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MRROSEDEs) DE CONTROLE DE FREINAGE
REGENERATIF D'UN VEHICULE COMPRENANT AU
MOINS UN MOTEUR ELECTRIQUE.

Un aspect de 'invention concerne un procédé 100 de contrdle de freinage régénératif d'un véhicule automobile équi-
pé d'au moins un moteur électrique, successivement a un laché de pied de la pédale d’accélérateur du véhicule, le procédé
100 exécute une étape de déterminer 101 une consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur électrique pour

atteindre une valeur de décélération du véhicule prédéter-
minée, la consigne de couple de frein moteur étant fonction :

De la valeur de décélération du véhicule
prédéterminée ;D’'une valeur de la masse en cours du
véhicule;D’'une valeur de vitesse en cours du
véhicule;;D’une valeur de vitesse de rotation en cours du
moteur électrique;

Le procédé comportant en outre une étape d’appliquer
102 un couple de frein moteur égal a la consigne de couple
de frein moteur déterminée.

Figure 2

o 101




Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE CONTROLE DE FREINAGE
REGENERATIF D'UN VEHICULE COMPRENANT AU MOINS
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[0007]
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UN MOTEUR ELECTRIQUE

La présente invention se rapporte au contrdle du freinage régénératif d’un véhicule
automobile. Plus précisément, elle a pour objet un procédé de controle de freinage ré-
génératif d'un véhicule équipé d'au moins un moteur €lectrique, par exemple un
véhicule électrique ou un véhicule hybride.

Sur les véhicules €lectriques, lors d’un laché de pied de la pédale d’accélérateur, le
moteur €lectrique de traction préléve un couple en provenance des roues du véhicule,
et transforme ce couple mécanique en énergie électrique pouvant par exemple Etre
stockée dans une batterie du véhicule. Ce couple est généré par I’inertie du véhicule.

Le couple prélevé par le moteur électrique est fonction d’un niveau de décélération
prédéterminé, autrement dit préenregistré dans un calculateur du véhicule, ou sé-
lectionnée par le conducteur.

Effectivement, sur certains véhicules, le conducteur peut sélectionner, au moyen
d’une molette, un premier niveau de décélération souhaité, par exemple €gal 0,6m/s?,
ou un deuxieme niveau de décélération souhaité, par exemple égal al,2m/s2.

A chacun des niveaux de décélération est associé une valeur de couple de frein
moteur €lectrique fixe ne tenant pas compte de parametres extérieurs pouvant in-
fluencer le niveau de décélération effectif du véhicule.

I1 est par exemple connu du document WO-A1-201587516 un procédé€ de freinage
régénératif tenant compte d’une valeur fixe de la masse du véhicule. Cette valeur fixe
de la masse du véhicule est préenregistrée dans un calculateur du véhicule. En
revanche, si le conducteur sélectionne un niveau de décélération de 0,6m/s2, comme la
valeur du couple de frein moteur €lectrique associée a ce niveau de décélération est
fixe, 1la décélération effective du véhicule sera différente en fonction de la masse
effective du véhicule. Par exemple, lorsque le véhicule automobile est fortement
chargé, la distance parcourue pour stopper le véhicule au moyen du simple freinage ré-
génératif sera considérablement augmentée. Une telle augmentation de la distance de
freinage est susceptible de générer un accident.

Le but de 1'invention est notamment de proposer un procédé de contrdle de freinage
régénératif d'un véhicule automobile équipé d'au moins un moteur électrique
permettant d’appliquer une décélération fixe au véhicule.

Dans ce contexte, I’'invention se rapporte ainsi, dans son acceptation la plus large, a

un procédé de contrdle de freinage régénératif d'un véhicule automobile équipé d'au
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moins un moteur €lectrique, successivement a un laché de pied de la pédale
d’accélérateur du véhicule, le procédé exécute, via des moyens de contréle dudit
véhicule, une étape de déterminer une consigne de couple de frein moteur a appliquer
au moteur électrique pour atteindre une valeur de décélération du véhicule prédé-

terminée, ladite consigne de couple de frein moteur étant fonction :

. De ladite valeur de décélération du véhicule prédéterminée ;
. D’une valeur de la masse en cours du véhicule ;
. D’une valeur de vitesse en cours du véhicule ;
1) . . , .
. D’une valeur de vitesse de rotation en cours du moteur €lectrique.

Le procédé comporte en outre une étape, exécutée par le moteur €lectrique,
d’appliquer un couple de frein moteur égal a la consigne de couple de frein moteur dé-
terminée.

Grace au procédé selon I’invention, si le conducteur sélectionne une valeur de décé-
lération égale a 0,6, alors le couple de frein moteur appliqué dépend de cette décé-
Iération sélectionnée, de la masse en cours du véhicule, de la vitesse en cours du
véhicule et de la vitesse de rotation en cours du moteur €lectrique. Le couple appliqué
permet ainsi d’atteindre la décélération sélectionnée par le conducteur, et ce, peu
importe le niveau de chargement du véhicule.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé selon I’invention peut présenter une ou plusieurs caractéristiques complé-
mentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou selon toutes les com-
binaisons techniquement possibles.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, la consigne de couple de frein moteur est
définie par la relation suivante : Cmot = (Décel) * Mvhl * Vvhl / Wmot

Avec:
. Cmot = consigne de couple de frein moteur ;
. Décel = valeur de décélération du véhicule prédéterminée ;
. Myvhl = valeur de la masse en cours du véhicule ;
. Vvhl = valeur de vitesse en cours du véhicule ;
. Wmot = valeur de vitesse de rotation en cours du moteur électrique.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, la consigne de couple de frein moteur est
également fonction d’un angle d’inclinaison en cours du véhicule et de 1’accélération
de la pesanteur.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, la consigne de couple de frein moteur est
définie par la relation suivante : Cmot = (Décel + g * sin (Opene)) * Mvhl * Vvhl/
Wmot

Avec:

. g = accélération de la pesanteur ;
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. Openie = angle d’inclinaison en cours du véhicule.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, la consigne de couple de frein moteur est
également fonction d’un coefficient de sécurité.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, la consigne de couple de frein moteur est
définie par la relation suivante : Cmot = ((Décel + g * sin (Olpenee)) * Mvhl * Vvhl /
Wmot) x

Avec : 3 = coefficient de sécurité

Selon un aspect non limitatif de I’invention, le coefficient de sécurité est compris
entre 0,75 et 0,9.

Selon un aspect non limitatif de I’invention, 1’étape d’appliquer le couple de frein
moteur est exécutée des lors que la course d’enfoncement de la pédale d’accélérateur
du véhicule est inférieure a une valeur seuil de déclenchement du frein moteur.

Selon un aspect non limitatif de I’invention, le procédé comporte une étape, exécutée
par le moteur électrique, d’arréter d’appliquer le couple frein moteur, le couple frein
moteur appliqué étant arrété des lors que la course d’enfoncement de la pédale
d’accélérateur est supérieure a une valeur seuil d’arrét du frein moteur.

Un autre aspect de I’invention se rapporte a un véhicule automobile comportant au
moins un moteur €lectrique, le véhicule étant remarquable en ce qu’il comporte des
moyens de contrdle construits et agencés pour exécuter 1’étape de déterminer une
consigne de couple de frein moteur a appliquer audit moteur électrique pour atteindre
une valeur de décélération dudit véhicule prédéterminée.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la
description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

[Fig.1] illustre, de fagon schématique, un exemple de réalisation non limitatif d’un
véhicule automobile selon I’invention.

[Fig.2] illustre, de fagon schématique, les étapes d’un procéd€ de contrdle de freinage
régénératif mis en ceuvre au sein du véhicule automobile.

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatives de I’invention.

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

La [Fig.1] illustre un véhicule 1 automobile €lectrique conforme a une mise en ceuvre
non limitative de I’invention.

Le véhicule 1 comporte un moteur électrique 2 construit et agencé pour tracter le
véhicule 1 et pour réaliser un freinage régénératif permettant de recharger élec-
triquement une batterie électrique 3 que comporte le véhicule 1.

Le moteur électrique 2 est notamment piloté au moyen d’une unité de controle
moteur 4 (plus connue sous I’acronyme MCU pour « Motor Control Unit » en anglais).

Le véhicule 1 comporte également un calculateur de type ESP/ABS 5 ainsi qu’un
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boitier de servitude intelligent 6, plus connu sous 1’acronyme BSI.

Le véhicule 1 comporte en outre des moyens de contrdle 7. De fagon non limitative,
les moyens de contréle 7 peuvent par exemple €tre formés par une unité de controle
véhicule (plus connue sous 1’acronyme VCU pour « Vehicle Control Unit » en
anglais). Ces moyens de contrdle 7 sont construits et agencés pour échanger des
données avec différents calculateurs, dont 1’unité de contréle moteur 4, le calculateur
de type ESP/ABS 5 ainsi que le boitier de servitude intelligent 6.

La [Fig.2] illustre les étapes du procédé 100 de contrdle de freinage régénératif selon
I’invention.

Successivement a un laché de pied de la pédale d’accélérateur du véhicule 1, le
procédé 100 exécute, via les moyens de controle 7 du véhicule 1, une étape de dé-
terminer 101 une consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur €lectrique
2 pour atteindre une valeur de décélération prédéterminée du véhicule 1.

Autrement dit, le conducteur appui sur la pédale d’accélérateur, puis lorsqu’il
souhaite ralentir, il retire son pied de la pédale d’accélérateur afin d’enclencher le frein
moteur électrique. Cette action de retirer le pied de la pédale d’accélérateur est
dénommée « laché de pied de la pédale d’accélérateur ». Cette action de laché de pied
est déterminée par un capteur de mesure de la course d’enfoncement de la pédale
d’accélérateur puis transmise aux moyens de contrdle 7.

Selon un premier mode de réalisation non limitatif, la valeur de décélération prédé-
terminée du véhicule peut étre unique et enregistrée dans les moyens de contréle 7.

Selon un deuxieme mode de réalisation non limitatif, la valeur de décélération prédé-
terminée du véhicule peut avoir été sélectionnée par le conducteur au moyen d’une
molette située sur le tableau de bord du véhicule 1. Il peut par exemple sélectionner
une valeur de décélération entre trois valeurs, a savoir 0,6m/s2, 1,2m/s? et 1,8m/s2.
Cette valeur de décélération sélectionnée par le conducteur est transmise aux moyens
de contréle 7.

Cette valeur de décélération sélectionné par le conducteur du véhicule 1 peut étre
transmise instantanément aux moyens de contrdle 7 des lors que le conducteur modifie
la valeur de décélération au moyen de la molette.

La consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur €lectrique 2 est ainsi
fonction de la valeur de décélération prédéterminée du véhicule, qu’elle soit fixe et en-
registrée dans les moyens de contrdle 7 ou sélectionné par le conducteur puis en-
registrée dans les moyens de controle 7.

La consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur €lectrique 2 est
également fonction d’une valeur de la masse en cours du véhicule 1.

Effectivement, la masse du véhicule 1 peut €tre modifiée en fonction du nombre de

passagers et/ou du chargement du coffre du véhicule 1. Cette masse en cours du
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véhicule peut €tre déterminée de facon non limitative en fonction de lois de route ou en
fonction de mesures réalisées par des capteurs de détection de présence de passager et/
ou de bagage dans le coffre du véhicule. Ainsi, en fonction de ces lois de route et/ou de
ces mesures, le boitier de servitude intelligent 6 peut, par exemple, estimer la masse en
cours du véhicule 1 et la transmettre aux moyens de controle 7.

Cette valeur de la masse en cours du véhicule 1 peut étre déterminée périodiquement
selon une premiere période comprise entre, par exemple, Ims et 10ms.

La consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur €lectrique 2 est en outre
fonction d’une valeur de vitesse en cours du véhicule 1.

Cette valeur de vitesse en cours du véhicule 1 peut €tre estimée par le calculateur de
type ESP/ABS 5, puis transmise aux moyens de contrdle 7.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la valeur de vitesse en cours du véhicule 1
est transmise aux moyens de contrdle 7 de fagon continue.

La consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur €lectrique 2 est en outre
fonction d’une valeur de vitesse de rotation en cours du moteur électrique 2.

Cette valeur de vitesse de rotation en cours du moteur €lectrique 2 peut par exemple
étre estimée par 1’unité de contrdle moteur 4 en fonction d’une mesure effectuée par un
capteur de rotation implanté sur le rotor du moteur €lectrique 2, puis transmise aux
moyens de contrdle 7.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la valeur de vitesse en cours du moteur
électrique 2 est transmise aux moyens de contrdle 7 de fagon continue.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la consigne de couple de frein moteur a
appliquer au moteur €lectrique 2 est également fonction d’un angle d’inclinaison en
cours du véhicule 1 et de ’accélération de la pesanteur.

Cette valeur de I’angle d’inclinaison en cours du véhicule 1 peut par exemple étre
mesurée par un capteur de pente que comporte le véhicule 1, puis transmise aux
moyens de contrdle 7.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la valeur de 1’angle d’inclinaison en cours
du véhicule 1 est transmise aux moyens de contréle 7 de fagcon continue.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la consigne de couple de frein moteur a
appliquer au moteur électrique 2 est également fonction d’un coefficient de sécurité.
Ce coefficient de sécurité est prédéterminé et est, par exemple, enregistré dans les
moyens de contrdle 7. Ce coefficient de sécurité est par exemple compris entre 0,75 et
0,9.

Selon ce mode de réalisation non limitatif, la consigne de couple de frein moteur a
appliquer au moteur électrique 2 est définie par la fonction suivante : Cmot = ((Décel +
g * sin (Opene)) * Mvhl * Vvhl / Wmot) x 3

Avec :



[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

. Cmot = consigne de couple de frein moteur a appliquer au moteur €lectrique 2

pour atteindre une valeur de décélération prédéterminée du véhicule 1 ;

. Décel = valeur de décélération prédéterminée du véhicule ;

. Myvhl = valeur de la masse en cours du véhicule ;

. Vvhl = valeur de vitesse en cours du véhicule ;

. Wmot = valeur de vitesse de rotation en cours du moteur électrique ;
. g = accélération de la pesanteur = 9,81 m-s—2 ;

. Openie = angle d’inclinaison en cours du véhicule ;

. [3 = coefficient de sécurité.

Le procédé 100 comporte en outre une étape, exécutée par le moteur €lectrique 2,
d’appliquer 102 un couple de frein moteur égal a la consigne de couple de frein moteur
déterminée. A cette fin, la consigne de couple de frein moteur déterminée par les
moyens de contrdle 7 est transmise a 1’unité de contrdle moteur 4 qui pilote le moteur
électrique 2.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’étape d’appliquer 102 le couple de frein
moteur est exécutée des lors que la course d’enfoncement de la pédale d’accélérateur
est inférieure a une valeur seuil de déclenchement du frein moteur. Par exemple, cette
valeur seuil de déclenchement peut étre de 5%. Ainsi, le moteur électrique 2 applique
un couple de frein moteur égal a la consigne de couple de frein moteur déterminée des
lors que la course d’enfoncement de la pédale d’accélérateur est inférieure a 5%, par
exemple 4% ou 3%.

Cette course d’enfoncement peut €tre mesurée par un capteur de course
d’enfoncement de la pédale d’accélérateur du véhicule 1, puis transmise a 1’unité de
contréle moteur 4 qui pilote alors le moteur électrique 2 de sorte que ce dernier
applique le couple de frein moteur.

Par ailleurs, le procédé 100 comporte une étape, exécutée par le moteur €lectrique 2,
d’arréter 103 d’appliquer le couple frein moteur, le couple frein moteur appliqué étant
arrété des lors que la course d’enfoncement de la pédale d’accélérateur est supérieure a
une valeur seuil d’arrét du frein moteur. Cette course d’enfoncement peut étre mesurée
par le capteur de course de la pédale d’accélérateur du véhicule, puis transmise a
I’unité de contrble moteur 4 qui pilote alors le moteur €lectrique 2 de sorte que ce
dernier ne préleve plus de couple.

Par exemple, cette valeur seuil d’arrét peut étre de 10%. Ainsi, le moteur électrique 2
arréte d’appliquer un couple de frein moteur égal a la consigne de couple de frein
moteur déterminée des lors que la pédale d’accélérateur est enfoncée a plus de 10%,
par exemple 11% de la course d’enfoncement.

Par ailleurs, le couple frein moteur appliqué est arrété des lors que la vitesse du

véhicule 1 est nulle.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

Revendications

Procédé (100) de contrdle de freinage régénératif d'un véhicule (1) au-
tomobile équipé d'au moins un moteur électrique (2), successivement a
un laché de pied de la pédale d’accélérateur dudit véhicule (1), le
procédé (100) exécute, via des moyens de contrdle (7) dudit véhicule
(1), une étape de déterminer (101) une consigne de couple de frein
moteur a appliquer audit moteur €lectrique (2) pour atteindre une valeur
de décélération dudit véhicule (1) prédéterminée, ledit procédé (100)
étant caractérisé en ce que ladite consigne de couple de frein moteur est

fonction :

- De ladite valeur de décélération dudit véhicule (1) prédé-
terminée ;

- D’une valeur de la masse en cours dudit véhicule (1) ;

- D’une valeur de vitesse en cours dudit véhicule (1) ;

- D’une valeur de vitesse de rotation en cours dudit moteur
électrique (2) ;

— Ledit procédé (100) comportant en outre une €tape, exécutée
par ledit moteur €lectrique (2), d’appliquer (102) un couple de
frein moteur égal a ladite consigne de couple de frein moteur

déterminée.

Procédé (100) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que la
consigne de couple de frein moteur est définie par la relation suivante :
Cmot = (Décel) * Mvhl * Vvhl / Wmot

— Avec:

. Cmot = consigne de couple de frein moteur ;

- Décel = valeur de décélération du véhicule (1) prédéterminée ;
- Mvhl = valeur de la masse en cours du véhicule (1) ;

— Vvhl = valeur de vitesse en cours du véhicule (1) ;

— Wmot = valeur de vitesse de rotation en cours du moteur

électrique (2).



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que la consigne de couple de frein moteur est également
fonction d’un angle d’inclinaison en cours du véhicule (1) et de
’accélération de la pesanteur.

Procédé (100) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que la
consigne de couple de frein moteur est définie par la relation suivante :
Cmot = (Décel + g * sin (Openee)) * Mvhl * Vvhl / Wmot

- Avec:
- g = accélération de la pesanteur ;

- Openie = angle d’inclinaison en cours du véhicule (1).

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la consigne de couple de frein moteur est
également fonction d’un coefficient de sécurité.

Procédé (100) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que la
consigne de couple de frein moteur est définie par la relation suivante :
Cmot = ((Décel + g * sin (Gpenee)) * Mvhl * Vvhl / Wmot) x 3

— Avec: [} = coefficient de sécurité

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 5 ou 6, ca-
ractérisé en ce que le coefficient de sécurité est compris entre 0,75 et
0,9.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que, 1’étape d’appliquer (102) le couple de frein moteur
est exécutée des lors que la course d’enfoncement de la pédale
d’accélérateur du véhicule (1) est inférieure a une valeur seuil de dé-
clenchement du frein moteur.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte une étape, exécutée par le moteur
électrique (2), d’arréter (103) d’appliquer le couple frein moteur, le
couple frein moteur appliqué étant arrété des lors que la course
d’enfoncement de la pédale d’accélérateur est supérieure a une valeur
seuil d’arrét du frein moteur.

Véhicule (1) automobile comportant au moins un moteur €lectrique (2),
ledit véhicule (1) étant caractérisé en ce qu’il comporte des moyens de

contrdle (7) construits et agencés pour exécuter I’étape de déterminer



(101) une consigne de couple de frein moteur a appliquer audit moteur
électrique (2) pour atteindre une valeur de décélération dudit véhicule

(1) prédéterminée.



[Fig. 1]
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