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SYSTEME ET PROCEDE DE FREINAGE D’UN VEHICULE A TRACTION ELECTRIQUE OU HYBRIDE.

@ Systéme et procédé de freinage pour un véhicule
automobile équipé d’'un systéme de traction électrique ou
hybride, et comportant un module de pédale de freinage dé-
couplée, un module de freinage hydraulique, un module de
freinage électrique utilisé pour la récupération d’énergie
électrique lors d'un freinage effectué par le systéme de trac-
tion électrique, ledit module de freinage découplé compre-
nant une pédale de frein et des moyens de commande du
systeme de freinage hydraulique et du module de freinage
électrique, caractérisé en ce que le systéme comprend des
moyens de mesure d’au moins un paramétre lié a ladite pé-
dale, et des moyens de limitation (ML) de la récupération
d'énergie électrique par le module de freinage électrique.
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Systéme et procédé de freinage d’un véhicule a traction électrique

ou hybride

L’invention concerne les véhicules automobiles & traction
¢lectrique ou hybride et plus précisément les systémes de freinage de
ces véhicules, en particulier les systémes de freinage permettant la
récupération d’énergie électrique.

Les systémes de récupération d’énergie électrique permettent,
lors de phases de freinage, d’utiliser le moteur ¢lectrique du véhicule
afin d’effectuer une décélération, tout en alimentant les batterics du
véhicule pour en améliorer I’autonomie.

A cet effet, des modules de pédale de freinage découplée sont
utilisés de maniére & dissocier 1’action du conducteur sur la pédale de
frein et la décélération réellement réalis¢e. Dans un tel module de
freinage découplé, il n’existe pas de lien mécanique direct entre la
pédale de frein et les modules de freinage, et 1’on peut utiliser un
module de freinage ¢lectrique ou de maniére classique un module de
freinage hydraulique afin d’effectuer la décélération voulue par le
conducteur.

Le systéme de freinage du véhicule fournit alors des consignes
au module de freinage électrique et au module de freinage hydraulique
pour effectuer la décélération désirée par le conducteur tout en
améliorant 1’autonomie du véhicule.

En outre, les systémes de freinage doivent permettre de
conserver la stabilité du véhicule et le confort des utilisateurs, par
exemple en limitant le tangage et les a-coups. Or, les systémes actuels
de freinage permettant la récupération d’énergie électrique peuvent,
notamment dans certains cas de fonctionnement, fournir des consignes
provoquant des basculements entre le module de freinage ¢lectrique et
le module de freinage hydraulique.

Ces basculements peuvent étre dangereux, ¢tant donné que dans
des situations de freinage d’urgence, le freinage le plus efficace est a

utiliser en priorité, a savoir le freinage hydraulique. Les situations de
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freinage d’urgence sont par exemple celles dans lesquelles le
conducteur doit freiner pour ¢viter un obstacle imprévu, ou encore
celles dans lesquelles le module de freinage ¢lectrique est défaillant.

Afin d’éviter un obstacle imprévu, le conducteur appuie sur la
pédale de frein suffisamment rapidement pour éviter I’obstacle. Ainsi,
la vitesse d’enfoncement de la pédale lors d’une telle situation est plus
¢levée que lors d’une situation de freinage classique. Lorsque le
module de freinage électrique est défaillant, 1’utilisateur peut appuyer
a plusieurs reprises sur la pédale, et ce plus rapidement que lors d’une
situation de freinage classique.

Ainsi, lors des situations de freinage d’urgence, la pédale de
frein est enfoncée plus rapidement et sous une pression plus forte que
lors d’une situation de freinage classique.

On pourra se référer a la demande de brevet curopéen
EP 2055589 qui décrit un procédé de récupération d’énergie qui ne
prend pas en compte la vitesse d’enfoncement de la pédale ou la
variation de la pression appliquée sur la pédale. Il a également été
propos¢, dans la demande de brevet américain US 20050200197 de
calculer le couple de freinage, et ce dans un systéme fonctionnant en
boucle ouverte et en utilisant des courbes prédéfinies. On pourra
¢galement se référer au brevet américain US 6155365 qui décrit un
procédé de contrdle de freinage au sein d’un véhicule électrique ou
hybride, mais qui ne prévoit pas la détection de situations d’urgence.
Enfin, il a ¢ét¢é proposé¢ dans la demande de brevet américain
US 20060220453, un systéme de freinage comprenant un module de
limitation du freinage régénératif uniquement afin d’éviter des
situations de blocage des roues. Les systémes de freinage décrits dans
ces documents ont donc pour inconvénient de ne pas limiter la
récupération d’énergie <¢lectrique lors de situations de freinage
d’urgence dans lesquelles le conducteur appuie par exemple
rapidement sur la pédale de frein.

L’invention a pour but d’améliorer la répartition du freinage

¢lectrique et du freinage hydraulique au sein d’un véhicule automobile
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a traction ¢lectrique ou hybride, en particulier lors de situations de
freinage d’urgence.

Selon un aspect, il est propos¢ un systéme de freinage pour un
véhicule automobile équipé d’un systéme de traction électrique ou
hybride, et comportant un module de pédale de freinage découplée, un
module de freinage hydraulique, un module de freinage ¢électrique
utilis¢ pour la récupération d’énergie électrique lors d’un freinage
effectu¢ par le systéme de traction électrique, ledit module de freinage
découplé comprenant une pédale de frein et des moyens de commande
du systéme de freinage hydraulique et du module de freinage
¢lectrique.

Le systéme comprend des moyens de mesure d’au moins un
parametre 1i¢ a ladite pédale, et des moyens de limitation de la
récupération d’¢énergie ¢lectrique par le module de freinage électrique.

Ce paramdétre lié a la pédale permet notamment de détecter les
situations de freinage d’urgence. Ainsi, la limitation de la régénération
d’énergie permet de réaliser le freinage en utilisant préférentiellement
le module de freinage hydraulique lors de ces situations d’urgence. La
sécurité lors du freinage est ainsi améliorée.

Avantageusement, le systéme de freinage comprend des moyens
de mémorisation de la valeur maximale du paramétre 1i¢ a la pédale de
freinage pendant une phase de freinage.

Cette valeur maximale permet de déterminer si lors d’une phase
de freinage, [’utilisateur a par exemple modifi¢ rapidement un
paramétre de ladite pédale et ainsi déterminer si cette phase de
freinage est une phase de freinage d’urgence. On appelle « phase de
freinage », la phase pendant laquelle 1’utilisateur désire effectuer une
décélération. Cette phase peut comprendre un ou plusieurs appuis
successifs sur la pédale, et se termine lors d’un relachement de la
pédale, éventuellement aprés un temps d’attente déterminé
préalablement.

Ainsi, on peut limiter la récupération d’¢énergie en fonction de

la valeur maximale dudit paramétre lors d’une phase de freinage.
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Le paramétre li¢ a la pédale de freinage peut comprendre la
vitesse d’enfoncement de la pédale et/ou la dérivée de la pression
appliquée sur ladite pédale.

La vitesse de la pédale et la variation de la pression appliquée
sont des paramétres particuliérement avantageux pour détecter les
situations d’urgence. En outre, la vitesse ainsi que la pression
appliquée sur la pédale permettent d’élaborer une consigne de couple
de freinage du véhicule. La consigne de couple de freinage du véhicule
est la décélération a effectuer voulue par le conducteur.

Selon un autre aspect, il est proposé¢ un procédé de freinage
d’un véhicule automobile équipé d’un systéme de traction électrique
ou hybride avec récupération d’énergie utilisant un module de pédale
de freinage découplée, dans lequel, pendant une phase de freinage, on
limite la récupération d’énergiec en fonction d’au moins un paramétre
li¢ a ladite pédale.

Avantageusement, on mémorise la valeur maximale dudit
parametre pendant une phase de freinage. On peut ainsi limiter la
récupération d’¢énergic en fonction de cette valeur maximale.

On peut mémoriser la valeur maximale dudit paramétre pendant
une phase de freinage comprenant une pluralité d’appuis sur la pédale.

En outre, on ne limite pas la récupération d’énergie si ladite
valeur maximale dudit parameétre est inféricure & une premiére valeur
de seuil.

Si la valeur maximale est inférieure a cette valeur de seuil,
alors la phase de freinage n’est pas une phase de freinage d’urgence.

On peut limiter particllement la récupération d’énergie si ladite
valeur maximale dudit paramétre est supéricure a ladite premiére
valeur de seuil et inféricure 4 une deuxi¢me valeur de scuil.

On peut également supprimer toute récupération d’énergie si
ladite valeur maximale dudit paramétre est supérieure a ladite
deuxiéme valeur de seuil.

Avantageusement, ledit paramétre comprend la vitesse
d’enfoncement de la pédale et/ou la dérivée de la pression appliquée

sur ladite pédale.
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D'autres avantages et caractéristiques de I'invention
apparaitront a 1'¢tude de la description suivante, prise a titre d'exemple
non limitatif et illustrée par les dessins annexés sur lesquels:

- la figure 1 illustre un systéme de freinage sclon un aspect de
I’invention,

- les figures 2 et 3 illustrent schématiquement différents
modules de limitation de la récupération d’énergie, ct

- la figure 4 illustre la limitation de la récupération d’énergie
selon un aspect de 1’invention.

Sur la figure 1, on a représenté un systéme de freinage SYS
embarqué¢ au sein d’un véhicule automobile & traction électrique ou
hybride.

Ce systétme comprend un module de limitation de la
récupération d’énergic ML, par exemple un module de limitation en
fonction de la vitesse d’enfoncement de la pédale de freinage, ou un
module de limitation en fonction de la dérivée de la pression appliquée
sur la pédale, ou encore un module de limitation en fonction de la
consigne de couple de freinage du véhicule.

Le module ML ¢labore une consigne de limitation du freinage
¢lectrique ¢_lim_fr destin¢e & un organe répartiteur de couple RC.

L’organe répartiteur de couple RC regoit en outre des
consignes parmi lesquelles la consigne de couple de freinage du
véhicule ¢ fr véhicule ¢laborée par 1’action du conducteur sur la
pédale dans le module de pédale de freinage découplée FR, ou encore
une consigne ¢ ABS élaborée par un organe d’antiblocage de sécurité.

L’organe répartiteur de couple RC peut en outre recevoir une
pluralit¢ de consignes qui n’ont pas ¢&té représentées ici pour des
raisons de simplicité.

Deux consignes sont ¢laborées par 1’organe répartiteur de
couple RC. Une consigne de freinage électrique ¢_fr élec est €laborée
par 1’organe répartiteur de couple RC, et limitée au moins par la
consigne ¢_lim fr. Une consigne de freinage hydraulique ¢_fr hydr est

¢galement ¢laborée par I’organe répartiteur de couple RC.
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On notera que la consigne de freinage électrique ¢ _fr élec peut
étre limitée par d’autres consignes que la consigne c¢_lim_ fr. A titre
d’exemple, la consigne ¢ ABS limite de maniére classique la
récupération d’¢nergie.

L’organe répartiteur de couple RC représenté ici permet de
limiter le freinage électrique et d’utiliser le freinage hydraulique, lors
de situations de freinage d’urgence.

Sur la figure 2, on a représenté un module de limitation ML de
la récupération d’énergie, par exemple disposé au sein d’un véhicule
automobile a traction électrique ou hybride.

Un premier organe MAX est destiné & mesurer et mémoriser la
valeur maximale d’un parametre 1i¢ & une pédale de frein d’un module
de freinage découplé du véhicule automobile.

Dans le mode de réalisation de la figure 1, la vitesse
d’enfoncement de la pédale v _pédale est fournie a 1’organe MAX
destiné a mesurer et mémoriser la vitesse maximale v_max. L’organe
MAX est connecté & un interrupteur IT de mani¢re & fournir a cet
interrupteur la valeur maximale de la vitesse v_max.

Le module ML est ¢également ¢équipé d’un module de
temporisation TEMP apte a recevoir sur une premiére entrée, une
variable relative 4 la durée de la phase de freinage d _fr et sur une
seconde entrée, une consigne de couple de freinage du véhicule
c¢_fr véhicule. La consigne de couple de freinage du véhicule
correspond a la décélération voulue par le conducteur lorsqu’il
enfonce la pédale. Une fois la pédale de freinage relachée, on
considére que la phase de freinage commencée lors d’un enfoncement
de la pédale n’est pas terminée pendant une durée fixée au préalable,
la durée d_fr. Une phase de freinage peut ainsi comprendre plusieurs
appuis successifs, séparés respectivement d’une durée inféricure a la
durée d_fr. A titre d’exemple, la durée d_fr peut étre de l’ordre de
cinq secondes.

Le module de temporisation TEMP fournit un signal ph fr

indiquant a 'interrupteur IT qu’une phase de freinage est en cours.
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Le module de temporisation est particuli¢rement utile pour les
situations dans lesquelles le freinage ¢lectrique est défaillant. Dans
cette situation, |’utilisateur appuiera successivement plusieurs fois sur
la pédale, et 1’organe MAX mémorisera la valeur maximale de la
vitesse d’enfoncement de la pédale pour I’ensemble des appuis sur la
pédale.

L’interrupteur IT comporte ¢également une entrée destinée a
recevoir une valeur v_zéro correspondant a une vitesse d’enfoncement
de la pédale nulle.

L’interrupteur IT connecte, en fonction du signal ph fr, la
valeur maximale de la vitesse d’enfoncement de la pédale v_max
(pendant une phase de freinage), ou la vitesse nulle v_zéro, a sa sortie
reli¢e 4 une table TBL.

La sortie de I’interrupteur IT est ¢galement reliée a 1’organe
MAX au moyen d’une boucle de retour BCL. La boucle BCL permet
par exemple de réinitialiser la valeur v_max en vue d’une phase de
freinage ultérieure.

La table TBL permet d’établir une consigne de limitation de
freinage ¢électrique ¢ _lim fr, soit une consigne de limitation de la
récupération d’¢énergie, en fonction de la vitesse maximale v_max (lors
d’une phase de freinage). Cette table peut comprendre des moyens de
comparaison de la vitesse maximale a wune pluralit¢ de seuils
mémoris¢s de maniére a établir ladite consigne ¢_lim_fr.

On notera que le module ML peut fonctionner avec une entrée
pour la dérivée de la pression appliquée sur la pédale remplacant la
vitesse d’enfoncement de la pédale. L’organe MAX regoit alors la
dérivée de la pression appliquée sur la pédale et fournit a
I’interrupteur IT la valeur maximale de la dérivée de la pression
appliquée sur la pédale.

Il est ¢galement possible d’utiliser la consigne de couple de
freinage vc¢hicule ¢ _fr véhicule, comme illustré dans le mode de
réalisation de la figure 3, pour le module de limitation ML.

Ainsi, cette consigne de couple c¢ fr véhicule, ¢laborée au

moyen de la vitesse de la pédale et de la pression appliquée sur la
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pédale, permet, avec sa valeur maximale ¢ max, d’élaborer une
consigne de limitation c lim fr lors d’une phase de freinage. En
dehors d’une phase de freinage, la valeur de consigne nulle ¢_zéro est
fournie a la table TBL par ’interrupteur IT.

Dans ce mode de réalisation, la consigne de couple de freinage
du véhicule est fournie au module de temporisation TEMP ainsi qu’a
I’organe MAX. Cette consigne c¢_fr véhicule unique permet de détecter
les phases de freinage ainsi que les situations d’urgence.

Sur la figure 4, on a représenté graphiquement 1’¢volution du
couple de freinage électrique maximum, en fonction de la vitesse
maximale de la pédale de frein au cours d’une phase de freinage.

Le couple de freinage électrique est limité par la consigne de
limitation ¢_lim_fr en fonction ici de la vitesse maximale de la pédale
de frein.

Lorsque la valeur maximale de la vitesse de la pédale de frein
est inférieure a un premier seuil de vitesse V1, le couple de freinage
¢lectrique n’est pas limité, et peut atteindre une décélération maximale
de I'ordre de 3m/s?. Cette situation n’est pas une situation de freinage
d’urgence. La récupération d’énergie n’est donc pas limitée par le
module ML. On notera que la récupération d’¢énergic peut étre limitée
par d’autres modules du véhicule.

Lorsque la valeur maximale de la vitesse de la pédale de frein
est supérieure au premier scuil de vitesse V1, et inférieure a un
deuxiéme secuil de vitesse V2, le couple de freinage ¢électrique est
particllement limité, par exemple, a une valeur de 1’ordre de 1,5m/s?.
Ainsi, on obtient une limitation intermédiaire, correspondant aux
situations de freinage d’urgence ne présentant pas un risque immeédiat.
Le freinage sera effectu¢ particllement par freinage électrique et par
freinage hydraulique.

Pour toute valeur supérieure au deuxi¢me seuil de vitesse V2,
le couple de freinage électrique est totalement limité et sa valeur
devient nulle. En d’autres termes, la récupération d’énergic est
totalement limitée quand la vitesse maximale de la pédale est

supériecure au seuil V2. Au-dela du scuil de vitesse V2, on considére
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que l'on est en situation de freinage d’urgence, par exemple une
situation dans laquelle le conducteur doit éviter un obstacle imprévu.

Lorsque le couple de freinage électrique est nul, en fonction de
la consigne de couple de freinage du véhicule ¢ fr véhicule, une
consigne de couple de freinage hydraulique peut é&tre ¢laborée de
maniére a effectuer la décélération voulue par le conducteur.

Les valeurs des scuils V1 et V2 sont avantageusement stockées
dans la table TBL de maniére a élaborer la consigne de limitation
¢ _lim fr. Ces valeurs sont fixées préalablement, par exemple aprés une
¢tape de calibration dans laquelle on mesure les vitesses
d’enfoncement de la pédale dans différentes situations.

On notera par ailleurs qu’'une représentation graphique
similaire peut étre obtenue en fonction de la valeur maximale de la
dérivée de la pression appliquée sur la pédale ou de la valeur
maximale de la consigne de couple de freinage véhicule ¢ _max.

Grace a [D’invention, on obtient une amélioration de la
répartition du freinage ¢électrique et du freinage hydraulique, en
particulier lors de situations de freinage d’urgence.

On obtient ¢galement une limitation des basculements entre
freinage hydraulique et freinage ¢électrique. Dans les situations de
freinage d’urgence, le freinage ¢lectrique est préférentiellement

remplacé par le freinage hydraulique.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de freinage pour véhicule automobile équipé d’un
systéme de traction électrique ou hybride, et comportant un module de
pédale de freinage découplée, un module de freinage hydraulique, un
module de freinage électrique utilis¢ pour la récupération d’énergie
¢lectrique lors d’un freinage effectué par le systéme de traction
¢lectrique, ledit module de freinage découplé comprenant une pédale
de frein et des moyens de commande du systéme de freinage
hydraulique et du module de freinage ¢électrique (RC), caractérisé en
ce que le systéme comprend des moyens de mesure d’au moins un
parametre li¢ a ladite pédale, et des moyens de limitation (ML) de la
récupération d’¢énergie ¢lectrique par le module de freinage électrique.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il
comprend des moyens (MAX) de mémorisation de la valeur maximale
dudit paramétre pendant une phase de freinage.

3. Systéme sclon la revendication 1 ou 2, caractéris¢ en ce que
ledit paramétre comprend la vitesse d’enfoncement de la pédale
(v_pédale) et/ou la dérivée de la pression appliquée sur ladite pédale.

4. Procédé de freinage d’un véhicule automobile équipé d’un
systéme de traction électrique ou hybride avec récupération d’énergie
¢lectrique utilisant un module de pédale de freinage découplée, dans
lequel, pendant une phase de freinage, on limite la récupération
d’¢énergie en fonction d’au moins un parametre li¢ a ladite pédale.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel on mémorise la
valeur maximale dudit paramétre pendant une phase de freinage.

6. Procédé¢ selon la revendication 5, dans lequel on mémorise la
valeur maximale dudit parameétre pendant une phase de freinage
comprenant une pluralité d’appuis sur la pédale.

7. Procédé¢ selon la revendication 5 ou 6, dans lequel on ne
limite pas la récupération d’énergie si ladite valeur maximale dudit

paramétre est inférieure & une premiére valeur de seuil (V1).
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8. Procéd¢ seclon la revendication 7, dans lequel on limite
particllement la récupération d’énergie si ladite valeur maximale dudit
parametre est supéricure a ladite premicre valeur de seuil (V1) et
inférieure a une deuxiéme valeur de seuil (V2).

9. Procédé¢ selon la revendication 8, dans lequel on supprime
toute récupération d’énergie si ladite valeur maximale dudit paramétre
est supéricure a ladite deuxiéme valeur de seuil (V2).

10. Procédé selon 1I’une quelconque des revendications 4 a 9,
dans lequel ledit paramétre comprend la vitesse d’enfoncement de la
pédale (v_pédale) et/ou la dérivée de la pression appliquée sur ladite
pédale.
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