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CONTROLE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE DE VEHICULE HYBRIDE
SUIVANT L’ETAT D’UN ACCOUPLEMENT A CRABOT

La présente invention concerne une stratégie de contréle d’'une machine
électrique reliée par un systeme d’accouplement a crabot a des roues d'un
véhicule automobile hybride, ainsi qu'un véhicule hybride comportant des
moyens mettant en ceuvre une telle strategie.

Un type de véhicule hybride connu, présenté notamment par le document
FR-B1-2954441, comporte un moteur thermique entrainant par une boite de
vitesses les roues avant du véhicule, et une machine électrique entrainant les
roues arriére par une transmission comprenant un dispositif d’accouplement a
crabot commandé par un actionneur automatique.

La machine électrique alimentée par des batteries de traction, peut
fonctionner en moteur en prélevant une énergie sur ces batteries pour délivrer
un couple sur les roues arriére, ou en géneratrice en récupérant une énergie
rechargeant ces batteries.

On obtient en accouplant la machine électrique aux roues arriere, un
roulage en mode hybride comprenant une traction par le moteur thermique et
par la machine électrique, ou un roulage en mode uniquement électrique en
laissant la boite de vitesses du moteur thermique au point mort.

Avec un désaccouplement de la machine électrique on réalise un roulage
avec le moteur thermique sans entrainer cette machine, ce qui élimine les
pertes venant de sa résistance a la rotation.

D’'une maniére générale, I'accouplement a crabot de la machine
électrigue peut comporter de chaque cbté de cet accouplement, vers la
machine électrique et vers les roues du véhicule, des dispositifs de
démultiplication de vitesse qui adaptent les vitesses de rotation.

En particulier 'accouplement a crabot peut étre relié directement a 'arbre
de la machine électrique, en tournant au méme regime que cette machine,

avec une réduction de vitesse en aval entrainant un différentiel répartissant la
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vitesse vers les roues arriére. En variante I'accouplement peut étre installé
dans le différentiel, en tournant a la méme vitesse que les roues arriere.

L’accouplement a crabot ne présentant pas de progressivité lors de sa
fermeture, contrairement a un embrayage par friction, il est nécessaire pour le
fermer de prévoir une régulation en régime de la machine électrique assez
précise, de maniere a synchroniser suffisamment les vitesses de rotation des
deux éléments de cet accouplement a relier avant d’engager leurs dentures
entre elles, pour éviter des bruits, une usure, et un risque de refus
d’engagement.

Le document de l'art antérieur cité ci-dessus présente un procéde
d’accouplement de la machine électrique, cette machine recevant une
consigne de regime de rotation de fagon a synchroniser les deux éléments de
I'accouplement a crabot, en tenant compte des démultiplications de la chaine
de transmission.

En particulier pour réduire rapidement un écart de vitesse assez
important des éléments de l'accouplement, on applique un pilotage de la
machine électrique demandant son couple maximum, qui peut étre positif ou
négatif, pour atteindre rapidement le régime de consigne.

Par ailleurs [I'actionneur de [l'accouplement a crabot comporte
généralement un capteur de mesure de position, qui indique la position
ouverte, fermé ou intermédiaire de cet accouplement.

Toutefois ce procédé peut poser des problémes, notamment en cas de
défaillance du capteur de position, de sa cible, ou du systéme de contrdle lié
a ce capteur, indiquant un accouplement ouvert alors qu’il est fermé, si on
applique un pilotage de la machine électrique avec un couple élevé. On obtient
une pointe de couple sur les roues entrainées par cette machine électrique,
accélérant ou freinant le véhicule, qui peut étre dangereux pour le conducteur
et son entourage en déstabilisant ce véhicule.

D’'une maniére générale ce probléeme se pose pour une machine
électrigue d’'un veéhicule hybride entrainant les roues avant ou arriére par

I'intermédiaire d’'un accouplement a crabot, cette machine étant reliée aux
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roues indépendamment de la transmission du moteur thermique, ou par
I'intermédiaire de cette transmission.

La présente invention a notamment pour but d’éviter ces problémes de
I'art antérieur.

Elle propose a cet effet une stratégie de contréle d'une machine
électrique reliée par un systeme d’accouplement a crabot comportant un
dispositif de détection de son état, a des roues d’'un veéhicule automobile
hybride, ce vehicule mettant en ceuvre une régulation en couple de la machine
électrique, délivrant une consigne de couple pour synchroniser les vitesses
des deux éléments a relier de I'accouplement afin de préparer sa fermeture,
cette stratégie étant remarquable en ce qu’elle autorise la régulation en couple
de la machine électrique si la détection de I'état de I'accouplement a crabot
indiqgue une ouverture, si le couple appliqué par la machine électrique est
supérieur a un seuil de couple, et si I'écart de vitesse des deux éléments de
I'accouplement a crabot est supérieur a un seuil de vitesse.

Un avantage de cette stratégie est que pour préparer une fermeture dans
le cas ou I'accouplement a crabot est déja fermé, avec un couple test appliqué
par la machine électrique supérieur au seuil de couple, si on obtient un écart
de vitesse des deux éléments de I'accouplement a crabot inférieur au seuil de
vitesse, on détecte alors qu’il y a forcément une défaillance.

Dans ce cas la stratégie empéche la régulation en couple de la machine
électrique qui pourrait demander un fort couple, ce qui constituerait une erreur
présentant un inconfort ou méme un danger pour les passagers et I'entourage.

La stratégie de contr6le d’'une machine électrique selon I'invention peut
de plus comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, qui
peuvent étre combinées entre elles.

Avantageusement, la détection de I'état de I'accouplement a crabot
indiqguant une ouverture, et le couple appliqué par la machine électrique étant
supérieur au seuil de couple, alors si I'écart de vitesse des deux éléments de
I'accouplement a crabot est inférieur au seuil de vitesse, alors elle met la

machine électrique dans un état assurant la sécurité du véhicule.
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Dans ce cas, avantageusement |'état assurant la sécurité comporte une
coupure de la commande de la machine électrique, ou un pilotage de cette
machine électrique qui délivre sur le systéme d’accouplement a crabot un
couple nul.

Avantageusement, le seuil de couple appliqué par la machine électrique
est supérieur a 2Nm.

Avantageusement, le seuil de vitesse de I'écart de vitesse des deux
éléments de l'accouplement, correspond en prenant en compte la
démultiplication d’une transmission reliant la machine électrique a cet
accouplement, a un régime maximum de cette machine électrique de
300trs/mn.

L’invention a aussi pour objet un véhicule automobile hybride équipé
d’une machine électrique entrainant des roues par un accouplement a crabot,
qui comporte des moyens mettant en ceuvre une stratégie de contréle de cette
machine électrique comprenant I'une quelconque des caractéristiques
précédentes.

En particulier, la machine électrique peut entrainer des roues disposées
a l'arriére du véhicule.

L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques et avantages
apparaitront plus clairement a la lecture de la description ci-aprés donnée a
titre d’'exemple et de maniére non limitative, en référence aux dessins annexés
dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma présentant les équipements d’'un véhicule
hybride mettant en ceuvre une stratégie de contréle selon 'invention ; et

- la figure 2 est un graphique de décision présentant le fonctionnement
de la stratégie de contréle.

La figure 1 présente une machine électrique de traction du véhicule 2
présentant un régime de rotation, reliée par une premiere transmission 4 a un
accouplement a crabot 6, comprenant un élément amont relié a un élément

aval quand il est fermé. L’accouplement a crabot 6 est li€ par une deuxiéme
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transmission 8 aux roues 10 d'un essieu du veéhicule, en passant par un
difféerentiel 24 et des arbres de roue 26.

L’accouplement a crabot 6 manceuvré par un actionneur, comporte un
capteur de position déterminant si cet accouplement est ouvert, ferme, ou
dans un état intermédiaire.

La premiére transmission 4 peut comporter une démultiplication de la
vitesse, le premier élément de I'accouplement 6 tournant a une vitesse
inférieure a ce régime, ou comporter une prise directe avec l'arbre de la
machine électrique 2, le premier élément de I'accouplement tournant alors a
une vitesse qui est le régime de cette machine.

La deuxiéme transmission 8 peut de la méme maniére comporter une
démultiplication de la vitesse, ou une prise directe avec les roues 10, par
exemple dans le cas ou I'accouplement a crabot 6 est accolé au différentiel 24
entrainant les roues arriére du véhicule.

Un superviseur 12 utilisant un calculateur électronique, réalisant la
commande de la machine électrique 2 pour la traction du véhicule, recoit une
information de la vitesse des roues 14 venant d’'un capteur de vitesse de ces
roues, et une information du régime de la machine électrique 16 venant de
cette machine. Le superviseur 12 regoit aussi une information 28 sur I'état de
I'accouplement a crabot 6, venant de son capteur de position.

Le superviseur 12 établit alors des demandes envoyées a la machine
électrique 2, comportant une consigne de régime 18, une consigne de couple
20, et un type de régulation qui lui est demandé 22. La machine électrique 2
répond alors a ces demandes en géneérant un couple conforme a la consigne
de couple 20, pour atteindre un régime conforme a la consigne de régime 18,
en appliquant le type de régulation demandé.

En particulier en préparation d’'une fermeture de I'accouplement a crabot
6, la consigne de couple 20 permet a la machine électrique 2 d’atteindre le
plus rapidement possible la consigne de régime 18 qui lui est demandé, afin

d’obtenir par I'intermédiaire de la premiere transmission 4 sensiblement la
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vitesse de synchronisation des éléments de cet accouplement, avec une
marge acceptable pour un engagement sans risque.

On notera que la vitesse de I'élément aval de I'accouplement a crabot 6,
liee a la vitesse des roues 10 en prenant en compte la démultiplication de la
deuxiéme transmission 8, reste sensiblement constante pendant cette
manceuvre.

La figure 2 présente dans le cas d’'une demande de fermeture du crabot
30, une premiére sélection 32 qui vérifie I'état du crabot 6 par I'information 28
venant de son capteur de position.

On a en paralléle de cette premiere sélection 32, une deuxieéme sélection
34 qui calcule si le couple délivré par la machine électrique 2, ou I'estimation
de ce couple délivre, est supérieur a un seuil de couple SC. En particulier on
peut appliquer un couple test supérieur au seuil de couple SC.

Dans le cas ou les deux sélections 32, 34 sont positives, on a alors une
troisieéme sélection 36 qui calcule sila différence de vitesse des deux éléments
de I'accouplement a crabot 6, est supérieure a un seuil de vitesse SV.

La vitesse de I'élément amont de I'accouplement a crabot 6 peut étre
déduite du régime de la machine électrigue 16, en prenant en compte si
nécessaire la valeur de la démultiplication de la premiére transmission 4. De
méme la vitesse de I'élément aval de I'accouplement a crabot 6 peut étre
déduite de la vitesse de rotation des roues 10, en prenant en compte si
nécessaire la valeur de la démultiplication de la deuxiéme transmission 8.

Dans le cas ou cette troisiéme sélection 36 est positive, on a établi qu'il
y a une cohérence entre les quatre informations regues par le superviseur 12.
On a alors une autorisation 38 de régulation en régime de la machine
électrique 2, qui peut appliquer son couple maximal pour atteindre le plus
rapidement la consigne de régime.

Dans le cas ou cette troisieme sélection 36 est negative, il y a une
incohérence entre les quatre informations regues qui indique une défaillance.
La défaillance peut venir du capteur de position de I'accouplement a crabot 6,

ou de tout autre élément du systéme.
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On a alors un passage de la machine électrique 2 dans un état sdr 40,
comprenant notamment une coupure de sa commande, ou son pilotage pour
délivrer sur le systeme d’accouplement a crabot 6 un couple nul qui
accompagne les changements de vitesse de rotation de cet accouplement
sans appliquer d’effort dessus, afin d’assurer la sécurité du véhicule.

En pratiqgue on peut appliquer un couple test sur la machine électrique 2
compris entre 2 et 20Nm, suffisant a obtenir rapidement une différence de
vitesse des deux éléments de I'accouplement a crabot 6, correspondant pour
cette machine électrique a un seuil de vitesse minimum SV de 300trs/mn, qui
garantit I'ouverture de cet accouplement.

En effet cette valeur mesurée de 300trs/mn peut étre atteinte avec
I'accouplement 6 fermé compte tenu des déphasages des informations, et des
jeux ainsi que de I'élasticité de la chaine cinématique. Une valeur supérieure
garantit l'ouverture.

La stratégie de contrble suivant l'invention augmentant la securité
générale du veéhicule, est simple et économique a mettre en ceuvre, en
nécessitant seulement des adaptations des programmes de contréle de la

chaine de traction hybride, sans modification de composants.
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REVENDICATIONS

1 — Stratégie de contrble d’'une machine électrique (2) reliée par un
systeme d’accouplement a crabot (6) comportant un dispositif de détection de
son état, a des roues (10) d'un véhicule automobile hybride, ce véhicule
mettant en ceuvre une régulation en couple de la machine électrique (2),
délivrant une consigne de couple (20) pour synchroniser les vitesses des deux
éléments a relier de I'accouplement (6) afin de préparer sa fermeture,
caractérisée en ce qu'elle autorise la régulation en couple de la machine
électrique (2) si la détection de I'état de I'accouplement a crabot (6) indique
une ouverture, sile couple appliqué par la machine électrique (2) est supérieur
a un seuil de couple (SC), et si I'écart de vitesse des deux éléments de
I'accouplement a crabot (6) est supérieur a un seuil de vitesse (SV).

2 — Stratégie de contrdle selon la revendication 1, caractérisée en ce que
la détection de I'état de I'accouplement a crabot (6) indiquant une ouverture,
et le couple appliqué par la machine électrique (2) étant supérieur au seuil de
couple (SC), alors si I'écart de vitesse des deux éléments de I'accouplement
a crabot (6) est inférieur au seuil de vitesse (SV), alors elle met la machine
électrique (2) dans un état assurant la sécurité du véhicule.

3 - Stratégie de contrdle selon la revendication 2, caractérisée en ce que
I'état assurant la sécurité comporte une coupure de la commande de la
machine électrique (2), ou un pilotage de cette machine électrique (2) qui
délivre sur le systeme d’accouplement a crabot (6) un couple nul.

4 - Stratégie de contrOle selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que le seuil de couple (SC) appliqué par la
machine électrique (2) est supérieur a 2Nm.

5 - Stratégie de contréle selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que le seuil de vitesse (SV) de I'écart de
vitesse des deux éléments de I'accouplement (6), correspond en prenant en

compte la démultiplication d’une transmission (4) reliant la machine électrique
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(2) a cet accouplement (6), a un réegime maximum de cette machine électrique
(2) de 300trs/mn.

6 - Véhicule automobile hybride eéquipé d’'une machine électrique (2)
entrainant des roues (10) par un accouplement a crabot (6), caractérisé en ce
qu’il comporte des moyens mettant en ceuvre une stratégie de contréle de
cette machine électrique (2) selon I'une quelconque des revendications
précédentes.

7 - Véhicule automobile selon la revendication 6, caractérisé en ce que
la machine électrique (2) entraine des roues (10) qui sont a l'arriéere du

véhicule.
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