sans objet lui aussi pendant 'étape initiale qui précede
l'instant t0, dans laquelle la machine électrique est inerte.

La courbe 105 représente un signal genére par le capteur de position
32. Comme il a déja été dit précédemment, dans I'étape initiale qui précéde
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l'instant t0, le mécanisme d'accouplement 43 était décraboté indiqué ici par
une valeur basse du signal de la courbe 105.

La courbe 106 représente le régime des roues 44 ramené au crabot
52. Dans I'étape initiale qui précéde l'instant t0, le véhicule étant roulant, une
croissance de la courbe 106 dénote par exemple un véhicule en phase
d'accélération. L'intérét du procédé, est de permettre le crabotage quel que
soit les variations de vitesses du véhicule pendant toute la phase de
crabotage.

La courbe 107 repreésente le régime de la machine électrique 42
ramené au crabot 51, c'est-a-dire tenant compte de I'éventuel rapport de
réduction du réducteur 45. Dans I'étape initiale qui précede l'instant t0, la
machine électrique 42 est par exemple dans un état de réegime a vitesse nulle.

La courbe 108 représente |'état effectif du mécanisme d'accouplement
qui n'est pas nécessairement traduit par un signal de mesure ou de
commande mais qui peut correspondre a une variable interne d'un
programme mettant en ceuvre le procédé pour qualifier les difféerents états par
lesquels passe le mécanisme d'accouplement pendant la phase de crabotage.

A la date t0 a laquelle on regoit la demande de couplage, le procédé
entre dans une étape de contrfle au cours de laquelle le dispositif
électronique vérifie si le mécanisme d'accouplement 43 est couplé ou
découplé. En d'autres termes, le dispositif électronique vérifie si le capteur de
position 32 indique une position couplée ou découplée des crabots 51 et 52.
Si le mécanisme d'accouplement est découplé, le procéde quitte I'étape de
contrGle a la date t; pour entrer dans une étape de pilotage de la machine
électrigue en mode régime. Dans I'étape de contrble entre les instants t0 et ty,
la consigne logique de positionnement de l'actionneur 34 reste a sa valeur
logique précedente comme on peut le noter sur la courbe 101. L'actionneur 34
reste inactif.

Comme on peut le noter sur la courbe 102, la machine électrique
reste inerte le régime des roues 44 continu a évoluer au gré de la vitesse du
véhicule comme indiqué sur la courbe 106.

Dans l'étape de pilotage de la machine électrique en mode régime,
débutant a l'instant t4, le signal numérique de mode de pilotage de la machine
electrique 42 prend une valeur distinctive du mode de pilotage en mode
régime. Le pilotage en mode regime de la machine électrique 42 consiste a
réguler en vitesse le rotor de la machine électrigue. De maniére connue, un
asservissement en vitesse de machine électrique comprend un premier étage
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qui génére une consigne de couple a fournir par la machine électrique pour
annuler un écart de vitesse entre une consigne de vitesse du rotor et une
mesure de vitesse du rotor regue en retour. La consigne de couple générée
par le premier étage est appliquée en entrée d'un deuxieme étage qui
alimente la machine électrique avec un courant auquel le couple, de maniére
connue, est proportionnel. Le couple ainsi généré permet d'imposer a la
machine électrique une vitesse de rotation égale a la consigne. Dans I'étape
de pilotage de la machine électrique en mode régime, le signal de consigne
en regime de la machine électrique 42, comme indiqué par la courbe 104, suit
le régime des roues comme indiqué par la courbe 106. En d'autres termes, si
le vehicule est en phase d'accélération, la consigne de régime machine
electriqgue est croissante et tout ralentissement provoque une inflexion en
conséquence de la courbe 104. Le deuxiéme étage d'asservissement de la
machine électrique n'est limité que par les capacités d'absorption en courant
de la machine électrique. Le courant d'alimentation de la machine électrique
alors au maximum des capacités d'absorption pour annuler les écarts de
vitesses entre consigne et retour de mesure, provoque une monté en vitesse
de la machine électrique uniformément accélérée pour rattraper, en la
multipliant par le rapport de réduction, la vitesse correspondant au régime des
roues. Ce phénoméne se traduit par la rampe de la courbe 107 entre les
instants t; et tz lorsque la courbe 106 de régime de roues traduit un régime de
valeur élevée.

Lorsqu'un écart 110 de régime entre le régime des roues reporté sur
la courbe 106 et le régime de la machine électrique mis a I'échelle en tenant
compte du rapport de réduction pour étre reporté sur la courbe 107, est
inférieur a un seuil prédéterminé on lance une temporisation qui se termine a
un instant to. Tant le seuil prédéterminé que la temporisation sont calibrables.
Le seuil d'écart de régime est déterminé de fagon a permettre un engagement
du crabot amont avec le crabot aval sans ripage. Pour donner un ordre de
grandeur en tenant compte de l'imprécision des mesures, une valeur de vingt
tours par minute est acceptable. La temporisation a pour but de s'assurer que
I'écart de vitesse est descendu en dessous du seuil de maniére stable, c'est-
a-dire que le franchissement du seuil n'est pas de nature intempestive. On
peut par exemple partir d'une valeur de 50 ms pour la valeur de la
temporisation et l'ajuster de fagon a obtenir un fonctionnement optimal.
D'autres maniéres d'obtenir cette fonctionnalité peuvent exister comme par
exemple celle de mettre un filtre de constante de temps de l'ordre de la valeur
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de la temporisation sur I'écart de vitesse mesure en entrée du premier étage
de l'asservissement de la machine électrique.

A linstant t, le procédé quitte I'étape de pilotage de la machine
électrigue en mode régime pour entrer dans une étape de pilotage de la
machine électrique en mode couple. Le signal numérique de mode de pilotage
de la machine électriqgue 42 change de valeur comme on peut le noter sur la
courbe 102. Le changement de valeur du signal numérique de mode de
pilotage agit sur |'asservissement de la machine électrique, notamment sur le
deuxieme étage qui determine la valeur réelle du courant passant dans la
machine électrique auquel est proportionnel le couple. Une fonction de
limitation du courant en entrée du deuxiéme étage d'asservissement est
abaissée a une valeur correspondante a une consigne de couple de la
machine électrique. La consigne de courant générée par I'étage de vitesse
vient alors saturer sur la limitation en courant. La valeur de la limitation est
calculée de fagcon a compenser un couple inertiel correspondant a une
accelération maximale potentielle du vehicule. A titre d'exemple illustratif et
non limitatif cette valeur est définie dans une plage de tolérance de I'ordre de
2 Nm pour tenir compte de diverses incertitudes sur le couple. La boucle
périphérigue de vitesse obtenue par le premier étage d'asservissement
permet d'assurer que la machine électrique ne parte pas en survitesse dans
un cas ou le couple borné serait supérieur a celui nécessaire pour simplement
maintenir la vitesse. La consigne de couple de la machine électrique
appliquée a la limitation en courant, peut étre variable comme on le note sur la
courbe 103.

Simultanément au changement de valeur du signal numérique de
mode de pilotage de la machine électrique 42 a l'instant t; sur la courbe 102,
la consigne logique de positionnement de I'actionneur 34 change de valeur
comme on le voit sur la courbe 101 pour faire entrer I'actionneur dans un
mode actif. L'actionneur 34 fait alors passer le crabot 52 mobile de la position
découplée a laquelle il était a l'instant t2 jusqu'a une position couplée a
l'instant t3 notée sur la courbe 108. Entre les instants t; et t3, la position des
crabots est incertaine comme représentée par la courbe 105. La valeur de la
durée t; — to peut étre prédéterminée en tenant compte de la course de
déplacement du crabot mobile et de la force de l'actionneur. La valeur de
l'instant t3 peut aussi ne pas nécessiter d'étre connue en tant que telle. En
effet, la position crabotée ou couplée est détectée par la position actionneur
de crabot et contrélée par I'écart de régime nul. Au-dela de l'instant ts, le
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meécanisme de couplage est en position crabotée comme indiqué par la
courbe 105 et la machine électrique est couplée avec les roues comme
I'indique la courbe 108. Le procédé de couplage est terminé.

En termes économiques, l'exploitation des possibilités de pilotage de
la machine électrique tant en couple qu'en régime, associée a un actionneur
simplifié, piloté de fagon simple en mode tout ou rien, permet de réduire
notablement les colts par rapport a des systémes plus complexes.

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec un mode de
réalisation particulier, il est évident qu’elle n'y est nullement limitée et qu'on
peut lui apporter de nombreuses variantes et modifications sans pour autant
sortir de son cadre ni de son esprit. Notamment, le groupe motopropulseur
electriqgue peut étre monté aussi bien a I'avant qu’a I'arriére du veéhicule, sur
un train roulant identique ou différent de celui sur lequel est monté le groupe
moto propulseur thermique. Bien que non représenté sur la figure 2, un
réducteur peut aussi exister entre le crabot aval et les roues. Le déplacement
du crabot aval peut étre remplacé par un déplacement du crabot amont.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé d’accouplement d’'une machine électrique (42) avec des
roues (44) de train roulant d'un vehicule lorsque le veéhicule est roulant,
comprenant deux étapes activées successivement a partir d'une demande
d’accouplement :

- une étape de pilotage de la machine électrique (42) en régime, dans
laguelle une consigne de vitesse de rotation est appliquée a la machine
electrique(42) de fagon a réduire un écart entre un regime de crabot amont
(51) solidaire en rotation de la machine électriqgue et un régime d'un crabot
aval (52) solidaire en rotation des roues (44) ; et

- une étape de couplage activée suite a un écart (110) de regime
inférieur a un seuil prédéterminé, dans laquelle on asservi la machine
électrique (42) sur une consigne de couple et on rapproche les crabots (51,
52) jusqu'a obtenir un état craboté des deux crabots.

2. Procédeé d'accouplement selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la consigne de couple est bornée a une compensation de couple inertielle
correspondant a une accélération maximale potentielle du véhicule.

3. Procéde selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
que la consigne de vitesse est positionnée a une valeur du régime roue.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que l'étape de couplage est activée lorsque I'écart de régime reste
inférieure au seuil prédéterminé pendant une durée de temporisation.

5. Systeme d'accouplement d'une machine électrique (42) avec des
roues (44) de train roulant d'un véhicule lorsque le véhicule est roulant,
comprenant :

- un crabot (51) amont solidaire en rotation de la machine électrique
(42), un crabot (52) aval solidaire en rotation des roues (44) et un actionneur
(34) agencé pour rapprocher les deux crabots en translation le long d'un axe
commun de rotation ; et

- un dispositif électronique agenceé pour recevoir une demande
d'accouplement, pour piloter la machine électriqgue (42) en régime en lui
appliqguant une consigne de vitesse de rotation de facon a réduire un écart
entre un régime du crabot amont (51) et un régime du crabot aval (52) pour
asservir la machine électrique (42) sur une consigne de couple et pour
rapprocher les crabots (51, 52) jusqu'a obtenir un état craboté des deux
crabots.
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6. Systeme d'accouplement selon la revendication 5, caractérisé en
ce que la consigne de couple est bornée a une compensation de couple
inertielle correspondant a une accélération maximale potentielle du véhicule.

7. Systéme selon I'une des revendications 5 ou 6, caractérisé en ce
que la consigne de vitesse est positionnée a une valeur du régime roue.

8. Systéme selon l'une des revendications 5 a 7, caractérisé en ce
que le dispositif électronique comprend en mémoire une durée de
temporisation pour veérifier que I'écart de régime reste inférieur au seuil
prédéterminé pendante ladite durée.

9. Véhicule automobile comprenant un systéme selon l'une des
revendications 5 a 8 pour exécuter le procédé selon I'une des revendications
1a4.
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