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(57) Abstract : The invention relates to a method for ma-
naging energy in response to the request of the driver for
torque on a power train of a hybrid vehicle including a
heat engine and at least one electric motor powered by a
battery, capable of recovering energy during deceleration
in accordance with a management rule distributing the
energy supply from the heat engine and from the electric
motor(s) in real time, characterised in that the energy-ma-
nagement law depends on: an equivalence factor (s) that is
based on the instantaneous energy state of the battery
(soex), an energy target (socaie), and the travel conditions
of the vehicle; and a discharge precompensation factor
that is based on the energy potential that can be recovered
during deceleration (p).

(57) Abrégé : Procédé de gestion de 1'énergie en réponse
a la demande de couple du conducteur sur un groupe mo-
topropulseur de véhicule hybride comprenant un moteur
thermique et au moins un moteur électrique alimenté par
une batteriecapable de récupérer de l'énergie en décéléra-
tionselon une loi de gestion répartissant en temps réel les
apports d'énergie d'origine thermique et d'origine élec-
trique, caractérisé en ce que la loi de gestion de I'énergie
dépend: -d'un facteur d'équivalence (s) fonction de 1'état
d'énergie instantané de la batterie (soe  ),dune cible
d'énergie (soe ave) et des conditions de roulage du véhi-

cule, et -d'un facteur depré-compensationde décharge fonction du potentiel d'énergie récupérable en décélération (p).
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PROCEDE DE GESTION DE L’ENERGIE SUR UN VEHICULE HYBRIDE

La présente invention concerne la gestion de
répartition des flux énergétiques dans un groupe
motopropulseur hybride de véhicule automobile en réponse a la
demande de couple du conducteur.

Plus précisément, elle a pour objet un procédé de
gestion de 1’énergie sur un groupe motopropulseur de véhicule
hybride comprenant un moteur thermique et au moins un moteur
électrique alimenté par une batterie capable de récupérer de
1’énergie en décélération selon  une loi de gestion
répartissant en temps réel les apports d’énergie d'origine
thermique et d’origine électrique.

Un groupe motopropulseur de véhicule automobile &
propulsion ou & traction hybride comprend un moteur thermique
et une ou plusieurs machines électriques, alimentées par au
moins une batterie embarquée a bord du véhicule.

Les systémes de commande des groupes motopropulseurs
hybrides sont congcus pour gérer le fonctionnement et la
synchronisation des différents moteurs en fonction de
conditions de roulage, afin de limiter la consommation de
carburant et de minimiser les émissions de particules
polluantes. On parle de gestion des flux d’énergies thermique
et électriques, pour désigner notamment la stratégie de
pilotage mise en cecuvre dans le systéme de commande en vue
d'optimiser la répartition de ©puissance entre les flux
d’énergie thermique et les flux d’'énergie électrique. Le
principe mis en cecuvre pour choisir le meilleur point de
fonctionnement consiste a minimiser la somme de la
consommation thermique et de la consommation électrique selon
une loi de gestion répartissant en temps réel les apports
d’"énergie d’origine thermique et d’origine électrique.

Les lois de gestion d’énergie de véhicule hybride ont
naturellement tendance a utiliser 1’énergie contenue dans la
batterie notamment A& vitesse élevée. Par ailleurs, les

batteries sont capables de récupérer de 1’énergie en
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décélération. Dans certaines descentes i1importantes et/ou
prolongées, par exemple des descentes de col, il arrive
cependant que le niveau d’énergie de la batterie dépasse le
niveau d’énergie récupérable. En décélération et/ou en
freinage, il n’est alors pas possible de récupérer dans la
batterie toute 1’énergie cinétique et potentielle du véhicule.
En plus des considérations énergétiques, cette situation
modifie le comportement du véhicule pendant 1la phase de
décélération, et diminue son agrément de conduite.

Par la publication FR 2 926 048, on connait une méthode
de contrdéle des accélérations d’un véhicule hybride, visant a
améliorer son agrément de conduite en assurant au conducteur
une forte accélération en toutes circonstances, par un apport
d’"énergie électrique prenant en compte non seulement 1’état de
charge de la batterie, mais également la quantité d’énergie
électrique récupérable en décélération.

La méthode a donc le mérite de tirer profit de
1’énergie électrique potentielle du freinage, pour améliorer
le brio du véhicule en accélération. Toutefois, elle n’a aucun
impact sur le comportement et la gestion énergétique du
véhicule en situation réelle de freinage ou de décélération.

La présente invention vise a optimiser le potentiel de
récupération d’énergie au freinage en en décélération d’un
véhicule hybride, en favorisant la réduction de consommation
de carburant, ainsi qu’un comportement homogéne du véhicule
pendant les phases de décélérations.

Dans ce but, elle propose que la loi de gestion de
1’ énergie dépende

- d’un facteur d’équivalence fonction de 1’'état
d’"énergie instantané de la batterie, d’une cible d’énergie et
des conditions de roulage du véhicule, et

- d'un facteur de décharge fonction du potentiel
d’"énergie récupérable en décélération.

De préférence, le facteur de décharge est pris en

compte dans la loi de gestion de 1’énergie, dés que le
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potentiel d’énergie récupérable en décélération est supérieur
a la capacité d’absorption de la batterie.

Selon un mode de réalisation non limitatif de
1"invention, le facteur d’égquivalence est déterminé dans une
boucle de régulation, apte & minimiser sur un point de
fonctionnement du groupe motopropulseur, la consommation
énergétique globale du véhicule.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente
invention ressortiront clairement & la lecture de la
description suivante d’un mode de réalisation non limitatif de
celle-ci, en se reportant au dessin annexé, dont la figure
unique expose le principe.

La loi de gestion d’énergie d’un véhicule hybride répartit en
temps réel la demande de couple issue du conducteur entre
la(es) machine(s) électriques pour minimiser la consommation
globale de carburant. Elle s’appuie sur la minimisation d’une
fonction du type ci-dessous, pour pondérer par le facteur s,
1’énergie d'origine électrique dans la loi de gestion de

1’ énergie

H eq = Conso _thermique + s * Conso électrique, ou

- la consommation thermique est fonction du couple et du
régime du moteur thermique

- la consommation électrique est fonction du couple et du
régime de la machine électrique, et

- s est un facteur d’'équivalence traduisant 1’équivalence
énergétique entre la puissance thermique et la puissance

électrique,

Dans 1'exemple non limitatif de boucle de calcul du
facteur d’équivalence s illustrée par la figure, un premier
comparateur Cl recoit en wvaleurs d’entrée 1'état d’énergie
soe, de la batterie a 1l’instant k, et une valeur de cible
d"état d'énergie soecipie. La différence (soecipie - Ssoer) est

multipliée par un gain de correction K,. Un deuxiéme
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comparateur C2 fait la somme du résultat [K,(soeciprie — S0ex)] et
d’"un terme de correction de type intégral qui assure une
correction du facteur d’équivalence en fonction des conditions
de roulage rencontrées. Cette somme est saturée par le
saturateur S qui assure au facteur d’'équivalence de rester
entre les bornes maitrisées. Les bornes de saturation minimum,
(satmin — 1/ nc ) et maximum (satu,.. - 1/ nc) assurent la
maitrise des modes de recharge et de décharge forcés.

La saturation maximum sat,., est la valeur d’égquivalence
maximum assurant une commande au groupe motopropulseur qui
recharge au maximum 1’'énergie de la batterie. La saturation
satp, est la wvaleur d'équivalence minimum assurant une
commande au groupe motopropulseur qui décharge au maximum la
batterie. L’intégrateur I intégre la différence entre la
sortie du saturateur S et sa propre intégration multipliée par
un gain de correction K; a 1’7aide du comparateur CC3. En
intégrant cette différence, 1’intégrateur ne pourra pas
s’emballer lorsque le systéme est en saturation. Cette méthode
est connue sous le nom anglais d’ « anti-windup » ou d’anti-
emballement, ou « désaturateur » en francais. La sortie du
saturateur est additionnée avec un terme 1/ nc de type
« feedforward » en anglais, ou terme de pré positionnement en
francais, a 17aide du comparateur Cc4. Ce terme
« feedforward », ou de pré-positionnement, permet d’adapter
directement le facteur d’équivalence en fonction d’une
situation de roulage reconnue et/ou prédite.

Cette boucle comprend un intégrateur en boucle d'un
terme représentatif de la différence entre 1'état instantané
de 1’énergie de la batterie et 1’état d’'énergie cible de la
batterie associé a un dispositif d’anti-emballement (« anti-
windup »). Il comprend également un terme de compensation
proportionnel.

La boucle dispose aussi d’un terme de pré-compensation
(« feedforward »). Le facteur d’égquivalence est piloté de

maniére discréte d’'apreés 1’équation suivante
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Sie1= 1/Me + Kp( s0€cipie — s0€4+1) + Kp Ki( soeci — soey)

Dans cette équation, soecipe st 17état d’'énergie cible
que 1l’on souhaite atteindre, et soe, est 1’état d'énergie de
la batterie & 1'instant k. K, et K; sont respectivement les
gains de correction proportionnel et intégral ; nc est le
rendement moyen de conversion de 1’énergie électrique en
énergie thermique. Le rendement moyen de conversion nc peut
étre ainsi calculé pour s’ adapter en permanence aux
circonstances, a partir de la connaissance a-priori de
conditions de roulage prévisibles, ou a partir d’analyse des
précédentes conditions de roulage. La correction intégrale
apporte une correction a postériori, des hypotheses
d’"équivalence énergétique.

Si, par exemple, un type de roulage « en
embouteillage » est identifié, 1l est possible de donner au
rendement de conversion UE une valeur adaptée aux
embouteillages, et d’obtenir un facteur d’ équivalence
sensiblement différent du facteur d’équivalence sur autoroute.

Enfin, lorsque 1l’équivalence est saturée, c'est-a-dire
que le facteur d’équivalence s atteint des wvaleurs limite,
imposant une recharge ou une décharge a tout prix de la
batterie, 1le facteur d’équivalence s ne dépasse pas des
limites (inférieure et supérieure) acceptables, car 1’ «
antiwindup » évite tout emballement intempestif du terme
intégral.

En sortie de cette boucle, le facteur d’équivalence s
est corrigé dans le comparateur C4, par addition d’un terme de
pré-positionnement ou « feedforward » en anglais qui force la
décharge, lorsque le potentiel de récupération d’énergie p est
supérieur a 1’énergie totale que peut absorber la batterie E
moins 1’énergie moins le niveau d’énergie soey mesuré dans la
batterie & 1’instant considéré.

Le potentiel d’énergie récupérable p est défini empirigquement
de préférence en mesurant la quantité d’énergie récupérée dans

la batterie suivant différentes décélérations sur différentes
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pentes Jjusqu’a l1l’arrét. Il est également fonction d’une
estimation de la vitesse V du véhicule, d’une estimation de la
pente P de la route et d’une estimation de la masse m du
véhicule. On peut établir des cartographies, qui donnent
1"énergie récupérable p en fonction de la vitesse V et de la
pente P de la route pour différentes masses m du véhicule.

Le potentiel d’énergie récupérable p est comparé dans
le comparateur C5 & la différence E- soex, entre le niveau
d’énergie maximum de la batterie et son état d’énergie
instantané soeg.

Des que le potentiel d’ énergie récupérable en
décélération p est supérieur a la capacité d’absorption E -
soexy de la batterie, le terme de pré-positionnement est mis a
une valeur qui force la décharge qui est pris en compte dans
la loi de gestion de 1’énergie par addition au facteur
d’"équivalence s dans le comparateur C4 qui délivre le facteur
d"équivalence final e, déterminant la loi de gestion de
1"énergie. Le facteur de décharge est annulé lorsque 1’état de
charge de la batterie (soe,) est suffisamment faible par
rapport au potentiel de récupération d’énergie (p).

En conclusion, 17introduction du facteur de ©pré-
compensation de décharge dans la loi de gestion de 1'énergie
permet d’optimiser le potentiel de récupération d’énergie au
freinage sur un véhicule hybride. Elle évite que 1'énergie
récupérée en décélération soit supérieure a la capacité
d’absorption de la batterie, en utilisant davantage d’énergie
électrique dans ces circonstances. L’'invention garantit de ce
fait une diminution de la consommation de carburant du
véhicule, et minimise la dissipation d’énergie dans les freins
mécaniques. Ces dispositions sont particulierement
avantageuses sur les véhicules équipés de transmissions sans
variation de rapport, et/ou avec répartition de freinage entre

les freins mécaniques et la machine électrique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion de 1’énergie en réponse a la
demande de couple du conducteur sur un groupe motopropulseur
de véhicule hybride comprenant un moteur thermique et au
moins un moteur électrique alimenté par une batterie capable
de récupérer de 1’'énergie en décélération selon une loi de
gestion répartissant en temps réel les apports d’énergie
d"origine thermique et d’origine électrique, caractérisé en ce
que la loi de gestion de 1'énergie dépend

- d’un facteur d’'équivalence (s) fonction de 1’'état
d’"énergie instantané de la Dbatterie (socer), d'une cible
d’"énergie (soecipie) et des conditions de roulage du véhicule,
déterminé dans une boucle de régulation apte a minimiser sur
un point de fonctionnement du groupe motopropulseur la
consommation énergétique globale du véhicule, et

- d’un facteur de pré-compensation de décharge fonction
du potentiel d’énergie récupérable en décélération (p).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le facteur de décharge est pris en compte dans la loi de
gestion de 1'’énergie, dés que le potentiel d’énergie
récupérable en décélération (p) est supérieur a la capacité
d’absorption de la batterie.

3. Procédé de pilotage selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le facteur de décharge est additionné au
facteur d’équivalence (s) dans un comparateur (C4).

4. Procédé de pilotage selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le facteur de décharge est additionné au
facteur d’"équivalence (s) en sortie de sa boucle de
régulation.

5. Procédé de pilotage selon 1’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le potentiel d’énergie
récupérable (p) est défini empiriquement en mesurant la
quantité d’énergie récupérée dans la batterie sur des

décélérations sur différentes pentes jusqu’a 1’arrét.
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6. Procédé de pilotage selon la revendication 5,
caractérisée en ce que le potentiel d’énergie récupérable (p)
est défini en fonction d’une estimation de la pente de la
route (P).

7. Procédé de pilotage selon la revendication 5 ou 6,
caractérisé en ce que le potentiel d’énergie récupérable (p)
est fonction la masse (m) du véhicule.

8. Procédé de pilotage selon la revendication 5, 6 ou
7, caractérisé en ce que le potentiel d’énergie récupérable
(p) est fonction de la vitesse (V) du véhicule.

9. Procédé de pilotage selon 1’'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le facteur de décharge est
annulé lorsque 1’état de charge de la batterie (soex) est
suffisamment faible par rapport au potentiel de récupération

d’"énergie (p).
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