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VEHICULE HYBRIDE ELECTRIQUE AVEC COUPLEUR ELECTROMAGNETIQUE.

@L’invention concerne les véhicules qui comprennent
u

moteur thermique (40, MT) et un moteur électrique (42,
ME).

Dans un véhicule hybride électrique comportant un mo-
teur thermique (40, MT), au moins un moteur électrique
(42, ME) qui entraine en rotation les roues (48, R) du véhi-
cule, une batterie d’accumulateurs (52, BAT) et un disposi-
tif gestionnaire de batterie (72, GBT), linvention réside
dans un coupleur électromagnétique (44, CEM) qui
connecte le moteur thermique (40, MT) au moteur électri-
que (42, ME) par une liaison mécanique (68) et par des liai-
sons électriques (54, 56) via le dispositif gestionnaire de
batterie (72, GBT) et la batterie (52, BAT).

L'invention est applicable aux automobiles.
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VEHICULE HYBRIDE ELECTRIQUE AVEC COUPLEUR
ELECTROMAGNETIQUE

L’invention concerne les véhicules hybrides, c’est-
d-dire les véhicules comprenant un moteur thermique et
un moteur électrique.

Il existe différentes maniéres de coupler un moteur
thermique et un moteur électrique et deux d’entre elles
sont schématiquement représentées sur les figures 1 et
2.

Ssur le schéma de la figure 1, dit hybride-série ,
un moteur thermique 10(ou MT) entraine mécaniquement
(fléche unidirectionnelle 18), un générateur électrique
12(GE) qui charge une batterie 14(ou BAT). Cette
batterie alimente un moteur électrique 16(ou ME) qui
entraine en rotation les roues 20 (ou R) du véhicule.
Par ailleurs, le moteur électrique 16 est prévu pour
pouvoir recharger 1la batterie 14 dans certaines
circonstances, par exemple en cas de freinage; c’est la
signification de 1la fléche bidirectionnelle 22 en
trait discontinu qui désigne une 1liaison électrique
réversible alors qu’une fléche unidirectionnelle 24 en
trait discontinu désigne une liaison électrique simple.
De maniére similaire, la fléche unidirectionnelle 18 en
trait continu désigne une 1liaison mécanique simple
entre le moteur et le générateur électrique tandis
qu’une fléche bidirectionnelle 26 en trait continu
désigne une liaison mécanique réversible.

Le schéma de la figure 2, dit hybride-paralléle,
comprend les mémes éléments que ceux de la figure 1 &
l’exception du générateur électrique GE mais il
comprend, en outre, un coupleur mécanique 30 (ou CM) et
une boite de vitesse 32 ou 34 (ou BV). Le coupleur
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mécanique 30 est en prise avec le moteur thermique 10
tandis que la boite de vitesse BV est soit disposée
entre le coupleur mécanique CM et le moteur électrique
ME (référence 32) , soit entre le moteur électrique ME
et les roues R .

La version hybride-série de la figure 1 conduit a
des organes mécaniques et électriques dont les
dimensions sont importantes, notamment pour la batterie
BAT qui doit pouvoir emmagasiner la puissance maximale
nécessaire.

La version hybride-paralleéle de 1la fiqure 2
présente, par rapport & l’hybride- série, une liaison
mécanique entre le moteur thermique MT et le moteur
électrique ME, ce qui permet de diminuer les dimensions
des organes, notamment de la batterie, car une partie
de la puissance sur les roues provient directement du
moteur thermique. Mais cette version hybride paralléle
présente 1l’inconvénient de nécessiter la présence de
deux organes supplémentaires, & savoir un coupleur
mécanique CM et une boite de vitesse BV. En outre,
cette version hybride paralléle ne permet de moduler
que soit la vitesse, soit le couple.

Un but de 1la présente invention est donc de
réaliser un véhicule hybride électrique qui ne présente
pas les inconvénients des versions hybrides
existantes,notamment ceux des versions hybride- série
et hybride-paralléle décrites ci-dessus en relation
avec les figures 1 et 2.

Un autre but de 1la présente invention est de
réaliser un véhicule hybride électrique dans lequel le
moteur thermique est utilisé & vitesse et =~ couple
constants, comme dans la version hybride - série, tout

en permettant d’ajouter au moteur électrique une partie
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de la puissance du moteur thermique sans passer par la
batterie comme dans la version hybride-paralléle.

Ces buts et d’autres sont atteints en interposant
entre le moteur thermique et le moteur électrique un
coupleur électromagnétique qui est, par ailleurs,
connecté électriquement & la batterie.

L’invention concerne un véhicule hybride électrique
comprenant un moteur thermique présentant un arbre de
sortie, au moins un moteur électrique avec un rotor qui
entraine en rotation les roues dudit véhicule, une
batterie d’accumulateurs électriques et un dispositif
gestionnaire de batterie, caractérisé en ce qu’il
comprend , en outre, un coupleur électromagnétique qui
connecte le moteur thermique au moteur électrique par
une liaison mécanique et par des liaisons électriques
via 1le dispositif gestionnaire de batterie et 1la
batterie.

D’autres caractéristiques et avantages de 1la
présente invention apparaitront & 1la lecture de la
description suivante d’exemples particuliers de
réalisation, ladite description étant faite en relation
avec les dessins joints dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma fonctionnel simplifié
d’une version dite hybride-série d’un véhicule hybride
électrique de l’art antérieur,

- la figure 2 est un schéma fonctionnel simplifié
d’une version dite hybride-paralléle d‘un véhicule
hybride électrique de 1’art antérieur,

- la figure 3 est un schéma fonctionnel simplifié
d’un véhicule hybride é&électrique selon 1la présente
invention,

- la figure 4 est un schéma de principe d‘un
exemple de réalisation d‘un véhicule hybride électrique

selon la présente invention.
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Les figures 5,6 et 7 sont des schémas d’exemples
particuliers de réalisation d‘un véhicule hybride
électrique analogue a celui décrit en relation avec les
figures 3 et 4 et présentant des caractéristiques de
1’invention.

Dans 1les figures, les références identiques
désignent des organes ou éléments ayant des fonctions
identiques ou similaires.

Le véhicule hybride électrique selon la présente
invention comprend (figure 3) un moteur thermique 40 (ou
MT) qui est couplé mécaniquement & un moteur électrique
42(ME) par 1l’intermédiaire d’un coupleur électro-
magnétique 44 selon une 1liaison mécanique simple
(fléche unidirectionnelle 68). Le moteur électrique 42
entraine 1les roues 48 (ou R) du véhicule par une
liaison mécanique réversible(fléche bidirectionnelle
50). Une batterie 52 (ou BAT) est chargée & la fois par
le coupleur électromagnétique 44 et par 1le moteur
électrique 42 et, inversement, fournit du courant
électrique a la fois au coupleur électromagnétique 44
et au moteur électrique 42. Ces 1liaisons électriques
réversibles sont indiquées par 1les fléches bi-
directionnelles 54 et 56 en trait discontinu.

Le schéma de la figure 4 montre les mémes éléments
que ceux de la figure 3 mais en détaillant certains
d’entre eux tels que le coupleur électromagnétique 44
et la batterie 52 et en ajoutant un réducteur de
vitesse ainsi qu’un différentiel 60 entre 1le moteur
électrique 42 et les roues 48.

De maniére plus précise, 1le coupleur é&lectro-
magnétique 44 est une machine tournante électrique dont
le stator et le rotor tournent tous les deux, 1l/’énergie
électrique étant transmise par des bagues lisses. Par

exemple, l’arbre de sortie 62 du moteur thermique 40
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est solidaire de 1l’inducteur tournant 64 ou "stator",
ou rotor amont, du coupleur électromagnétique 44. Le
rotor 66, ou rotor aval, tourne a l’intérieur du rotor
amont 64 et est solidaire de l’arbre de sortie 68 qui
est fixé au rotor 70 du moteur électrique 42. Le rotor
70 entraine les roues 48 par 1l’intermédiaire d’un arbre
de sortie 74 associé & un réducteur monovitesse 58 et
un différentiel 60. Le moteur électrique 42 comprend
aussi un stator 76 qui est solidaire du véhicule.

Les liaisons électriques réversibles 54 et 56 entre
la batterie 52 et, d‘une part, le coupleur
électromagnétique 44 et, d’autre part, 1le moteur
électrique 42 sont réalisées par 1/’intermédiaire d’un
dispositif gestionnaire de batterie 72 (ou GBT). Ce
dispositif 72 regoit des signaux représentatifs de la
vitesse angulaire du moteur thermique 40 (liaison 78)
et de la position de la pédale d’accélérateur (liaison
80) du véhicule.

Dans l’invention, le coupleur électromagnétique 44
réalise la fonction de variateur de vitesse entre le
moteur thermique 40 et le moteur électrique 42. Le
moteur électrique 42 réalise la fonction de variateur
du couple.

Plus précisément, le moteur thermique 40 a un
couple constant et une vitesse angulaire constante .Sur
l’arbre de sortie 68 du coupleur , 1le couple est
constant mais la vitesse angulaire est variable et est
déterminée par celle des roues et du rapport du
réducteur monovitesse 58. Le couple disponible sur le
rotor 70 est la somme du couple du moteur thermique et
du couple du moteur électrique. La transmission de
l’énergie électrique & celui des deux rotors du

coupleur électromagnétique qui assunme le réle
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d’inducteur peut étre réalisée par des bagues lisses ou
par induction électromagnétique.

Le fonctionnement du coupleur électromagnétique est le
suivant :

- Mode tout électrique

Lorsque le moteur thermique est arrété, 1le coupleur
électromagnétique n’est pas en service. Le moteur
électrique assume alors la propulsion électrique et le
freinage récupératif.

Dans une variante dite "surpuissance é&lectrique", le
coupleur électromagnétique peut participer & 1la
propulsion & condition de bloquer le rotor amont. En
dehors de cette variante, le rotor amont est libre.

- Mode générateur

Le moteur thermique tourne et le rotor amont 64 assume
la fonction d’inertie du volant moteur. Le couple a
pour fonction de réguler le moteur thermique pour le
maintenir & un point de fonctionnement couple / vitesse
déterminé. A cet effet, le rotor amont 1lui applique un
couple opposé au sien qui est modulé en fonction de
1’/écart des vitesses angulaires entre la vitesse réelle
et la vitesse dite de consigne , la vitesse réelle
étant mesurée par un capteur non représenté. Le couple
qui est généré sur le rotor aval est transmis aux roues
par l’arbre 68 de sorte qu‘une partie de la puissance
mécanique du moteur thermique, est transmise par le
rotor aval au moteur électrique sous forme du couple
moteur multiplié par la vitesse. Le reste de 1la
puissance mécanique, correspondant au glissement entre
les deux rotors amont et aval, dGd & la vitesse du
véhicule et & celle du moteur thermique, est converti
en énergie électrique pour charger la batterie 52 via

le dispositif gestionnaire 72.
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Il est & remarquer que le coupleur électromagnétique
fonctionne en mode générateur tant que la vitesse du
moteur thermique est supérieure & celle du rotor du
moteur électrique, donc jusqu’d une vitesse maximale
Vmax du véhicule correspondant au glissement nul entre
les rotors amont et aval.

Le dispositif gestionnaire 72 adapte la fourniture en
énergie électrique a 1la demande totale, méme si elle
est négative(lors du freinage ) en tenant compte de la
fourniture du coupleur électromagnétique.

Par exemple, si la puissance mécanique totale qui est
transmise par le <coupleur électromagnétique est
supérieure au besoin du véhicule pour 1le roulage, le
moteur électrique passe également en mode générateur
dans la mesure ol la batterie a besoin d’étre rechargée
Si tel n’est pas le cas, le dispositif gestionnaire 72
coupe temporairement 1l’alimentation en carburant du
moteur thermique , s’il s’agit d‘un ralentissement bref
4 vitesse soutenue ,ou arréte le moteur thermique apreés
temporisation s’il s’agit d’une longue descente ou d’un
freinage du véhicule jusqu’a 1l’arrét.

Mode moteur

En cas de demande de ©puissance supérieure aux
possibilités du moteur thermique et du moteur
électrique, 1le dispositif gestionnaire 72 alimente le
coupleur électrique avec un courant de batterie que 1le
coupleur électromagnétique transforme en puissance
mécanique transmise au moteur électrique.

Ce mode moteur fonctionne dés que la vitesse du moteur
thermique est inférieure a celle du rotor du moteur
électrique, donc & partir de 1la vitesse de Vmax

définie ci-dessus.
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Variante "surpuissance électrique"

Il s’agit d’un dispositif mécanique qui permet, en mode
tout électrique, de disposer de la puissance du
coupleur électromagnétique en plus de celle du moteur
électrique. La fonction de ce dispositif est de bloquer
le moteur thermique et le rotor amont afin qu’ils ne
soient pas entrainés & contre-sens sous 1l’effet du
couple de réaction provenant du rotor aval lorsqu’il
est demandé au coupleur électromagnétique de fournir au
moteur électrique le supplément du couple souhaité.

Ce dispositif peut étre une simple roue libre dans le
cas d’un fonctionnement en traction et marche avant.
Dans le cas contraire, le dispositif doit étre du type
4 blocage commandé. Bien entendu, la contre-partie de
cet avantage est une diminution de 1’autonomie si le
conducteur en abuse.

Variante "prise directe"

Il s’agit d’un dispositif mécanique commandé qui annule
le glissement entre les rotors amont et aval pour
éviter que, & certaines allures, méme réguliéres,le
dispositif gestionnaire de batterie 72 soit amené a
permuter souvent du mode générateur en mode moteur et
inversement.

La contrepartie de <cette variante est que le
fonctionnement du moteur thermique est & régime

variable
La stratégie d’utilisation du véhicule  hybride

électrique selon 1l’invention sera maintenant exposée,
stratégie qui est essentiellement mise en oeuvre par le
conducteur et le dispositif gestionnaire 72.

Usage urbain.

Le conducteur sélectionne le mode tout électrique qui
interdit 1’usage du moteur thermique. Dans le cas de la

variante "surpuissance électrique", il pourra
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bénéficier d’un complément de puissance au détriment de
1’autononie.

Usage extra-urbain

Aprés un parcours urbain, 1le conducteur autorise le
fonctionnement hybride qui est géré par le dispositif
gestionnaire 72 selon 1l’état de charge de la batterie
et la position de la pédale d’accélérateur en fonction
des critéres suivants :

1) Puissance demandée inférieure a celle du moteur
thermique.

Elle correspond aux vitesses limites sur les voies de
dégagement . La batterie se recharge et dés qu’‘elle est
pleinement chargée, le dispositif gestionnaire 72
effectue automatiquement le passage en tout électrique.
La puissance disponible est celle du moteur électrique
augmentée éventuellement de celle de la surpuissance
électrique fournie par le coupleur électromagnétique.
Ce mode tout é&lectrique s’arréte dés que la batterie
accepte de nouveau la recharge.

2) Puissance demandée supérieure a celle du moteur
thermique.

Elle correspond i des pointes de vitesse , des reprises
et des coétes & grimper. La batterie se décharge
progressivement . Ce mode est limité par la capacité de
la batterie

3) Puissance demandée sensiblement égale & celle du
moteur thermique.

Elle correspond aux vitesses limites sur autoroute.Le
bilan électrique de la batterie est globalement nul.

La variante "prise directe" peut dans ce cas apporter
un certain supplément d‘agrément de conduite en
réduisant les changements de mode de générateur a

moteur et inversement.
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Marche arriére

Ce mode est effectué en mode tout électrique avec ou
sans variante "surpuissance électrique".

Lancement du moteur thermique

Le moteur thermique est lancé par 1le coupleur
électromagnétique qui fait fonction de démarreur a
condition de serrer le frein a main ou de garage pour
absorber le couple de réaction.

Le dispositif gestionnaire 72 maintient la charge de
la batterie & un niveau suffisant pour lancer le moteur
thermique.

Recharge de la batterie a 1l’arrét.

Le coupleur électromagnétique , entrainé par le moteur
thermique peut recharger la batterie avec frein a main
ou de garage serré.

Les schémas des fiqures 5,6 et 7 donnent des exemples
de réalisation mettant en oeuvre des caractéristiques
de 1’invention.

L’exemple de réalisation de la figure 5 différe de
celui de la fiqgure 4 par le fait que 1le rotor aval
n’entraine pas directement 1le rotor 70 du moteur
électrique 42 mais par 1l’intermédiaire d’un dispositif
4 pignon 90 qui effectue 1la réduction de vitesse.
L’exemple de réalisation de 1la figure 6 réalise
1’/intégration du coupleur électromagnétique et du
moteur électrique de maniére que le rotor aval du
coupleur électromagnétique et 1le rotor du moteur
électrique constituent un rotor unique tournant a
l’/intérieur d’une enceinte constituée du rotor amont du
coupleur électromagnétique et de 1’inducteur du moteur
électrique.

Dans l’exemple de réalisation de la figure 7, le rotor
amont du coupleur é&lectromagnétique entraine le rotor

du moteur électrique par 1l’intermédiaire d‘’une couronne
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de pont, ce qui permet de déporter la position du
moteur électrique du diamétre de 1la couronne. Par
ailleurs, la position du pignon de 1l’arbre de sortie du
coupleur électromagnétique est inversée pour engrener
sur la couronne du pont. Ces modifications conduisent a
un plus faible encombrement latéral.

Le fonctionnement du coupleur électromagnétique et du
moteur électrique peut  étre présenté comme un
convertisseur couple/vitesse qui comprend une premiére
partie assurant la fonction de variateur de vitesse
par 1l’intermédiaire du coupleur électromagnétique et
une deuxiéme partie assurant la fonction de variateur
de couple par 1l’intermédiaire du moteur électrique
essentiellenment.

Ainsi, la premiére partie du convertisseur régule le
couple du moteur thermique & une valeur constante en
lui appliquant un couple opposé par 1’intermédiaire du
rotor amont, ce dernier transmettant magnétiquement le
couple moteur au rotor aval.

En outre, cette premiére partie respecte les vitesses
de rotation de ses deux rotors, c’est-a-dire que 1le
rotor amont tourne & la vitesse de rotation constante
qu’il est chargé d’imposer au moteur thermique et que
le moteur aval tourne a& la vitesse de rotation variable
imposée par le réducteur.

Enfin, le rotor aval transmet mécaniquement le couple
moteur & la seconde partie du convertisseur qui assure
la fonction de variateur de couple.

Cette fonction de variateur de couple consiste a
ajuster le couple moteur total au couple résistant
provenant du réducteur :

- en recevant sur son rotor le couple généré par 1la

premiére partie;
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- en générant électriquement un couple complémentaire
qui tient compte également de 1la consigne pédale
provenant du conducteur et

- en transmettant le tout au réducteur par son rotor.
Elle consiste é&galement & faire absorber par Ile
véhicule 1le couple de réaction de son rotor sur son
stator.

La puissance qui n’est pas transmise mécaniquement par
la premiére partie a la seconde est convertie en une
énergie électrique qui est gérée par 1le dispositif
gestionnaire (72,GBT) . Ainsi, le prélévement d’énergie
dd & la variation de vitesse est transmis soit a 1la
batterie, soit au convertisseur couple-vitesse, selon
le besoin, par le dispositif gestionnaire et ceci de
maniére réversible car chacune des deux parties du
convertisseur peut générer ou consommer de 1l’énergie
électrique indépendamment 1l/une de 1l’autre.

I1 en résulte que les puissances maximales des trois
parties actives (moteur thermique, variateur de vitesse
et variateur de couple) sont disponibles et s’ajoutent
suivant le mode de fonctionnement le plus performant a

cet égard.
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REVENDICATIONS

1. Véhicule hybride électrique comprenant un moteur
thermique (40,MT) présentant un arbre de sortie (62),
au moins un moteur électrique (42,ME) avec un rotor
(70) qui entraine en rotation les roues (48,R) dudit
véhicule, une batterie d’accumulateurs électriques
(52,BAT) et un dispositif gestionnaire de batterie
(72,GBT), caractérisé en ce qu’il comprend en outre un
coupleur électromagnétique (44,CEM) qui connecte Ile
moteur thermique (40,MT) au moteur électrique (42,ME)
par une liaison mécanique (68) et par des liaisons
électriques (54,56) via le dispositif gestionnaire de
batterie (72,GBT) et la batterie (52,BAT).

2. Véhicule selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le coupleur électromagnétique (44,CEM)
comprend:

- un rotor amont (64) qui est fixé & 1l’arbre de
sortie (62) du moteur thermique (40,MT),

- un rotor aval (66) qui est relié au rotor (70) du
moteur électrique (42,ME) et qui est en relation
électromagnétique avec le rotor amont, et

- un moyen de liaison électrique pour connecter le
coupleur électromagnétique (44,CEM) & la Dbatterie
(52,BAT) via le dispositif gestionnaire de batterie
(72,GBT) .

3. Véhicule selon la revendication 2, caractérisé
en ce que le rotor aval (66) est monté tournant a
1’intérieur du rotor amont (64).

4. Véhicule selon 1la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que ledit moyen de liaison électrique
est un jeu de bagues 1lisses qui est connecté aux

enroulements du rotor amont (64).
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5. Véhicule selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit
coupleur électromagnétique (44,CEM), comprend un moyen
de blocage du rotor amont (64) lorsque le moteur
thermique (40,MT) est & l’arrét de maniére a alimenter
les enroulements du rotor amont avec le courant de 1la
batterie et ainsi faire fonctionner 1ledit coupleur
électromagnétique en moteur.

6. Véhicule selon 17une guelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit
coupleur électromagnétique (44,CEM) comprend un moyen
permettant de verrouiller ensemble le rotor amont (64)
et le rotor aval (66).

7. Véhicule selon 1’une quelconque des
revendications précédentes 1 & 6, caractérisé en ce que
le rotor (76) du moteur électrique (42,ME) est fixé au
moteur aval et est relié mécaniquement aux roues (48,R)
du véhicule par un réducteur monovitesse (58) et un
différentiel (60).

8. Véhicule selon 1’une quelconque des
revendications précédentes 1 & 6 , caractérisé en ce
que le rotor aval (66) est relié mécaniquement au rotor
(70) du moteur électrique (44,ME) par un réducteur
monovitesse.

9. Véhicule selon 1’une guelcongque des
revendications précédentes 1 & 6, caractérisé en ce que
le rotor aval (66) et le rotor (70) du moteur
électrique (44,ME) constituent un rotor unique qui est
soumis aux inductions magnétiques respectives du rotor
amont tournant (64) et du stator du moteur électrique
(44,ME) placés céte a coéte dans une méme structure.
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