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Procédé de répartition de I'énergie électrique d'une batterie.

@ Procédé (1) de répartition de I'énergie électrique d’'une
batterie d'un véhicule éelectrique comprenant un train avant
et un train arriere, chaque train étant composé d’'un en-
semble comprenant une machine électrique et un onduleur,
ledit véhicule comprenant en outre des moyens de
commande ; ledit procédé (1) comprenant des étapes de :

Détermination (10a, 10b) du couple maximal supporté
par chaque ensemble onduleur et machine électrique, par le
train avant global et le train arriére global; Conversion (11)
desdits couples maximaux en puissance électrique ; Répar-
tition (12) de la puissance électrique de la batterie entre les
trois machines électriques ; Conversion (13) des puis-
sances maximales de chaque ensemble et de chaque
train ;Limitation de la volonté du conducteur (14) par le
couple maximal disponible ;Limitation de 'amplitude de dis-
tribution de couple (15) par les couples potentiels maximaux
de chaque machine électrique.
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Description

Titre de l'invention : Procédé de répartition de I’énergie électrique
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d’une batterie

La présente invention se rapporte a la batterie d’un véhicule €lectrique a quatre roues
motrices compos€ de plusieurs machines électriques.

L’invention concerne plus particulierement un procédé de répartition de I’énergie
électrique de la batterie entre les machines €électriques d’un véhicule électrique.

Un véhicule électrique a quatre roues motrices se compose généralement de deux
Groupes Motopropulseurs (GMP) électriques, le premier sur le train avant et le second
sur le train arricre et d’une batterie de traction placée au centre sous le plancher de
1’habitacle.

Les véhicules électriques sportifs se composent d’un GMP électrique sur le train
avant et de deux GMP électriques sur le train arriere, un pour chaque roue. Cette ar-
chitecture permet de réaliser un contrdle vectoriel actif des couples du véhicule et
d’améliorer significativement 1’agilité du véhicule en virage.

Cependant, la somme des capacités de consommation €lectrique des trois GMP
composant ledit véhicule électrique sportif excede le plus souvent la capacité de la
batterie de traction a délivrer de 1’énergie, ce qui entraine une sous-tension de ladite
batterie.

On observe le méme probleme, provoquant cette fois une surtension de la batterie
lors d’un fonctionnement en charge de la batterie.

Ces phénomenes de surtension et de sous-tension sont a proscrire car ils dégradent
prématurément la batterie de traction.

Il est donc nécessaire de s’assurer que la consommation électrique cumulée des
différents GMP composant le véhicule électrique n’excede jamais la capacité de
production d’énergie €lectrique de la batterie et que la production d’énergie €lectrique
cumulée des GMP n’excede jamais la capacité de régénération d’énergie €lectrique de
la batterie.

Dans la commande des systémes de chassis on définit alors des lois de régulation et
de commande €lectrique, dites lois de Controle Chassis.

Généralement, les lois de Controle Chassis sont réalisées de sorte qu’elles
commencent par répartir le couple entre le train avant et le train arriere puis a répartir
le couple du train arriere entre la roue arriere droite et la roue arriere gauche.

Toutefois, plus il existe de libert€ dans 1’application du Contréle Chassis lors de la
répartition de couple entre les différents GMP électriques du véhicule plus on peut

améliorer 1’agilit€ du véhicule automobile.
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Pour cela, il est nécessaire de fournir aux lois de Contréle Chdssis 1a capacité
maximale de couple réalisable par le train arricre global, en synthétisant les capacités
maximales de couple réalisable par chaque GMP électrique arricre en plus de la
capacité maximale de couple réalisable par chaque GMP électrique.

On connait notamment le document US7325640B2 décrivant un systeme de
transmission de puissance pour un véhicule a quatre roues motrices comprenant entre
autres des moyens de commande de transmission de puissance permettant de
commander le mécanisme de transmission de puissance pour régler la puissance sortie
depuis le mécanisme de transmission de puissance.

Cependant, ce document ne divulgue pas de méthode pour répartir la puissance est
entre les différentes machines électriques et les deux trains du véhicule.

Il existe donc le besoin d’un procédé de commande permettant d’assurer une ré-
partition optimisée de 1’énergie €lectrique entre les trois machines électriques d’un
véhicule électrique composé de quatre roues motrices.

A cet effet, on propose un procédé de répartition de 1’énergie €lectrique d’une
batterie d’accumulateurs €lectriques d’un véhicule automobile €lectrique a quatre roues
motrices, ledit véhicule comprenant un train avant et un train arricre, chaque train étant
composé d’au moins un ensemble comprenant une machine électrique et un onduleur,
lesdites machines électriques étant adaptées pour fonctionner en charge et en décharge
de ladite batterie, ledit véhicule comprenant en outre des moyens de commande
exprimant la volonté du conducteur,

ledit procédé comprenant :

- Une étape de détermination du couple maximal supporté par chaque ensemble
onduleur et machine électrique et par le train avant global et le train arriere global ;

- Une étape de conversion desdits couples maximaux en puissance €lectrique ;

- Une étape de répartition de la puissance €lectrique de la batterie entre les trois
machines électriques ;

- Une étape de conversion des puissances maximales de chaque ensemble et de
chaque train de sorte a obtenir le couple maximal disponible et les couples potentiels
maximaux de chaque machine électrique ;

- Une étape de limitation de la volonté du conducteur par le couple maximal
disponible ;

- Une étape de limitation de I’amplitude de distribution de couple par les couples po-
tentiels maximaux de chaque machine €lectrique.

Ainsi, la présente invention n’induit aucun cotit matériel et nécessite uniquement les
ressources matérielles déja présents dans le véhicule.

Avantageusement, ladite étape de répartition est fonction de criteres de répartition,

lesdits criteres étant dépendants du mode de fonctionnement de ladite batterie.
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Avantageusement, ladite étape de répartition comprend le calcul de la puissance
batterie disponible pour la motricité du véhicule.

Ainsi, la présente invention permet d’optimiser la puissance allouée aux trois GMP
du véhicule de sorte a fournir un confort de conduite au conducteur tout en veillant a
ne pas solliciter la batterie dudit véhicule au-dela de ses capacités.

Avantageusement, 1’étape de limitation de I’amplitude de distribution de couple est
ajustée selon la dynamique du véhicule en mouvement.

Ainsi, le procédé selon I’invention s’adapte aux mouvements dudit véhicule afin de
proposer une répartition de couple optimisée.

L’invention concerne aussi un dispositif de répartition de 1’énergie électrique d’une
batterie d’accumulateurs €lectriques d’un véhicule automobile €lectrique a quatre roues
motrices, ledit véhicule comprenant un train avant et un train arricre, chaque train étant
composé d’au moins un ensemble comprenant une machine électrique et un onduleur,
lesdites machines électriques étant adaptées pour fonctionner en charge et en décharge
de ladite batterie, ledit véhicule comprenant en outre des moyens de commande
exprimant la volonté du conducteur,

ledit dispositif comprenant :

- Des moyens de détermination du couple maximal supporté par chaque ensemble
onduleur et machine électrique et par le train avant global et le train arriere global ;

- Des moyens de conversion desdits couples maximaux en puissance électrique ;

- Des moyens de répartition de la puissance €lectrique de la batterie entre les trois
machines électriques ;

- Des moyens de conversion de sorte a obtenir le couple maximal disponible et les
couples potentiels maximaux de chaque machine électrique ;

- Des moyens de limitation de la volonté du conducteur par le couple maximal
disponible ;

- Des moyens de limitation de I’amplitude de distribution de couple par les couples
potentiels maximaux de chaque machine électrique en fonction de la dynamique du
véhicule.

L’invention concerne aussi un véhicule automobile comprenant un dispositif tel que
décrit précédemment.

[Fig.1] est la représentation schématique d’un véhicule électrique comprenant trois
GMP selon I’art antérieur.

[Fig.2] est une représentation de la répartition de la puissance électrique de la batterie
entre le train avant et le train arricre.

[Fig.3] est une représentation schématique du procédé€ selon I’invention.

[Fig.4] représente le diagramme temporel de la mise en ceuvre du procédé selon un

mode de fonctionnement générateur des machines électriques.
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[Fig.5] représente le diagramme temporel de la mise en ceuvre du procédé selon un
mode de fonctionnement moteur des machines électriques.

L’invention peut s’appliquer a tout véhicule muni d’une batterie et de plusieurs
ensembles onduleurs — machines €lectriques permettant de mouvoir ledit véhicule.

La description du procédé selon I’invention ci-dessous concerne un mode de réa-
lisation de I’invention dans lequel ledit procédé est mis en ceuvre au sein d’un véhicule
électrique tel que représenté [Fig.1], comprenant une batterie €lectrique 2 et trois
ensembles moteurs 3a, 3b, 3¢, formés chacun d’un onduleur 32a, 32b, 32c et d’une
machine électrique 31a, 31b, 31c, un sur le train avant 3c et deux sur le train arriere 3a,
3b ; soit trois GMP au total.

Le véhicule €lectrique est équipé d’une architecture électronique comprenant des
unités de controle €lectronique, abrégé UCE. Le véhicule électrique selon le mode de
réalisation principal de I’invention comprend une unité de contrdle électrique
principale 4a, et des unités de contréles électroniques des onduleurs arriere gauche 4b,
arricre droit 4d et avant 4c, ainsi qu’un unité de contrdle de gestion de la batterie haute
tension 4e. Ces unités de controle électroniques permettent d’assurer le fonctionnement
des machines électriques, des groupes motopropulseurs et de la batterie 2 par
I’intermédiaire d’un bus de multiplexage CAN en fonction des parametres du véhicule.

Lesdits parametres sont mesurés par ’intermédiaire de capteurs et permettent
notamment le déplacement du véhicule électrique.

Les machines électriques peuvent fonctionner selon deux modes : moteur (les
machines électriques recoivent de 1’énergie €lectrique) et générateur (les machines
électriques renvoient de I’énergie électrique).

L’ UCE permet le contrdle de la transmission de I’énergie électrique de la batterie
vers les roues par un couple moteur, les machines électriques fonctionnent ainsi en
mode moteur. L’UCE contrdle également la transmission du couple freineur des roues
vers les machines électriques permettant la récupération de 1’énergie électrique au
niveau de la batterie, aussi connu sous le terme de freinage récupératif. Dans ce cas, les
machines électriques fonctionnent en mode générateur.

On appelle « volonté du conducteur » les intentions de I’ utilisateur concernant le dé-
placement du véhicule électrique en mouvement, par exemple une intention
d’accélération. Cette volonté du conducteur est exprimée au moins par I’intermédiaire
des pédales d’accélérateur et de frein et se traduit par une accélération ou une décé-
lération du véhicule griace a I’'UCE et a son logiciel « structure de couple ».

L’unité de « structure de couple » interprete la volonté du conducteur et calcule le
couple total nécessaire au niveau des roues permettant de satisfaire la volonté du
conducteur.

L’unité de controle de stabilité véhicule répartit ensuite le couple total calculé par la
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structure de couple entre les trois machines €lectriques, permettant d’assurer la
motricité du véhicule.

Le controle de stabilité véhicule est responsable de la répartition de couple
permettant le contrdle et I’optimisation de I’accélération du véhicule selon deux di-
mensions correspondant a la dynamique du véhicule en mouvement :

- accélération longitudinale : la répartition du couple total se fait entre le train avant
et le train arriere, soit entre la machine électrique avant et les machines électriques
arriéres ;

- accélération latérale : la répartition du couple total se fait entre les deux machines
du train arriere afin d’optimiser la performance du véhicule en virage. Les deux
machines électriques arrieres sont indépendantes, elles ne sont pas reliées phy-
siquement par un arbre. Cela permet d’assurer le controle de leur couple et de leur
vitesse de fagon indépendante. Ce contrdle est appelé « contrdle actif de couple » aussi
connu sous la terminologie anglaise « active forque vectoring ». Son principe est de
décorréler les couples des roues droites et gauches afin d’appliquer un couple plus
important sur la roue extérieure lors d’un virage, ce qui permet d’accroitre 1’agilité du
véhicule et sa faculté a tourner.

Le controle de stabilité doit Etre aussi réactif que possible, les phénomenes de
dynamique chassis étant de I’ordre de quelques millisecondes.

La volonté du conducteur est limitée par les capacités du véhicule et donc par le
couple ou la puissance maximum disponible au sein de la chaine de traction électrique
du véhicule. La puissance €lectrique totale est répartie entre les trois machines
électriques. 11 est donc nécessaire d’établir des seuils de puissance électrique maximale
que chacune des machines €électriques peut utiliser.

Les seuils de chaque machine électrique doivent prendre en compte les limitations
suivantes :

— la puissance électrique batterie disponible doit rester supérieure ou égale a la
somme des puissances électriques maximales que chacune des machines peut utiliser ;
— les limitations thermiques, électriques et mécaniques de 1I’ensemble onduleurs et

machines électriques incluant le de-rating correspondant a I’étape de détermination
10a du couple maximal supporté par chaque ensemble onduleur et machine électrique ;

— les limitations mécaniques de chaque train correspondant a I’étape de détermination
10b du couple maximal supporté par chaque train.

Le derating correspond a la limitation du fonctionnement des composants élec-
troniques et €lectriques en dessous de leur puissance maximale permettant la pro-
longation de leur durée de vie. Cette limitation concerne principalement
I’augmentation de la température du composant dont la capacité de dissipation de

chaleur reste difficile a améliorer et impacte principalement les courants et les tensions
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transitoires.

Une étape de conversion 11 des couples maximaux obtenus par les limitations de
chaque train et de chaque ensemble onduleur / machine électrique a lieu.

La limitation de puissance, et par conséquent de courant provoque une diminution
des couples générateur et moteur que les machines €lectriques peuvent fournir. Cette
limitation n’est pas forcément symétrique pour la machine électrique en mode gé-
nérateur ou en mode moteur.

On distingue deux modes de fonctionnement de la batterie lors du déplacement d’un
véhicule électrique :

— un mode de fonctionnement en décharge ou 1’énergie €lectrique se transmet de la
batterie vers les machines €lectriques. Selon ce mode de fonctionnement, les machines
électriques fonctionnent en mode moteur, le couple moteur est positif et le véhicule
électrique accélere.

— un mode de fonctionnement en charge ou I’énergie €lectrique se transmet des
machines électriques vers la batterie ; la batterie absorbe 1’électricité générée a partir
de I'inertie du véhicule. Les machines électriques fonctionnent en mode générateur, le
couple générateur est négatif. Dans cette phase, le véhicule en décélérant, génere des
courants au niveau des machines électriques. C’est ce qu’on appelle le freinage ré-
génératif ou récupératif.

On procede au calcul de la puissance maximale de la batterie selon ces deux modes
de fonctionnement par 1’intermédiaire d’un module de calcul 120 de la puissance de la
batterie disponible pour la motricité du véhicule.

Le critere de répartition de la puissance électrique de la batterie entre les machines
dépend du mode de fonctionnement de la batterie.

On met en ceuvre une étape de répartition 12 de la puissance €électrique de la batterie
entre les trois machines €lectriques selon les criteres suivants :

a. La batterie fonctionne en mode décharge :

Les machines électriques du train arricre sont privilégiées ; en effet, en termes de
dynamique véhicule, il est plus stable d’accélérer avec le train arriere. La puissance
maximale allouée au train arricre correspond au minimum entre la puissance électrique
maximale en décharge de la batterie, la puissance électrique maximale de 1I’ensemble
onduleurs et machines électriques arricres et la puissance maximale supportée par le
train arriere.

La puissance électrique en décharge restante est allouée a la machine électrique
avant. Ainsi, la puissance maximale allouée au train avant correspond au minimum
entre la puissance ¢électrique maximale en décharge de la batterie moins la puissance
maximale allouée aux machines €lectriques arrieres, la puissance €lectrique maximale

de I’ensemble onduleur et machine électrique avant et la puissance maximale
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supportée par le train avant.
a. La batterie fonctionne en mode charge :

La machine électrique du train avant est privilégiée ; en effet, en termes de
dynamique véhicule, il est plus stable de freiner avec le train avant. La puissance
maximale allouée a la machine électrique avant correspond au minimum entre la
puissance électrique maximale en charge de la batterie, la puissance électrique
maximale de 1I’ensemble onduleur et machine €lectrique avant et la puissance
maximale supportée par le train avant.

La puissance électrique de charge restante de la batterie est allouée aux machines
électriques arrieres. La puissance maximale allouée aux machines électriques arrieres
correspond au minimum entre la puissance €électrique maximale en charge de la
batterie moins la puissance maximale alloué a la machine électrique avant, la puissance
électrique maximale de 1’ensemble onduleurs et machines €lectriques arrieres et la
puissance maximale supportée par le train arriere.

On détaille a présent la méthode de calcul de la puissance électrique maximale des
ensembles onduleur et machine électrique arrieres.

Le train arricre est équipé de deux ensembles onduleur et machine électrique indé-
pendants I’un de I’autre.

Cette indépendance induit que les parametres agissant principalement sur la
puissance électrique maximale de chaque ensemble (principalement la vitesse de
rotation et la température) peuvent €tre différents. Par conséquent, la puissance
électrique maximale de chaque ensemble peut étre différente.

Néanmoins, dans la plupart des cas d’usage du véhicule (hors usage sportif ou fort
braquage de direction), la répartition de couple entre le GMP arriere droit et le GMP
arriere gauche est proche de 50/50 afin de reproduire le comportement physique d’un
différentiel mécanique.

Si la puissance €lectrique maximale de 1’ensemble onduleur et machine €lectrique
arriere droit « X » est supérieure a la puissance électrique maximale de 1’ensemble
onduleur et machine électrique arriere gauche « Y », soit: X =Y +x (1)

avec x>0

et si la puissance électrique maximale de I’ensemble onduleurs et machines
électriques arricres est la somme X + Y, alors la puissance électrique maximale
demandée a I’ensemble onduleur et machine électrique arricre droit n’est pas réalisable
car la somme X + ¥ multipliée par 50% est supérieure 2 Y.

En effet : % ('))

i

En injectant (1) dans (2) soit en remplacant X par son expression dépendante de Y

dans la seconde équation, on obtient la valeur de la puissance maximale que chaque
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ensemble onduleur et machine électrique arriere doit assurer lors d’une répartition

50/50.

X+Y _ X+X-x _ X
=5 =X-3

Cependant, le résultat obtenu est supérieur a la puissance €lectrique maximale de

I’ensemble onduleur et machine électrique arriere gauche Y :

Y=X-x<X-3%

Afin de résoudre ce probleme, il convient de sélectionner le minimum entre la
puissance électrique maximale de 1’ensemble onduleur et machine électrique arriere
droit X et la puissance électrique maximale de 1’ensemble onduleur et machine
électrique arriere gauche Y (X = ¥ + x) avec x = 0 puis de la multiplier par deux.
Dans ce cas, aucun dépassement de puissance électrique maximale n’est possible a la
suite de la répartition 50/50.

X=Y+x=>MIN[X,Y|=MIN[(Y+x),Y]=Y

La multiplication par deux puis la multiplication par 50% s’annulent, donc la valeur
de puissance maximale de chaque ensemble onduleur et machine électrique arriere doit
assurer lors d’une répartition 50/50 sera égale a Y. Cette valeur de puissance est bien
inférieure ou égale aux puissances électriques maximales respectives des ensembles
onduleurs et machines électriques arrieres droits et gauches.

Droit : X =Y+ x>Y

Gauche : Y =Y

Le méme raisonnement s’ applique pour le calcul de la puissance maximale supportée
par le train arriere.

Il convient de sélectionner le minimum entre la puissance électrique maximale
supportée par le demi-train arriere droit et la puissance €électrique maximale supportée
par le demi-train arriere gauche puis de la multiplier par deux. Dans ce cas, aucun dé-
passement de puissance €lectrique maximale supportée par chaque demi-train n’est
possible a la suite de la répartition 50/50.

On obtient ainsi les puissances maximales des trains avant et arriere apres allocation
de la batterie ainsi que les puissances maximales allouées a chaque machine électrique
selon leurs deux modes de fonctionnement (moteur ou générateur).

Une fois la puissance €lectrique maximale de batterie répartie, il est nécessaire de
transformer les quatre puissances calculées précédemment en couple mécanique pour
transférer cette information au niveau de la « structure couple » étant donné que c’est
la grandeur standard dans lequel les limitations de la « structure couple » sont
exprimées.

Ainsi une étape de conversion 13 des puissances maximales en couples maximaux

est mise en ceuvre.
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I1 est nécessaire de connaitre le rendement de conversion €électrique / mécanique de
I’ensemble onduleur et machine €lectrique pour chacune des machines du véhicule, en
mode générateur et en mode moteur. I1 est également nécessaire de connaitre les pertes
a vide de chaque machine électrique afin d’estimer le couple mécanique maximal de
chaque machine €lectrique a régime nul.

Une fois les couples maximaux entre les ensembles train — machine électrique —
onduleur avant et arriere calculés, la « structure couple » doit les prendre en compte
afin de s’assurer que la consigne de couple global véhicule n’excede jamais la somme
de ces couples maximaux.

Une étape de limitation de la volonté du conducteur 14 par le couple maximal
disponible est ainsi mise en ceuvre. La limitation de la volonté du conducteur 14 est
fonction du signal transmis par la pédale d’accélérateur, cette limitation étant fonction
des couples maximaux obtenus lors de la conversion de I’étape de conversion 13.

Une fois la consigne de couple global véhicule consolidée, les distributions de couple
arriere/avant et arriere gauche/arriere droit peuvent étre réajustées en fonction de la
dynamique du véhicule (par exemple en fonction de I’accélération latérale du
véhicule). Il est alors nécessaire de définir une zone de fonctionnement, ici une plage
de variation du couple mécanique maximal potentiel par machine électrique en mode
moteur et en mode générateur pour que le controle de stabilité véhicule répartisse le
couple roue mécanique total entre les trois machines €lectriques.

Cette étape correspond a une étape de limitation de 1I’amplitude de distribution de
couple 15 par les couples potentiels maximaux de chaque machine électrique.

Pour ce faire, il faut s’assurer que les 5 criteres suivants soient toujours respectés :

- La somme des consignes de couples redistribués onduleur avant, arricre droit et
arricre gauche doit toujours €tre inférieure ou égale a la consigne de couple global
véhicule consolidée ;

- La consigne de couple onduleur avant doit toujours €tre inférieure ou égale au
couple avant maximal potentiel ;

- La consigne de couple onduleur arriere droit doit toujours Etre inférieure ou égale
au couple arriere droit maximal potentiel ;

- La consigne de couple onduleur arriere gauche doit toujours étre inférieure ou égale
au couple arriere gauche maximal potentiel ;

- La somme des consignes de couple onduleurs arricre droit et arriére gauche doit
toujours étre inférieure ou égale au couple maximal potentiel de I’ensemble onduleurs
et machines €lectriques arricres.

Ainsi, on peut déterminer la puissance maximale potentielle électrique de chaque
machine électrique selon son mode de fonctionnement.

En mode moteur la puissance maximale potentielle électrique de chaque machine
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électrique est le minimum entre :

- La puissance électrique maximale en décharge de la batterie

- La puissance électrique maximale en mode moteur de 1’ensemble onduleur-machine
électrique en question

- La puissance électrique maximale supportée par le train en question

Ce minimum est I’équivalent d’allouer toute la puissance €électrique de la batterie en
décharge sur la machine €lectrique en question.

En mode générateur la puissance maximale potentielle électrique de chaque machine
électrique est le minimum entre :

- La puissance électrique maximale en charge de la batterie

- La puissance électrique maximale en mode générateur de I’ensemble onduleur-
machine électrique en question

- La puissance électrique maximale supportée par le train en question

Ce minimum est I’équivalent d’allouer toute la puissance €électrique de la batterie en
charge sur la machine électrique en question.

De la méme maniere que précédemment, I’ensemble de ces puissance électriques
maximales potentielles doivent étre converties en couple maximal potentiel avant que
ces informations soient transmises a la structure technologique responsable de la dis-
tribution de couple finale entre les trois machines électriques du véhicule.

La structure technologique responsable de la distribution de couple finale entre les
trois machines électriques doit en permanence prendre en compte deux limitations :

- La limitation de couple global disponible (au niveau du véhicule au global ou
uniquement du train arricre)

- Les limitations de couples potentiels (au niveau de chaque train ou de chaque
ensemble onduleur et machine électrique arricre)

[Fig.2] représente graphiquement les contraintes appliquées pour une répartition
entre le train avant et le train arricre, telle qu’exposée précédemment. La méme repré-
sentation peut €tre utilisée pour la répartition roue arriere droite et roue arriere gauche.

Cette [Fig.2] représente en abscisse la puissance électrique d’un GMP avant et en
ordonnée la puissance électrique d’un GMP arriere (roue droite et gauche), et permet
de visualiser la zone de fonctionnement 25, représentée sous forme de surface
hachurée.

On définit tout d’abord dans la [Fig.2] une zone de fonctionnement 25, dite aussi dite
« terrain de jeu », correspondant a la zone hachurée, définie par les limites suivantes :

- En ordonnée par la puissance maximale arri¢re potentielle 24 ;

- En abscisse par la puissance maximale avant potentielle 33 ; et

— par une zone de décroissance 27 correspondant a la puissance maximale batterie.

Le procédé 1 est adapté pour qu’aucune répartition de puissance n’ait lieu en dehors
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des limites de cette zone de fonctionnement 25.

La [Fig.2] représente aussi, a titre indicatif, la puissance électrique maximale de
I’onduleur arriere 35 et la puissance électrique maximale de 1’onduleur avant 34, qui
correspondent respectivement sur ce graphique a la puissance maximale arriere po-
tentielle 24 et a la puissance maximale avant potentielle 33.

Une fois cette zone de fonctionnement 25 définie, on projette alors, a titre d’exemple,
sur graphique les hypotheses de répartition €énoncées précédemment :

- En mode moteur, les traits en pointillés 26, illustrent le fonctionnement du procédé
selon I’invention qui privilégie le train arriere. Ainsi, la puissance maximale disponible
a ’arriere 29 est égale a la puissance maximale potentielle arriere 24 et le restant de
puissance batterie disponible est alloué a I’avant 36, détermin€ par I’intersection de
cette puissance maximale disponible arriere 29 avec la puissance €lectrique maximale
de la batterie 27.

- En mode générateur, les traits en pointillés 28 illustrent le fonctionnement selon
lequel le procédé€ de I’invention qui privilégie le train avant. Ainsi la puissance
maximale disponible a ’avant 37 est égale a la puissance maximale potentielle avant
33 et le restant de puissance batterie est allouée a 1’arricre 30, déterminé par
I’intersection de cette puissance maximale disponible avant 37 avec la puissance
électrique maximale de la batterie 27.

Cela illustre des cas particuliers pour chaque mode de fonctionnement que le systéme
prend en compte tout en laissant une infinité de répartitions possible au contrdle
chassis tant que le point d’intersection entre la puissance allouée au train avant et celle
allouée au train arriere reste dans la zone de fonctionnement 25.

Autrement dit, une fois la zone de fonctionnement 25 définie, I’hypothese de ré-
partition par mode de fonctionnement est choisie, tout en laissant le controle chéssis
choisir pour I’étape de répartition 12, une répartition des puissances comprise dans
cette zone 25.

L’ensemble des criteres susmentionnés sont mis en ceuvre par un procédé dont le
principe est représenté [Fig.3].

Ce procédé permet ainsi le controle de la répartition électrique entre les trois
machines électriques d’un véhicule électrique a quatre roues motrices.

Les diagrammes temporels représentés [Fig.4] et [Fig.5] permettent la clarification
du fonctionnement du procédé selon I’invention illustré [Fig.3] et sont donnés a titre
d’exemple non limitatifs.

La [Fig.4] représente une pluralité de diagrammes temporels selon un mode de fonc-
tionnement générateur des machines €lectriques.

Cette [Fig.4] met ainsi en comparaison plusieurs parametres €lectriques pour une

méme abscisse temporelle :
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Diagramme 40 : La puissance maximale de la décharge de la batterie pour la
traction ;

Diagramme 41 : La puissance maximale motrice de I’ensemble machine électrique et
onduleur avant ;

Diagramme 42 : la puissance maximale motrice de I’ensemble machine électrique et
onduleur arriére droit ;

Diagramme 43 : la puissance maximale motrice de I’ensemble machine électrique et
onduleur arricre gauche ;

Diagramme 44 : la puissance maximale mécanique du moteur du train avant ;

Diagramme 45 : la puissance maximale mécanique du moteur du train arriere droit ;

Diagramme 46 : la puissance maximale mécanique du moteur du train arriere gauche

Diagramme 47 : la puissance moteur maximale allouée au train avant ;

Diagramme 48 : la puissance moteur maximale allouée au train arriere virtuel ; et

Diagramme 49 : la puissance maximale de décharge de la batterie pour la traction qui
est effectivement allouée.

At=10:

- L’ensemble machine €électrique - onduleur arriere droite 42 est limité a 50 kW

- L’ensemble machine €électrique - onduleur arriére gauche 43 est limité a 50
kW

- L’ensemble machine électrique - onduleur avant 41 est limité a 70 kW

- Le train arriere droite 45 est mécaniquement limité€ a 150 kW

- Le train arriere gauche 46 est mécaniquement limité a 150 kW

- Le train avant 44 est mécaniquement limité a 200 kW

- La puissance électrique de décharge 40 maximale de la batterie est de 100 kW

70 kW sont alloués a I’ensemble machine €lectrique - onduleur avant car il est
prioritaire par rapport au train arri¢re virtuel et que c’est le minimum entre la puissance
électrique maximale en charge de la batterie (100 kW), la puissance €lectrique
maximale de I’ensemble machine €lectrique - onduleur avant (50 kW) et la puissance
électrique équivalente a la limitation mécanique maximale supportée par le train avant
(200 kW).

30 kW sont alloués au train arriere virtuel qui est la combinaison de 1’ensemble
machine électrique - onduleur arriere droite et machine électrique - onduleur arricre
gauche, c’est-a-dire, le minimum entre puissance électrique maximale en charge de la
batterie (100 kW) moins la puissance maximale allouée a I’ensemble machine
électrique - onduleur avant (70 kW), la puissance €lectrique maximale de I’ensemble
machine électrique - onduleur arriere le plus limitant multiplié par deux (

50x2 = 100 kW) et la puissance électrique équivalente a la limitation mécaniques
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maximale du demi train arriere le plus limitant multiplié par deux (
150 x2 = 300 kW),

Ainsi, la somme des puissances allouées a I’ensemble machine électrique - onduleur
avant (70kW) et au train arriere virtuel (30kW) est égale a la puissance de charge
maximale de la batterie (100kW).

At=30:

- La puissance électrique de charge maximale de la batterie est de 50 kW.

50 kW sont alloués a I’ensemble machine électrique - onduleur avant car il est
prioritaire par rapport au train arricre virtuel et c’est le minimum entre la puissance
électrique maximale en charge de la batterie (50 kW), la puissance €lectrique
maximale de I’ensemble machine €lectrique - onduleur avant (70 kW) et la puissance
électrique équivalente a la limitation mécanique maximale supportée par le train avant
(200 kW).

0 kW sont alloués au train arriere virtuel qui est la combinaison de I’ensemble
machine électrique - onduleur arriere droite et machine électrique - onduleur arricre
gauche, c’est-a-dire, le minimum entre puissance électrique maximale en charge de la
batterie (50 kW) moins la puissance maximale allouée a I’ensemble machine €lectrique
- onduleur avant (50 kW), la puissance électrique maximale de I’ensemble machine
électrique - onduleur arriére le plus limitant multiplié par deux (30 %2 = 100 &AW)
et la puissance €lectrique équivalente a la limitation mécaniques maximale du demi
train arriere le plus limitant multiplié par deux (150 x 2 = 300 kW),

Ainsi, la somme des puissances allouées entre I’ensemble machine électrique -
onduleur avant (50 kW) et au train arriere virtuel (0 kW) est égale a la puissance de
charge maximale de la batterie (SOkW).

At=70:

- L’ensemble machine €lectrique - onduleur arriere droite est limité a 25 kW
- L’ensemble machine électrique - onduleur arriere gauche est limit€ a 20 kW
- L’ensemble machine €électrique - onduleur avant est limité a 40 kW

- La puissance électrique de charge maximale de la batterie est de 100 kW.

40 kW sont alloués a I’ensemble machine €lectrique - onduleur avant car il est
prioritaire par rapport au train arricre virtuel et c’est le minimum entre la puissance
électrique maximale de charge de la batterie (80 kW), la puissance €lectrique
maximale de I’ensemble machine €lectrique - onduleur avant (40 kW) et la puissance
électrique équivalente a la limitation mécanique maximale supportée par le train avant
(200 kW).

40 kW sont alloués au train arriere virtuel qui est la combinaison de 1’ensemble
machine électrique - onduleur arriere droite et machine électrique - onduleur arricre

gauche, c’est-a-dire, le minimum entre puissance électrique maximale en charge de la
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batterie (100 kW) moins la puissance maximale allouée a I’ensemble machine
électrique - onduleur avant (40 kW), la puissance €lectrique maximale de I’ensemble
machine électrique - onduleur arriere le plus limitant (train avant gauche dans ce cas,
20 kW) multiplié par deux (20 x 2 = 40 kW) et la puissance électrique équivalente a
la limitation mécaniques maximale du demi train arriere le plus limitant multiplié par
deux (150x2 = 300 kW),

Ainsi, la somme des puissances allouées entre I’ensemble machine électrique -
onduleur avant (40 kW) et au train arriere virtuel (40 kW) est inférieure a la puissance
de charge maximale de la batterie (100 kW) car les deux ensembles machine électrique
- onduleur ne peuvent pas supporter toute la puissance de la batterie.

La [Fig.5] représente une pluralité de diagrammes temporels selon un mode de fonc-
tionnement moteur des machines électriques.

Cette [Fig.5] met ainsi en comparaison plusieurs parametres €lectriques pour une
méme abscisse temporelle :

Diagramme 50 : La puissance maximale de la décharge de la batterie pour la
traction ;

Diagramme 51 : La puissance maximale motrice de I’ensemble machine électrique et
onduleur avant ;

Diagramme 52 : la puissance maximale motrice de I’ensemble machine électrique et
onduleur arriére droit ;

Diagramme 53 : la puissance maximale motrice de I’ensemble machine électrique et
onduleur arricre gauche ;

Diagramme 54 : la puissance maximale mécanique du moteur du train avant ;

Diagramme 55 : la puissance maximale mécanique du moteur du train arriere droit ;

Diagramme 56 : la puissance maximale mécanique du moteur du train arriere gauche

Diagramme 57 : la puissance moteur maximale allouée au train avant ;
Diagramme 58 : la puissance moteur maximale allouée au train arriere virtuel ; et
Diagramme 59 : la puissance maximale de décharge de la batterie pour la traction qui
est effectivement allouée.
On remarque par exemple qu’a A =10 :
- L’ensemble machine €électrique - onduleur arriere droite 52 est limité a 50 kW
en mode moteur
- L’ensemble machine €électrique - onduleur arrieére gauche 53 est limité a 50
kW en mode moteur
- L’ensemble machine électrique - onduleur avant 51 est limité a 70 kW en
mode moteur

- Le train arriere droite 55 est mécaniquement limité€ a 150 kW
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- Le train arriere gauche 56 est mécaniquement limité a 150 kW

- Le train avant 54 est mécaniquement limité a 200 kW

- La puissance électrique de décharge maximale 59 de la batterie est de 100
kW.

[0172] 100 kW sont alloués au train arriere virtuel qui est la combinaison de I’ensemble
machine électrique - onduleur arriere droite et I’ensemble machine électrique -
onduleur arriere gauche. Le train arriere est prioritaire par rapport a I’ensemble
machine électrique - onduleur avant. 100 kW est le minimum entre la puissance
électrique maximale en décharge de la batterie (100 kW), le double de la puissance
électrique maximale de 1’ensemble machine électrique - onduleur arriere le plus
limitant (50 x 2 = 100 kW) et la puissance électrique équivalente a la limitation
mécanique maximale du demi-train arriere le plus limitant multiplié par deux (

150 x2 = 300 kW),

[0173] 0 kW sont alloués a I’ensemble machine électrique - onduleur avant, c’est-a-dire, le
minimum entre puissance €électrique maximale en décharge de la batterie (100 kW)
moins la puissance maximale allouée au train arriere virtuel (100 kW), la puissance
électrique maximale de 1’ensemble machine €électrique - onduleur avant (70 kW) et la
puissance électrique équivalente a la limitation mécanique maximale supportée par le
train avant (200 kW).

[0174]  Cela fait que la somme des puissances allouées entre 1I’ensemble machine €électrique -
onduleur avant (0 kW) et au train arriere virtuel (100 kW) soit €gale a la puissance de
décharge maximale de la batterie (100kW).

[0175] A t=30:

- L’ensemble machine €électrique - onduleur arriere droite est limité a 55 kW en
mode moteur

- L’ensemble machine électrique - onduleur arriere gauche est limit€ a 50 kW
en mode moteur

- L’ensemble machine €électrique - onduleur avant est limité a 70 kW en mode
moteur

- Le train arriere droite est mécaniquement limité a 150 kW

- Le train gauche droite est mécaniquement limité a 150 kW

- Le train avant est mécaniquement limité a 200 kW

- La puissance électrique de décharge maximale de la batterie est de 50 kW.

[0176] 50 kW sont alloués au train arriere virtuel qui est la combinaison de I’ensemble
machine électrique - onduleur arriere droite et I’ensemble machine électrique -
onduleur arriere gauche. Le train arriere est prioritaire par rapport a I’ensemble
machine électrique - onduleur avant. 50 kW est le minimum entre la puissance

électrique maximale en décharge de la batterie (50 kW), le double de la puissance
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électrique maximale de 1’ensemble machine électrique - onduleur arriere le plus
limitant (530 x 2 = 100 kW), dans ce cas I’onduleur qui limite est I arriére gauche)
et la puissance €lectrique équivalente a la limitation mécanique maximale du demi-
train arriere le plus limitant multiplié par deux (150 % 2 = 300 kW),

0 kW sont alloués a I’ensemble machine électrique - onduleur avant, c’est-a-dire, le
minimum entre puissance €lectrique maximale en décharge de la batterie (50 kW)
moins la puissance maximale allouée au train arriere virtuel (50 kW), la puissance
électrique maximale de 1’ensemble machine €électrique - onduleur avant (70 kW) et la
puissance électrique équivalente a la limitation mécanique maximale supportée par le
train avant (200 kW).

Ainsi, la somme des puissances allouées entre I’ensemble machine électrique -
onduleur avant (0 kW) et au train arriere virtuel (50 kW) est égale a la puissance de
décharge maximale de la batterie (S0kW).

At=70:

- L’ensemble machine électrique - onduleur arriere droite est limité a 20 kW en
mode moteur

- L’ensemble machine électrique - onduleur arriere gauche est limité€ a 40 kW
en mode moteur

- L’ensemble machine €électrique - onduleur avant est limité a 40 kW en mode
moteur

- Le train arriere droite est mécaniquement limité a 150 kW

- Le train gauche droite est mécaniquement limité a 150 kW

- Le train avant est mécaniquement limité a 200 kW

- La puissance électrique de décharge maximale de la batterie est de 100 kW.

40 kW sont alloués au train arriere virtuel qui est la combinaison de 1’ensemble
machine électrique - onduleur arriere droite et I’ensemble machine électrique -
onduleur arriere gauche. Le train arriere est prioritaire par rapport a I’ensemble
machine électrique - onduleur avant. 40 kW est le minimum entre la puissance
électrique maximale en décharge de la batterie (100 kW), le double de la puissance
électrique maximale de 1’ensemble machine électrique - onduleur arriere le plus
limitant (20 x 2 = 40 kW), dans ce cas I’onduleur qui limite est I’arriére droite qui
est fort de-rating) et la puissance électrique équivalente a la limitation mécanique
maximale du demi-train arriere le plus limitant multiplié par deux (

150 x2 = 300 kW),

40 kW sont alloués a I’ensemble machine électrique - onduleur avant, c’est-a-dire, le
minimum entre puissance €électrique maximale en décharge de la batterie (100 kW)
moins la puissance maximale allouée au train arriere virtuel (40 kW), la puissance

électrique maximale de 1’ensemble machine €électrique - onduleur avant (40 kW) et la
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puissance électrique équivalente a la limitation mécanique maximale supportée par le
train avant (200 kW).

Ainsi, la somme des puissances allouées entre I’ensemble machine électrique -
onduleur avant (40 kW) et au train arriere virtuel (40 kW) est inférieure a la puissance
de décharge maximale de la batterie (100 kW) car les deux ensembles machine

électrique - onduleur ne peuvent pas supporter toute la puissance de la batterie.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

18

Revendications

Procédé (1) de répartition de 1’énergie électrique d’une batterie
d’accumulateurs électriques d’un véhicule automobile €lectrique a
quatre roues motrices, ledit véhicule comprenant un train avant et un
train arriere, chaque train étant composé d’au moins un ensemble
comprenant une machine électrique et un onduleur, lesdites machines
électriques étant adaptées pour fonctionner en charge et en décharge de
ladite batterie, ledit véhicule comprenant en outre des moyens de
commande exprimant la volonté du conducteur,

ledit procédé€ (1) comprenant :

— Une étape de détermination (10a, 10b) du couple maximal
supporté par chaque ensemble onduleur et machine électrique
et par le train avant global et le train arriere global ;

— Une étape de conversion (11) desdits couples maximaux en
puissance €lectrique ;

— Une étape de répartition (12) de la puissance €lectrique de la
batterie entre les trois machines électriques ;

— Une étape de conversion (13) des puissances maximales de
chaque ensemble et de chaque train de sorte a obtenir le couple
maximal disponible et les couples potentiels maximaux de
chaque machine électrique ;

— Une étape de limitation de la volonté du conducteur (14) par le
couple maximal disponible ;

— Une étape de limitation de I’amplitude de distribution de
couple (15) par les couples potentiels maximaux de chaque

machine électrique.

Procédé (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite étape
de répartition (12) est fonction de criteres de répartition dépendants du
mode de fonctionnement de ladite batterie.

Procédé (1) selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite
étape de répartition (12) comprend le calcul de la puissance batterie
disponible pour la motricité du véhicule.

Procédé (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce que I’étape de li-
mitation de I’amplitude de distribution de couple (15) est ajustée selon

la dynamique du véhicule en mouvement.
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[Revendication 5] Dispositif de répartition de I’énergie €lectrique d’une batterie
d’accumulateurs électriques d’un véhicule automobile €lectrique a
quatre roues motrices, ledit véhicule comprenant un train avant et un
train arriere, chaque train étant composé d’au moins un ensemble
comprenant une machine électrique et un onduleur, lesdites machines
électriques étant adaptées pour fonctionner en charge et en décharge de
ladite batterie, ledit véhicule comprenant en outre des moyens de
commande exprimant la volonté du conducteur,

ledit dispositif comprenant :

- Des moyens de détermination du couple maximal supporté par
chaque ensemble onduleur et machine électrique et par le train
avant global et le train arriere global ;

- Des moyens de conversion desdits couples maximaux en
puissance €lectrique ;

- Des moyens de répartition de la puissance électrique de la
batterie entre les trois machines électriques ;

- Des moyens de conversion de sorte a obtenir le couple
maximal disponible et les couples potentiels maximaux de
chaque machine électrique ;

- Des moyens de limitation de la volonté du conducteur par le
couple maximal disponible ;

- Des moyens de limitation de I’amplitude de distribution de
couple par les couples potentiels maximaux de chaque

machine électrique en fonction de la dynamique du véhicule.

[Revendication 6] Véhicule automobile comprenant un dispositif selon la revendication 5.
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[Fig. 5]
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