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Le véhicule (1) comprend un essieu tracteur (3) relié a une motorisation thermique (5), un essieu directionnel (2) et essieu com-
plémentaire (4) ni directeur, ni motorisé. Lorsque ledit véhicule est hybridé selon le procédé de l'invention, les roues de I'essieu
complémentaire (4) sont déposées et remplacées par des moteurs-roues (12a, 12b) associés chacun a un onduleur (13a, 13b) qui
Iui est spécifiquement dédié afin de l'alimenter en énergie électrique provenant d'un accumulateur d'énergie électrique (14). Un
boitier de contrdle (16) est également installé, intégrant des moyens de commande d'accélération reli¢s a la pédale d'accélérateur
(7) et des moyens de commande de décélération reliés a la pédale de frein (8) afin de commander et de surveiller 'ensemble des
moyens nécessaires a l'accélération et a la décélération du véhicule de maniére transparente pour le conducteur.
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VEHICULE HYBRIDE ET PROCEDE D’HYBRIDATION D’UN
VEHICULE

Domaine technique

La présente invention se rapporte a un procédé d’hybridation d’un
véhicule, par exemple un bus articul¢ ou un véhicule guidé de transport en
commun, comprenant un essieu tracteur a motorisation thermique, un essicu
directionnel et un essieu complémentaire en lui intégrant une motorisation
¢lectrique alimentée par un accumulateur d’¢énergie ¢lectrique. L’invention
concerne également le véhicule hybride ainsi obtenu.

L’invention concerne plus particuliérement un véhicule ainsi
hybridé dans lequel la motorisation électrique et les accumulateurs d’énergie
¢lectrique occupent un espace minimal dans le véhicule et peuvent étre intégrés a

un véhicule existant.

Etat de la technique

Pour des raisons d’économie d’énergic et de diminution des
¢manations de CO2 et de gaz polluants, il est avantageux de fournir des v¢hicules
hybrides prévus pour utiliser a la fois une motorisation thermique classique et une
motorisation électrique alimentée par un accumulateur d’énergie €lectrique, lequel
est notamment rechargé lors des phases de décélération du véhicule.

L’ajout d’une motorisation ¢électrique et d’un accumulateur
d’énergie ¢lectrique a un bus de transport en commun se traduit cependant par des
modifications structurelles importantes.

Il existe donc un besoin pour un véhicule hybride dans lequel la
motorisation ¢lectrique et ’accumulateur d’énergie ¢électrique occupent un espace
minimal a ’intérieur du véhicule.

Avantageusement, la solution technique envisagée doit pouvoir étre
adaptée facilement et & moindre colit a un véhicule classique & motorisation

thermique.

Divulgation de ’invention

L’objet de la présente invention vise par conséquent a pallier les
inconvénients de ’art antérieur en proposant un nouveau procé¢dé d’hybridation
d’un véhicule.

Les objets assignés a I’invention sont atteints a 1’aide d’un procéd¢

d’hybridation d’un véhicule comprenant :
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un systéme de freinage hydraulique ou pneumatique actionné par une pédale
de frein par I’intermédiaire de moyens de commande de freinage ;

un essieu tracteur reli¢ & une motorisation thermique a travers une boite de
vitesse intégrant un ralentisseur, la motorisation thermique étant
commandée en accélération par une pédale d’accélérateur et le ralentisseur
¢tant command¢ en décélération par la pédale de frein ;

un essieu directionnel actionné par un volant ; et

un essieu complémentaire ;

caractérisé en ce qu’il consiste :

a installer un accumulateur d’énergie €lectrique sur le véhicule ou a bord de

celui-ci

a déposer les roues de I’essicu complémentaire et a les remplacer par des

moteurs-roues, chaque moteur-roue ¢tant associ¢é a un onduleur, chaque

onduleur ¢étant reli¢ et dédié¢ a un des moteurs-roues afin de I’alimenter en

¢énergie ¢lectrique provenant de 1’accumulateur d’énergie €lectrique ;

a installer un boitier de contréle intégrant des moyens de commande

d’accélération reli€s a la pédale d’accélérateur et des moyens de commande

de décélération reliés a la pédale de frein ;

a relier ledit boitier de contrdle :

« ala pédale de frein pour recevoir une consigne de décélération de la part
de celle-ci ;

« alapédale d’accélérateur pour recevoir une consigne d’accélération de la
part de celle-ci ;

o a l'accumulateur d’¢énergie électrique pour recevoir une information
concernant le niveau de charge de celui-ci ;

« aux onduleurs pour transmettre une consigne de couple d’accélération ou
de décélération aux moteurs-roues ;

« au ralentisseur pour lui transmettre une consigne de décélération ;

« a la motorisation thermique pour lui transmettre une consigne de couple
d’accélération ; ct

. au systéme de freinage pour recevoir une consigne d’arrét de traction lors
du freinage.

Selon un exemple de mise en ceuvre de I’invention, le procédé

consiste en outre a installer un échangeur 4 air ou a eau pour refroidir les

onduleurs, les moteurs-roues et I’accumulateur d’énergie €lectrique.

Selon un autre exemple de mise en ceuvre de I’invention dans

lequel le véhicule comprend un réseau ¢lectrique alimenté en électricité par un
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alternateur de la motorisation thermique et un convertisseur de courant reli¢ a
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique, le procédé comprend en outre les étapes
suivantes :

— relier le convertisseur de courant au réseau électrique pour alimenter le
véhicule en électricité en cas d’arrét de la motorisation thermique ; et

— relier le boitier de commande au réseau ¢lectrique.

Selon un exemple de mise en ceuvre de I’invention, le procédé
consiste en outre a disposer 1’accumulateur d’énergie électrique sur le toit du
véhicule ou a la loger dans une armoire a bord du véhicule.

Selon un exemple supplémentaire de mise en ceuvre de I’invention,
le procédé consiste en outre a intégrer des batteries de traction ou des batteries de
type super-capacité a recharge rapide a I’accumulateur d’énergie €lectrique.

Selon un exemple de mise en ceuvre de I’invention, le procédé
consiste en outre a fournir des moyens électriques aux onduleurs, ces moyens
¢lectriques €tant commandés par le boitier de contrdle et prévus pour faire
fonctionner les moteurs-roues selon un mode de traction et un mode de freinage ;

— en mode de traction, les moteurs-roues participant a la propulsion du
véhicule ;

— en mode de freinage, les moteurs-roues rechargeant 1’accumulateur
d’énergie ¢lectrique et ralentissant le véhicule par un effet de freinage
¢lectromagnétique.

Selon un autre exemple de mise en ceuvre de I’invention, en cas de
consigne de décélération recue par le boitier de contréle, ce dernier commande :

— les onduleurs pour faire fonctionner les moteurs-roues en mode de freinage
et ralentir le véhicule ;

— le ralentisseur pour ralentir le véhicule ;

le ralentissement global obtenu par les moteurs-roues et le ralentisseur Etant
conforme a la consigne de décélération regue par le boitier de controle.

Selon un exemple supplémentaire de mise en ceuvre de I'invention,
le boitier de controle actionne le ralentisscur lorsque le freinage
¢lectromagnétique des moteurs-roues est insuffisant pour satisfaire a la consigne
de décélération recue par le boitier de contréle ou lorsque 1’accumulateur
d’énergie ¢lectrique est a pleine charge.

Selon un exemple de mise en ceuvre de I'invention, en cas de
consigne d’accélération regue par le boitier de controle, ce dernier commande :

— les onduleurs pour faire fonctionner les moteurs-roues en mode de traction ;

— la motorisation thermique pour lui transmettre une consigne de couple
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d’accélération ;
’accélération globale obtenue par les moteurs-roues et la motorisation thermique
¢tant conforme a la consigne d’accélération regue par le boitier de contréle.

Selon un autre exemple de mise en ceuvre de I'invention, le procédé
consiste en outre a fournir des moyens de priorisation au boitier de contréle, ces
moyens de priorisation ¢étant prévus pour choisir si la consigne de couple
transmise & la motorisation thermique doit étre supéricure a celle transmise aux
moteurs-roues, et inversement.

Selon un exemple supplémentaire de mise en ceuvre de I'invention,
la consigne de couple d’accélération transmise par le boitier de controle a la
motorisation thermique dépend de la charge de [’accumulateur d’énergie
¢lectrique, de la consigne de couple d’accélération transmise aux moteurs-roues et
du couple d’accélération effectif délivré par lesdits moteurs-roues et de la stratégie
de fonctionnement retenue.

Selon un exemple de mise en ceuvre de I’invention, lorsque
I’accumulateur d’énergie électrique est déchargé, les moteurs-roues sont placés en
mode de freinage et la motorisation thermique pousse seule le véhicule le temps
nécessaire a recharger au moins partiellement I’accumulateur d’énergie ¢lectrique.

Selon un autre exemple de mise en ceuvre de I'invention, le procédé
consiste en outre a ajouter une fonction dite « stop-start » au véhicule, prévue
pour faire démarrer ce dernier en utilisant uniquement les moteurs-roues puis, a
partir d’une certaines vitesse, a lancer la motorisation thermique par
I’intermédiaire de la boite de vitesse.

Selon un exemple supplémentaire de mise en ceuvre de I'invention,
lorsque I"accumulateur d’énergie €lectrique n’est pas assez chargé pour démarrer
le véhicule au moyen des moteurs-roues, on démarre celui-ci au moyen de la
motorisation thermique et en ce que les moteurs-roues sont alors mis en mode de
freinage pour recharger 1I’accumulateur d’énergie ¢lectrique.

Les objets assignés a I'invention sont également atteints a 1’aide
d’un véhicule hybridé par le procédé d’hybridation d’un véhicule tel que décrit
précédemment, dans lequel ledit véhicule est un bus articulé de transport en
commun, un véhicule multiarticulé, ou un véhicule guid¢ de transport en commun.

Les avantages de la présente invention sont particuliérement
nombreux.

La motorisation ¢lectrique €tant intégrée aux roues sous la forme
d’un essieu intégrant des moteur-roues, cette motorisation n’occupe aucune place

supplémentaire par rapport a I’essieu classique ainsi remplacé.
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De méme, 1’accumulateur d’énergie électrique peut étre disposé sur
le toit du véhicule et n’occupe ainsi aucun espace prévu pour les passagers.

Outre des ¢économies en carburant d’environ substanticlles
obtenues de maniére classique par 1’ajout d’une motorisation électrique a un
véhicule, I'invention permet également d’augmenter significativement la durée de
vie de la motorisation thermique de celui-ci. En effet, la motorisation thermique
moins sollicitée que dans un véhicule classique et lorsqu’un couple important est
nécessaire, la motorisation thermique peut étre soulagée dans ses efforts par
puissance supplémentaire fournie par la motorisation ¢lectrique. On considére que
le procédé d’hybridation de I’invention permet d’augmenter de 50% la durée de la
motorisation thermique d’un véhicule.

En ajoutant une motorisation ¢&lectrique sur un essicu
complémentaire, & savoir un essieu n’étant ni directeur, ni motorisé, le véhicule
ainsi hybrid¢ présente une meilleure adhérence a la route et une meilleure tenue de
route, ce qui permet notamment d’éviter le phénoméne de mise en portefeuille
lorsque la partie avant d’un bus articulé commence a déraper sur la chaussée.

Comportant un boitier de contrdle intégrant notamment les moyens
de commande d’accélération et les moyens de commande de décélération du
véhicule, I’invention permet avantageusement de commander de manicre
intelligente les motorisations du véhicule et ses moyens de décélération, sans
intervention du conducteur et de manicre totalement transparente pour celui-ci.
Ceci permet notamment d’optimiser les consommations électrique et en carburant,
et de piloter par exemple les moteur-roues individuellement afin de pouvoir
transmettre si nécessaire une consigne de couple d’accélération ou de décélération
par exemple différente a chacun des moteurs-roues, ou pour réduire la commande
en couple transmise aux deux roues.

L’hybridation d’un véhicule classique se résumant globalement a
installer un accumulateur d’énergie ¢lectrique sur le véhicule ou a bord de celui-ci
et a remplacer les roues d’un essicu complémentaire par des moteurs-roues.
L’invention peut étre adaptée facilement et & moindre cott a tout véhicule existant
comportant un essieu complémentaire non directionnel ou tracteur et comportant
des convertisseurs pour piloter les moteurs-roues.

L’invention peut donc s’adapter a des bus, mais également a des
véhicules guidés du genre tramway ou des véhicules ferroviaires. Ainsi, grace a
son hybridation, un véhicule guid¢ peut traverser des zones particulicres, en toute

autonomie, en coupant le moteur thermique.
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Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront plus clairement a la lecture de la description qui va suivre, faite en
référence aux dessins annexés, donnés a titre d’exemples non limitatifs, dans
lesquels :

— la figure 1 est une vue de profil d’un bus articulé de transport en commun
hybridé selon le procédé de I’invention, dans lequel les moyens de I'invention
sont représentés de manic¢re schématique ;

— la figure 2 est une vue de dessus d’un bus articul¢ de transport en commun
hybrid¢ selon le procédé de I’invention, dans lequel les moyens de I'invention
sont représentés de maniére schématique ; et

— la figure 3 est une vue schématique particlle du réseau électrique d’un

véhicule hybridé selon le procédé de I’invention.

Mode(s) de réalisation de I’invention

Les ¢léments structurellement et fonctionnellement identiques
présents sur plusieurs figures distinctes, sont affectés d’une méme référence
numérique ou alphanumérique.

Sur les figures, les lignes de commande sont représentées en traits
fins tandis que les liaisons mécaniques et les lignes de transfert d’¢nergie
¢lectrique sont représentées en traits plus €pais.

Dans la suite de ce descriptif, a titre d’exemple uniquement, nous
allons nous intéresser & un bus articulé¢ de transport en commun. Il est évident
pour '’homme du métier que I’invention peut étre adaptée a tout type de véhicule
comportant au moins trois essicux dont un essicu non motoris¢ et non directeur,
lequel peut étre remplacé par un essicu comportant des moteurs-roues.

Un véhicule (1) tel qu'un bus articulé¢ de transport en commun ou
un véhicule guidé de transport en commun comprend habituellement un essieu
directionnel (2) généralement situé¢ a ’avant, un essieu tracteur (3) motorisé et
généralement situé a 1’arriére, ainsi qu’un essieu complémentaire (4), ni directeur,
ni motoris¢ et généralement situé¢ en position centrale.

Dans un tel véhicule, ’essieu tracteur (3) est reli¢é mécaniquement a
une motorisation thermique (5) par l'intermédiaire d’une transmission et d’une
boite de vitesse (6) intégrant habituellement un ralentisseur.

La motorisation thermique (5) est commandée en accélération par
une pédale d’accélérateur (7) par lintermédiaire de moyens de commande

d’accélération connus, tandis que le ralentisseur est command¢ en décélération par
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une pédale de frein (8) par I'intermédiaire de moyens de commande de
décélération connus.

L’essieu directionnel (2) est actionné par un volant (9) de manicre
classique.

L’essicu complémentaire (4) est un essicu servant notamment de
soutien supplémentaire pour le chassis du vé¢hicule (1). Il est mécaniquement
indépendant des autres essicux (2, 3) et ne présente aucune motorisation.

Un véhicule (1) tel qu'un bus articulé ou un véhicule guid¢ de
transport en commun comprend également un systéme de freinage (10)
hydraulique ou pneumatique actionné par la pédale de frein (8) par I’intermédiaire
de moyens de commande de freinage. Ce systéme de freinage (10) commande les
freins (11a, 11b, 11c) de sorte qu’ils soient actionnés de maniére hydraulique ou
pneumatique par des actionneurs de frein mécaniques localisés sur les roues du
v¢hicule (1).

Le systéme de freinage (10) est par exemple un systéme de freinage
¢lectronique, pilotant le freinage de tous les essicux, connu sous 1’acronyme EBS
(Electronic Braking System) et intégrant un systéme anti-blocage des roues
(ABS), un correcteur ¢lectronique de trajectoire (ESP) et un systéme anti-
patinage.

Bien que cela ne soit pas représenté sur les dessins dans un but de
simplification, les roues de l’essieu complémentaire (4) comportent des freins
commandés par le systéme de freinage (10) hydraulique ou pneumatique du
véhicule (1).

La pédale de frein (8) dispose de deux courses successives. L’angle
d’enfoncement correspondant & la premiére course constitue une consigne de
décélération, tandis que I’angle d’enfoncement correspondant & la seconde course
constitue une consigne de freinage. La consigne de décélération a pour but de
faire ralentir le véhicule (1), tandis que la consigne de freinage a pour but de
I’arréter ou de le faire ralentir trés fortement et trés rapidement en cas d’urgence.

Dans un vé¢hicule (1), la consigne de décélération est
habituellement transmise au ralentisseur de la boite de vitesse (6) par
I’intermédiaire de moyens de commande de décélération, tandis que la consigne
de freinage est transmise au systéme de freinage (10) par 'intermédiaire de
moyens de commande de freinage.

De manicre classique, I’angle d’enfoncement de la pédale
d’accélérateur (7) constitue une consigne d’accélération qui est transmise a la

motorisation thermique (5) pour lui transmettre une consigne de couple
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d’accélération.

On peut envisager une pédale d’accélérateur (7) disposant de deux
courses successives, I’angle d’enfoncement correspondant a la premicre course
constituant une consigne d’accélération normale, correspondant & une accélération
douce et progressive, tandis que I’angle d’enfoncement correspondant & la
seconde course constitue une consigne d’accélération forte, correspondant a une
acc¢lération massive et brutale. Dans ce cas, la consigne d’accélération normale a
pour but de faire accélérer le véhicule (1) de manicre souple, tandis que la
consigne d’accélération forte a pour but de faire accélérer le véhicule (1) trés
fortement et trés rapidement, notamment en cas de dépassement ou en cas
d’urgence.

Dans le véhicule (1) hybrid¢ selon le procéd¢ de I'invention,
I’essiecu complémentaire (4) est un essicu tracteur & motorisation électrique
intégrant une paire de moteurs-roues (12a, 12b), chaque moteur-roue (12a, 12b)
¢tant reli¢ a un onduleur (13a, 13b) dédi¢ afin d’étre alimenté en énergie
¢lectrique par un accumulateur d’énergie électrique (14).

Une unité de distribution de puissance (15) est prévue entre
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) et les onduleurs (13a, 13b). Elle permet
notamment de couper I’alimentation électrique des onduleurs (13a, 13b) pour la
sécurité¢ des opérateurs devant effectuer une maintenance sur les onduleurs (13a,
13b) et les moteurs-roues (12a, 12b).

De mani¢re optionnelle et non représentée sur les figures,
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) peut également étre reli€¢ a un hacheur de
freinage, lui-méme reli¢ & une résistance de freinage.

L’accumulateur d’énergie électrique (14) est préférentiellement
disposé sur le toit du véhicule (1) afin de ne pas occuper d’espace réservé aux
passagers. Il peut également étre logé dans une armoire a bord du véhicule (1). 11
peut également Etre en plusieurs parties réparties en divers endroits du véhicule
().

L’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) comprend
préférentiellement des batteries de traction ou des batteries de type super-capacité
a recharge rapide.

Les moteurs-roues (12a, 12b) comprennent chacun un moteur
¢lectrique incorporé dans une roue. Ils sont particuliérement avantageux car ils
présentent un encombrement réduit et ne nécessitent pas de transmission, ce qui
permet avantageusement de déposer 1’essicu complémentaire (3) d’un véhicule (1)

pour le remplacer par un essicu comportant des moteurs-roues (12a, 12b).
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Les onduleurs (13a, 13b) comportent des moyens électriques
prévus pour faire fonctionner les moteurs-roues (12a, 12b) selon un mode de
traction ou selon un mode de freinage.

En mode de traction, les moteurs-roues (12a, 12b) sont alimentés
en énergie ¢lectrique par I’accumulateur d’énergie électrique (14) et fonctionnent
en tant que moteurs pour participer a la propulsion du véhicule (1).

En mode de freinage, les moteurs-roues (12a, 12b) sont entrainés a
rotation par I'inertic de déplacement du véhicule (1) et fonctionnent en tant que
générateurs de courant ¢lectrique. Ils rechargent alors I’accumulateur d’énergie
¢lectrique (14) et ralentissent le véhicule (1) par un effet de freinage
¢lectromagnétique.

Selon un exemple de stratégie de fonctionnement, si I’accumulateur
d’énergie électrique (14) est totalement déchargé, les moteurs-roues (12a, 12b)
sont placés en mode de freinage et la motorisation thermique (5) pousse seule le
véhicule (1) le temps nécessaire a recharger au moins partiellement
I’accumulateur d’énergie €lectrique (14).

Le véhicule (1) de I’invention comprend un boitier de contréle (16)
qui comprend toute I’électronique et Iintelligence nécessaire notamment a la
surveillance et & la commande de la motorisation thermique (5), du ralentisseur de
la boite de vitesse (6), des onduleurs (13a, 13b) et de "accumulateur d’énergie
¢lectrique (14).

Le boitier de contréle (16) est reli€ :

— alapédale de frein (8) pour recevoir une consigne de décélération de la part
de celle-ci ;

— a la pédale d’accélérateur (7) pour recevoir une consigne d’accélération de
la part de celle-ci ;

— 4 accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) pour recevoir une information
concernant le niveau de charge de celui-ci ;

— aux onduleurs (13a, 13b) pour transmettre une consigne de couple
d’accélération ou de décélération aux moteurs-roues (12a, 12b) ;

— au ralentisseur pour lui transmettre une consigne de décélération ; et

— a la motorisation thermique (5) pour lui transmettre une consigne de couple
d’accélération.

Le boitier de controle (16) est reli¢ aux différents moyens cités plus
haut de maniére a notamment recevoir des consignes d’accélération et de
décélération respectivement de la part de la pédale d’accélérateur (7) et de la

pédale de frein (8). Il définit les consignes et les adapte en temps réel a une
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stratégie de fonctionnement.

Le boitier de contrdle (16) permet ainsi d’émuler 1’ensemble de
manicre totalement transparente pour le chauffeur, c’est-a-dire sans que le
conducteur ne s’en rende compte car celui-ci sollicite la pédale d’accélérateur (7)
et la pédale de frein (8) de maniére classique pour faire accélérer ou décélérer le
véhicule (1).

Lorsqu’il recoit une consigne d’accélération, le boitier de contrdle
(16) commande la motorisation thermique (5) pour lui transmettre une consigne
de couple d’accélération ainsi que les onduleurs (13a, 13b) pour faire fonctionner
les moteurs-roues (12a, 12b) en mode de traction.

La consigne de couple d’accélération transmise aux moteurs-roues
(12a, 12b) est compatible avec |’¢tat de charge de l’accumulateur d’énergie
¢lectrique (14), de sorte qu’une consigne de couple d’accélération ne soit pas
transmise aux onduleurs (13a, 13b) si I’état de charge de 1’accumulateur d’énergie
¢lectrique (14) est insuffisant.

Selon un exemple de stratégie de fonctionnement, les consignes
d’accélération respectives transmises aux onduleurs (13a, 13b) et a la motorisation
thermique (5) sont déterminées par le boitier de contréole (16) de manicére
intelligente de maniére a soulager la motorisation thermique (5) grice a la
motorisation ¢lectrique des moteurs-roues (12a, 12b), tout en veillant & conserver
une certaine charge dans I’accumulateur d’énergie €lectrique (14) dans le cas ou la
puissance de la motorisation thermique (5) s’avére insuffisante pour répondre a la
consigne d’accélération regue de la part de la pédale d’accélérateur.

Ainsi, le boitier de contréle (16) comprend des moyens de
priorisation pour choisir si la consigne de couple transmise a la motorisation
thermique (5) doit étre supéricure a celle transmise aux moteurs-roues (12a, 12b),
et inversement.

De maniére générale, l’accélération globale obtenue par les
moteurs-roues (12a, 12b) et la motorisation thermique (5) est conforme a la
consigne d’accélération regue par le boitier de controle (16).

Dans certains cas, la consigne d’accélération transmise aux
onduleurs (13a, 13b) ou a la motorisation thermique (5) peut étre nulle, par
exemple en cas de défaillance de la motorisation thermique (5) ou dans le cas ou
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) est totalement déchargg.

Lorsqu’il regoit une consigne de décélération, le boitier de contréle
(16) commande le ralentisseur et les onduleurs (13a, 13b) pour faire fonctionner

les moteurs-roues en mode de freinage, ce qui permet de ralentir le véhicule (1).
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La consigne de couple de décélération transmise aux onduleurs
(13a, 13b) est compatible avec |’¢tat de charge de ’accumulateur d’¢nergie
¢lectrique (14), de sorte qu’une telle consigne ne soit pas transmise si 1’¢tat de
charge de ’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) ne permet pas de recevoir une
quantité d’énergie ¢lectrique supplémentaire de la part des moteurs-roues (12a,
12b) fonctionnant en générateurs de courant.

Les consignes de décélération respectives transmises au
ralentisseur et aux onduleurs (13a, 13b) sont déterminées par le boitier de contrdle
(16) de manic¢re intelligente de mani¢re a favoriser autant que possible le
fonctionnement des moteurs-roues en mode de freinage, ce qui permet de
recharger I’accumulateur d’énergie électrique (14), tout en veillant & ne pas
dépasser la capacité de charge de celui-ci et a actionner le ralentisseur lorsque le
freinage ¢lectromagnétique des moteurs-roues (12a, 12b) est insuffisant pour
satisfaire a la consigne de décélération regue par le boitier de contrdle (16).

Dans certains cas, la consigne de décélération transmise au
ralentisseur ou aux onduleurs (13a, 13b) peut étre nulle, par exemple dans le cas
ou I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) est a charge maximale.

La consigne de couple d’accélération ou de décélération transmise
a chacun des onduleurs (13a, 13b) correspond €galement & un couple nulle lorsque
I’un au moins des moteurs-roues (12a, 12b) transmet au boitier de controle (16)
des informations relatives a un défaut d’adhérence du moteur-roue (12a, 12b)
concerné. Cette information est alors transmise par ’intermédiaire d’une liaison
(17) entre le systéme de freinage (10) et le boitier de contréle (16).

On notera bien que le freinage, utilis¢ notamment en cas d’urgence,
n’est pas piloté par le boitier de controle (16) pour des raisons évidentes de
sécurité. Ainsi, en cas de défaillance du boitier de contréle (16), le freinage est
toujours opérationnel.

Comme cela est représenté sur la figure 3, le véhicule (1) de
I’invention comprend un réseau ¢lectrique (18) habituellement de 24 Volts. Ce
réseau ¢lectrique (18) est habituellement alimenté par ’alternateur (19) de la
motorisation thermique (5). Or, dans le cas d’un véhicule (1) hydride selon
I’invention, la motorisation thermique (5) peut étre coupée, aussi est-il nécessaire
d’alimenter le réseau électrique (18) du véhicule (1) grace a ’accumulateur
d’énergie ¢lectrique (14), par exemple par I’intermédiaire d’un convertisseur de
courant (20). On notera que le réseau ¢lectrique (18) alimente habituellement les
différents moyens ¢lectrique du véhicule (1), notamment [’éclairage, la

climatisation et, dans le cas de I’invention, le boitier de contréle (16).
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L’invention concerne un procédé d’hybridation d’un véhicule (1),
par exemple un bus de transport en commun articulé ou multiarticulé, tel que
décrit précédemment et comprenant un essieu complémentaire non motorisé.

Ce procédé d’hybridation consiste a installer un accumulateur
d’énergie électrique (14) sur le véhicule (1) ou a bord de celui-ci, de préférence de
maniére a ne pas occuper d’espace réserve aux passagers.

Le procédé d’hybridation consiste également a déposer les roues de
I’essieu complémentaire (4) et & les remplacer par des moteurs-roues (12a, 12b)
reli¢és chacun a un onduleur (13a, 13b) dédi¢ afin d’étre alimentés en ¢énergie
¢lectrique par ’accumulateur d’énergie électrique (14).

Un boitier de contrdle (16) intégrant des moyens de commande
d’accélération reliés a la pédale d’accélérateur (7) et des moyens de commande de
décélération reliés a la pédale de frein (8) est ¢également installé a bord du
véhicule (1).

On raccorde ce boitier de contrdle (16) a la pédale d’accélérateur
(7) et a la pédale de frein (8). Ainsi, le boitier de controle (16) regoit les consignes
de d’accélération et de décélération de la part du conducteur.

On le relie aussi a 1’accumulateur d’énergie électrique (14) pour
recevoir une information concernant le niveau de charge de celui-ci.

On raccorde également le boitier de contréle (16) aux onduleurs
(13a, 13b), a la motorisation thermique (5) et au ralentisseur pour leur transmettre
a chacun une consigne de couple d’accélération ou de décélération qui est
fonction des consignes de d’accélération et de décélération regues de la part du
conducteur par I’intermédiaire des pédales (7, 8).

Ainsi le boitier de contrdle (16) émule les moyens habituels de de
commande d’accélération et de décélération pour piloter les moteurs-roues (12a,
12b), la motorisation thermique (5) et le ralentisseur en fonction des informations
transmises aux pédales (7, 8) par le conducteur, sans que celui-ci ne ressente une
différence au niveau de la conduite par rapport & la conduite d’un véhicule
classique.

Selon un mode de réalisation préféré de I'invention, le véhicule (1)
hybridé selon le procédé de I'invention peut avantageusement comporter une
fonction dite « stop-start ». Ainsi, le véhicule (1) hydridé démarre en utilisant
uniquement les moteurs-roues (12a, 12b) puis, a partir d’'une certaines vitesse, il
lance la motorisation thermique (5) par ’intermédiaire de la boite de vitesse (6),
ce qui permet notamment de faire des ¢conomies de carburant et de ne pas

solliciter le démarreur du véhicule (1).
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Dans le cas ou ’accumulateur d’énergie électrique (14) n’est plus
assez chargé pour démarrer le véhicule (1) au moyen des moteurs-roues (12a,
12b), on démarre celui-ci au moyen de la motorisation thermique (5). Les
moteurs-roues (12a, 12b) sont alors mis en mode de freinage afin de recharger
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) de sorte que lors du prochain démarrage,
la motorisation thermique (5) ne soit pas sollicitée.

Il est évident que la présente description ne se limite pas aux
exemples explicitement décrits, mais comprend ¢galement d’autres modes de
réalisation et/ou de mise en ceuvre. Ainsi, une caractéristique technique décrite
peut étre remplacée par une caractéristique technique équivalente sans sortir du
cadre de la présente invention et une étape décrite de mise en ceuvre du procédé

peut étre remplacée par une €tape équivalente sans sortir du cadre de I’invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’hybridation d’un véhicule (1) comprenant :
un systeme de freinage (10) hydraulique ou pneumatique actionné par une
pédale de frein (8) par I'intermédiaire de moyens de commande de freinage ;
un essieu tracteur (3) reli¢ & une motorisation thermique (5) a travers une
boite de vitesse (6) intégrant un ralentisseur, la motorisation thermique (5)
¢tant commandée en accélération par une pédale d’accélérateur (7) et le
ralentisseur étant commandé¢ en décélération par la pédale de frein (8) ;
un essieu directionnel (2) actionné par un volant (9) ; et

un essieu complémentaire (4) ;

caractérisé en ce qu’il consiste :

a installer un accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) sur le véhicule (1) ou a

bord de celui-ci ;

a déposer les roues de 1’essieu complémentaire (4) et a les remplacer par des

moteurs-roues (12a, 12b), chaque moteur-roue (12a, 12b) étant associé a un

onduleur (13a, 13b), chaque onduleur (13a, 13b) étant reli¢ et dédié¢ a un des

moteurs-roues (12a, 12b) afin de I’alimenter en énergie ¢lectrique provenant

de 'accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) ;

a installer un boitier de contrdle (16) intégrant des moyens de commande

d’accélération reliés a la pédale d’accélérateur (7) et des moyens de

commande de déc¢lération reliés a la pédale de frein (8) ;

a relier ledit boitier de contréle (16) :

« alapédale de frein (8) pour recevoir une consigne de décélération de la
part de celle-ci ;

« a la pédale d’accélérateur (7) pour recevoir une consigne d’accélération
de la part de celle-ci ;

« 4 l’accumulateur d’énergie électrique (14) pour recevoir une information
concernant le niveau de charge de celui-ci ;

o aux onduleurs (13a, 13b) pour transmettre une consigne de couple
d’accélération ou de décélération aux moteurs-roues (12a, 12b) ;

« au ralentisseur pour lui transmettre une consigne de décélération ;

« a la motorisation thermique (5) pour lui transmettre une consigne de
couple d’accélération ; et

. au systéme de freinage (10) pour recevoir une consigne d’arrét de
traction lors du freinage.

2. Procédé d’hybridation d'un véhicule (1) selon la
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revendication 1, caractérisé en ce qu’il consiste en outre a installer un échangeur
a air ou a eau pour refroidir les onduleurs (13a, 13b), les moteurs-roues (12a,
12b) et 'accumulateur d’énergie €lectrique (14).

3. Procéd¢ d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, ledit véhicule (1) comprenant un
réseau ¢lectrique (18) alimenté en électricité par un alternateur (19) de la
motorisation thermique (5) et un convertisseur de courant (20) reli¢ a
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14), caractéris¢ en ce que le procéde
comprend en outre les étapes suivantes :

« relier le convertisseur de courant (20) au réseau ¢lectrique (18) pour
alimenter le véhicule (1) en ¢lectricité en cas d’arrét de la motorisation
thermique (5) ; et

o relier le boitier de commande (16) au réseau électrique (18).

4. Procéd¢ d’hybridation d’un véhicule (1) selon [’une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il consiste en
outre a disposer I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) sur le toit du véhicule (1)
ou a la loger dans une armoire & bord du véhicule (1).

5. Procédé¢ d’hybridation d’un véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il consiste en
outre a intégrer des batteries de traction ou des batteries de type super-capacité a
recharge rapide a ’accumulateur d’énergie électrique (14).

6. Procédé¢ d’hybridation d’un véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractéris€ en ce qu’il consiste en
outre a fournir des moyens ¢€lectriques aux onduleurs (13a, 13b), ces moyens
¢lectriques étant commandés par le boitier de controle (16) et prévus pour faire
fonctionner les moteurs-roues (12a, 12b) selon un mode de traction et un mode
de freinage ;

— en mode de traction, les moteurs-roues (12a, 12b) participant a la propulsion
du véhicule (1) ;

— en mode de freinage, les moteurs-roues (12a, 12b) rechargeant
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) et ralentissant le véhicule (1) par un
effet de freinage ¢lectromagnétique.

7.  Procédé d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que, en cas de
consigne de décélération recue par le boitier de controle (16), ce dernier
commande :

— les onduleurs (13a, 13b) pour faire fonctionner les moteurs-roues (12a, 12b)
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en mode de freinage et ralentir le véhicule (1) ;
— le ralentisseur pour ralentir le véhicule (1) ;
le ralentissement global obtenu par les moteurs-roues (12a, 12b) et le
ralentisseur ¢tant conforme a la consigne de décélération regue par le boitier de
contréle (16).

8. Procéd¢ d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le boitier de
contréle (16) actionne le ralentisseur lorsque le freinage électromagnétique des
moteurs-roues (12a, 12b) est insuffisant pour satisfaire & la consigne de
décélération regue par le boitier de contréle (16) ou lorsque I’accumulateur
d’énergie électrique (14) est a pleine charge.

9.  Procéd¢ d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que, en cas de
consigne d’accélération regue par le boitier de contréle (16), ce dernier
commande :

— les onduleurs (13a, 13b) pour faire fonctionner les moteurs-roues (12a, 12b)
en mode de traction ;
— la motorisation thermique (5) pour lui transmettre une consigne de couple
d’accélération ;
I’accélération globale obtenue par les moteurs-roues (12a, 12b) et la
motorisation thermique (5) étant conforme a la consigne d’accélération regue par
le boitier de contréle (16).

10. Procédé d’hybridation dun véhicule (1) selon [’une
quelconque des revendications précédentes, caractéris€ en ce qu’il consiste en
outre a fournir des moyens de priorisation au boitier de contréle (16), ces
moyens de priorisation ¢tant prévus pour choisir si la consigne de couple
transmise a la motorisation thermique (5) doit étre supérieure a celle transmise
aux moteurs-roues (12a, 12b), et inversement.

11. Procédé d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la consigne de
couple d’accélération transmise par le boitier de contrdle (16) a la motorisation
thermique (5) dépend de la charge de ’accumulateur d’énergie électrique (14),
de la consigne de couple d’accélération transmise aux moteurs-roues (12a, 12b)
et du couple d’accélération effectif délivré par lesdits moteurs-roues (12a, 12b)
et de la stratégie de fonctionnement retenue.

12. Procédé d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une

quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que, lorsque
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I’accumulateur d’énergie électrique (14) est déchargé, les moteurs-roues (12a,
12b) sont placés en mode de freinage et la motorisation thermique (5) pousse
seule le véhicule (1) le temps nécessaire a recharger au moins partiellement
I’accumulateur d’énergie €lectrique (14).

13. Procédé d’hybridation dun véhicule (1) selon [’une
quelconque des revendications précédentes, caractéris€ en ce qu’il consiste en
outre 4 ajouter une fonction dite « stop-start » au véhicule (1), prévue pour faire
démarrer ce dernier en utilisant uniquement les moteurs-roues (12a, 12b) puis, a
partir d’une certaines vitesse, a lancer la motorisation thermique (5) par
I’intermédiaire de la boite de vitesse (6).

14. Procédé d’hybridation dun véhicule (1) selon ['une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que, lorsque
I’accumulateur d’énergie ¢lectrique (14) n’est pas assez chargé pour démarrer le
véhicule (1) au moyen des moteurs-roues (12a, 12b), on démarre celui-ci au
moyen de la motorisation thermique (5) et en ce que les moteurs-roues (12a,
12b) sont alors mis en mode de freinage pour recharger I’accumulateur d’énergie
¢lectrique (14).

15. Véhicule (1) hybridé¢ par le procédé¢ d’hybridation d’un
véhicule (1) selon ’'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que ledit véhicule (1) est un bus articulé de transport en commun, un

véhicule multiarticulé, ou un véhicule guidé de transport en commun.
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