STS M.V Z™ ANNEE TECHNOLOGIE ET INTERVENTIONS SUR VEHICULE

MOTORISATION & TRANSMISSION

Ressources ANALYSER DIAGNOSTIQUER

1. Le projet en BTS maintenance des veéhicules

Le projet de mesures et analyse s’inscrit dans le processus de formation lié au domaine du
diagnostic en associant les enseignements d’analyse mécanique, de maintenance et de physique-
chimie notamment.

1.3. Taches professionnelles

Les professionnels ont rappelé I'importance du diagnostic dans les activités aprés-vente et les
conséquences « désastreuses » lors des erreurs de diagnostic.

Le projet s’inscrit complétement dans le RAP.

Rappel des taches concernées :

Al. Effectuer un diagnostic complexe.
Al1-T3: Effectuer les contrbles, mesurer et relever les écarts par rapport aux données
constructeur / équipementier.
Al1-T4 : Analyser le systéme en dysfonctionnement et interpréter les contréles et mesures.

1.4. Compétences
Rappel des compétences principalement ciblées :

C2.3 : Effectuer des mesures, des essais.
C4.3 : Collecter les données techniques.
La compétence C2.3 est bien sar celle qui est par nature directement liée au projet.

La compétence C4.3 est également importante a développer car I'on sait :
- d’une part, I'importance du respect des procédures proposées par le constructeur ;
- d’autre part, 'importance de la bonne appréciation de ces procédures (regard critique).
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Si un systeme hybride thermique-électrique bierpdpermet incontestablement une réduction deraaramation
de carburant et des émissions des véhicules eoyararbain, notamment pour les bus, il n'est patgin que son
bilan écologique et économique global soit pogitifir un véhicule qui accomplit essentiellementtdagets routiers.
Toutefois, étant donné I'engouement général painvéhicules hybrides, il s’agit moins pour les ¢nrgeurs de
déterminer si la production d'automobiles a prapualdiybride se justifie techniquement et écologigert, mais
plutdt de répondre aux questions « quel systemgidtation ? » et « comment exploiter rentablemeanimarché
potentiel ? ».

La multiplicité des systemes et des combinaisorssiptes constituant un vrai casse-téte, tant peiclassifier que
pour inventorier les avantages et les inconvénigatshacun et en préférer un plutét qu'un autnes mous limiterons
a la description des concepts les plus intéressamhts plus prometteurs.

L'impérieuse nécessité de diminuer la consommagioles émissions des veéhicules routiers fait qupolssibilité
d'accumuler I'énergie cinétique gaspillée en déatti et au freinage est désormais considérée eoumavantage
primordial.

Le stockage d'énergie par air comprimé suscitepdetes considérables dues a la dissipation dedwhproduite
durant la compression et sa détente s'accompagmeedifoidissement adiabatique qui fait chuterrksspion.

Bien que l'usage de volants d'inertie soit sérieese envisagé, notamment pour exploiter les pdiéipffertes par
le reglement des Formule 1, les nouveaux types aléeries, plus légéres et performantes que lesd$our
accumulateurs au plomb, constituent encore le mpyé&fiéré de stocker I'énergie.

Au lieu d'étre dissipée en chaleur, un partie&eelgie de freinage récupérée par un moteur-générélectrique
reflue dans la batterie ou inversement.

La propulsion par combinaison d'un moteur thermiguide moteurs électriques se préte a de nombreasestes
ayant chacune leurs avantages et leurs inconvénient

Principales architectures de vehicules hybrides :

On distingue trois grandes familles d’architectusérie, paralléle et combinée. Une maniére démiffcier les deux
premiéres est de considérer la nature du poinbdetipn entre les différentes chaines de tractppelé ‘noeud'.
Dans l'architecture ‘Série’, le noeud est électeigdans I'architecture paralléle, il est mécanique.

Les micros-hybrides :

Le concept consiste a remplacer les deux machileesriques, alternateur et démarreur, par une seoiemée
alterno-démarreur. Cet organe peut étre montéeareli place de I'alternateur conventionnel.

Toutefois son systéme d'entrainement par courroie &re non seulement renforcé, mais aussi réergour
pouvoir transmettre la puissance dans les deux sens

D'autre part, le lancement a froid des moteursetiesst problématique, si bien qu'un démarreur eatinnnel
additionnel ou une poulie a deux vitesses aven planétaire réducteur incorporé sont nécessaires.
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Les hybrides :

Architecture Mild-Hybrid Série

Dans l'architecture série, la propulsion est inddgment assurée par un moteur électrique.
Ce dernier peut étre alimenté par les batterienigiar le groupe électrogene. Ce type d’architecast souvent

utilisé dans les bus hybrides .
Une utilisation « naturelle » de ce type d’architee consiste a augmenter I'autonomie d'un

véhicule électrique par I'ajout d'un groupe élegéne.
Cette architecture nécessite un moteur électriglaivement puissant car il assure a lui seuldgnalité de la

propulsion.

MG

ll E’-F
|

Un des inconvénients majeur de ce type d’architeotst le faible rendement global de I'ensemblel@guissance
mécanique délivrée par le moteur thermique est daibord convertie en puissance électrique paterabteur,
éventuellement stockée dans les batteries, puisnvectie en puissance meécanique par le moteur rigjeet
Cependant, du point de vue de la commande, cettitesture offre deux degrés de liberté : le réganke couple du
moteur thermique peuvent étre choisis quasimempaddamment des conditions de conduite.

Un embrayage peut étre inséré entre le grouperétgote et le moteur électrique de traction afirpeiemettre une
transmission mécanique lorsque le véhicule roul@e vitesse acceptable pour le vilebrequin du mdtermique.
De cette maniere, analogue a celle qui est proqaaébembrayage de pontage d'un convertisseuodydamique de
couple, la transmission passe d'entierement &eetria totalement mécanique, avec l'avantage dudeneent
supérieur.

Les deux machines électriques tournent néanmoipstetent soit apporter temporairement a la chaim&nmatique
une puissance d'appoint en soutirant du couranpaksries, soit au contraire recharger ces ba#teri
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Architecture Mild-Hybrid paralléle

Alterno-démarreur

Pour I'architecture parallele, le point de jonctientre les différentes chaines de traction ese dets mécanique.
Lorsque les différents moteurs sont solidaires émmarbre, on parle d’architecture hybride pamkéinple arbre.

Lorsque le moteur électrique a une trés faiblegauise, on parle alors d’alterno-démarreur et alast placé avant
'embrayage. Dans ce cas, la propulsion est quaéigialement assurée par le moteur thermique &erba-
démarreur n’est utilisé que dans la phase de dagedu moteur thermique.

Le moteur thermique est arrété des que le véhiesiearrété afin de réduire la consommation et teisstons de
polluants. Lors des phases de démarrage, le mtitetmique pouvant étre entrainé a régime beauctugpgevé
gu’avec un démarreur classique, les émissions lligapts sont réduites de maniere

significative.

Solution Honda Civic IMA

Lorsque les deux moteurs ont des puissances giesijde moteur électrique est placé entre I'emlgeyet la boite de
vitesses. Les régimes des deux moteurs sont lar@airt dépendant du régime des roues. Il s’agis alerrépartir le
couple aux roues nécessaire a la propulsion diewiehéntre les deux moteurs.

Si un puissant alterno-démarreur est intégré detrmoteur et la transmission, il peut assurer lappision du

véhicule en paralléle avec le moteur thermique

Autrement dit, ce montage — qui ne se distingukatterno-démarreur que par la puissance de la ma@&iectrique —
permet la propulsion conjointement par les deursyge moteurs en conservant l'intermédiaire d'une
transmission mécanique a plusieurs rapports o YT, comme sur la Honda Civic IMA.
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Il est avantageux de pouvoir découpler le moteaimtique de I'alterno-démarreur en intercalant lfaydige entre les
deux, car cela autorise en outre :
* Une récupération d'énergie cinétiqgue conséquent@eglération étant donné que le moteur thermictpst n
alors plus entrainé en pure perte;
» Le démarrage et la propulsion du véhicule tantw@miqu'en arriére uniqguement par le moteur-géeerat
moteur thermique arrété.
A la masse du disque d'embrayage s'ajoute aldesaekotor du moteur-générateur, ce qui imposepiotage
électronique au régime synchrone lors des changsrderrapports.

Architecture Full Hybrid en série/paralléle "a sort ie couplée”

Il s'agit de systéeme a division de puissance eréente régime de MG2 étant lié a celui de l'adeesortie alors que
MG1 est utilisé pour varier le rapport de transioiss

Le montage en dérivation de puissance, ou "divisi@rpuissance" est notoirement représenté paistérag Toyota
THS des Prius, Lexus RX400h, GS 450h et LS 600h.

Le principe est analogue a celui des autres trassons en dérivation de puissance, qu'elles shigitodynamiques,
hydrostatiques ou par variateur mécanique. Maiai&@teur est ici électrique, ce qui permet de pécer une partie
de I'énergie cinétique en décélération, de l'acémimdans une ou des batterie(s) et de la réutiessuite, comme
dans tout véhicule routier hybride qui se respecte.

La division du couple du moteur thermique est affée par un train planétaire différentiel, dit ausain
épicycloidal.

Power
electronics

Moter  Weferis o |y b plasslars

deviia b G
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En division de puissance avec réducteur a 2 rapport s pour MG2

Le régime maximum de MG2 d'environ 6500 tr/min espond a 180 km/h alors que la vitesse maximung i
par le constructeur est de 170 km/h, soit 6156itn Hu MG2.

La fraction du couple transmise mécaniquement mpast démultipliée non plus par un rapport de beftepar
exemple dans le cas de la Prius, le vilebrequiimdteur est empéché d'atteindre son régime de conpie en
dessous de 70 km/h ; il ne peut alors ajouter guam 75 Nm aux 400 Nm qui sont développés par M@gu'a 33
km/h.

Pour remédier a cet inconvénient, les Lexus GS486ht le groupe motopropulseur est longitudinalest roues
motrices a l'arriere, ont un réducteur épicycloRavigneaux procurant deux rapports (3,9:1 et 1),@uitre le MG2
et l'arbre de sortie de la transmission.

Le MG2 de 147 kW est alimenté sous pas moins dev6B§ alors que celui des Prius 1l fonctionne $600 volts.
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Architecture Full Hybrid en série/paralléle "a entr ~ ée couplée”

Un autre arrangement possible, dans lequel le pkinétaire différentiel est disposé en sortie gstésne ou il
regroupe les couples provenant des deux voies. Bamgpe de configuration, le régime de MG1 estliéelui de
l'arbre d'entrée, en l'occurrence le vilebrequimubteur et c'est MG2 qui sert a varier le rappertdémultiplication.
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Fabricant mondialement réputé de transmissionsratiques pour poids-lourds, la division Allison de
General Motors aura, a fin 2007, équipé plus d® G de systémes hybrides bi-modes, la production
ayant débuté en octobre 2003. Les transmissiorixeagues selon le brevet US 5'931'757

accordé le 3 aolt 1999 a Michael Roland Schmidties sont extérieurement similaires aux boites
automatiques Allison de série B.
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Fonctionnement de la PRIUS avec transmission THS : ﬂ

La solution technique employée sur la Prius estystéme en dérivation de puissance (P112).

Montage du groupe motopropulseur et de la transmiss ion.

Le systéme hybride utilise les forces motrices Convertisseur 1 £ (73 Convertisseur 2
fournies par le moteur thermique et par le moteu Batiorio .
électrique MG2, et il utlise le MG1 comme

générateur.

PSD
Le répartiteur de puissance "PSD", est intégré a |

transmission hybride au méme titre que g
générateur, le moteur électrique et les réducteurs. ICE
Comme sont nom l'indique, il répartit la puissancq """
motrice entre les roues et le générateur. De cet MG1
facon, la puissance émanant du moteur thermiqt Chaine Me2
peut suivre deux voies, I'une mécanique et l'autr
électrique. C'est également lui qui assure i
transmission de couple du moteur électrique au
roues.

Réducteur

Le répartiteur de puissance recourt a un trail
épicycloidal pour répartir la puissance du moteu
thermique.

Roue AV D Roue AV G

Le porte satellites, a l'intérieur du train épiojdal, est relié directement au moteur a essenicaretmet la puissance
a la couronne a denture intérieure ainsi qu'augbdare central via les satellites.

La couronne, reliée au moteur électriqgue MG2, tratda puissance aux roues via une chaine et wicteid.

Le planétaire central est quand a lui relié au ggrar MGL1.

Le systeme hybride entraine le véhicule en combidarmaniére optimale le fonctionnement du motearrhique,
du MG1 et du MG2 en fonction des conditions de cited

Générateur Répartiteur Moteur électrique
MG1 de puissance MG2

Coté
moteur; 2

Amortisseur _ S i vll!illlllll?lllﬁlll[mﬁ
de bofte-pont ) g i M|
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36.30.26
35.44.7!

o roue=on MG2.

Rapport du réducteur 2 roug =0,2431

()

Analyse du train épicycloidal :

Schéma cinématique.

- Le porte-satellites est lié au moteur thermicoE |
78 dents

j - Le planétaire est solidaire du générateur MG1
| -
—

- La couronne est liée au moteur électriqgue MG2
24 dents

Appliquons la formule de WILLIS

30 dents

omvez2-oice _ 30

— mﬂllﬂllllllﬂmﬂllm MMG1 - WICE 7_8
Moteur ICE

L
~L_ —

MG1 MG2

Exploitation de la formule de WILLIS.

78.0MG2 -78. ®ICE = 30.wICE —30.0MG1

3,6.micE = wme1+ 2,6.0m62
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78 dents 30 dents

2,6 1
La représentation graphique ci-contre utilise latren démontrée
L, . MG1 MG2
précéedemment : 6500 tr/emn 6500 tr/mn

! ICE !

3,6.micE = ome1+ 2,6.0MG2

Qui peut étre déclinée sous 3 formes :

0 tr/mn

ove1= +3,6.mice- 2,6.00M62
1

OMG2 = + —— . ICE- —— . (OMG1

2,6 2,6
2,6

MICE = ——.0OMG1 + —— . (OMG2

6500 tr/mn

. Appliquons le théoréme des puissanessnégligeant les pertes dans le train épicyclgidal

Pice = Pve1 + Puc2
Cice.0ice = Cve1r.mmc1 + Cvc2.mc2

Cwmat Cwme2
.0OmMG1L +

.0omvmc2  Equ @®
ICE Cice

MICE =

. d'apres la formule de Willis

108 mice = 30.c0omc1 + 78.00mG2

oice = 0,2777.ove1+0,72220vc2  Equ @)

. or,Equ®= Equ®

Cwmet Cwme2 Cwe1

.0mG1+ .OMG2
ICE Cice Cice

d’ou 'égalité : et par identification :
wice = 0,277 Tove1 + 0,72220ma2 Cwez
ICE

=02777

ICE =

=0,7222

Cuor _ Répartition ducouplemoteurversMG1=0,2777= 27,77%
ICE
dou:
c(::MGZ = Répartition du couplemoteurversMG2 =0,7222=72,22%
ICE
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Différentes phases de fonctionnement :

Etat READY allumé .
Le systeme hybride utilise les forces motricestigs

* Méme si le conducteur appuie sur commutateur PGWSE que l'indicateur READY s’allume, le moteur ne
démarre pas tant que les conditions de tempérdtaeal, les conditions SOC , de température de tieita et les
conditions de charge électrique ne sont pas remilians ces conditions, lemoteur,MG1 et MG2 sant Borétés.

* Apres avoir roulé, si le conducteur arréte leivéle et place la position de vitesse engagée BUr l'unité de
commande électronique ECU HV continuera a actiom@enoteur pendant une durée de temps prédéterminée
amenera le moteur a l'arrét, & condition que leslitions de température d’eau, les conditions S@empérature
de la batterie et les conditions de charge élaarigpient remplies. Des cet instant, le moteur, MEHG2 sont tous
arrétes.

Mettre le moteur thermique en marche (véhicule al'  arrét).

* Si I'un ou lautre des objets de contréle de i @nde commande électronique ECU HV ne satisfai gax
conditions requises lorsque l'indicateur READY aefimé et que la position de changement de viteseseda
position “P” ou que le véhicule est conduit en senerse, I'unité de commande électronique ECU Hivhente
MG1 pour démarrer le moteur.

* Pendant cette opération, pour empécher de fairmer la couronne de MG2 et d’entrainer les raonesices, un
courant électrique est appliqué a MG2 de maniexgpliquer un freinage.
Cette fonction a pour appellation “contrdle réattif

[ Batterie sme T IHK
,6 | ] Systeme u 5 Valeur du SOC = 80 9%
74 F‘L:“' ﬂéf P..= 849 W j; Tension & vide = 320 V
Upe = 321V .
lue = 2.6 A V.= 0 Km/h Demande SOC = 0w
P =
Cys* [‘cws2 =2l Durée dutilisation batterie = $8.81 min
I
I =2.6 A L=0 A [ . —
=144 mN | - = . Pente = 0 o
N.=0 tr/mn__ | \u‘ ow
ME4 MG2 1
Ny, = 1459 trf/mn {Cuzi™ 5.6 m.N C,= 0 m.N | N =0 tr/mn '“; % - 0w
Pus,= “840 W P,=0 W | [Cu=0 mN & —— 7, T
Poe=0 W .
S es
Carburant —— - . a3
e . _ + G500 tr/mn + 6500 tr/en
 Nee =405 tr/mn 1ce
Co ==20 m.N
P, =-840 W

.M

]
U trimn

g Couple résistant

e = 6504 tr/ mn I
-

ﬁ Couple moteur
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Démarrage en tout électrique (mode EV).

Lorsque le véhicule démarre, il fonctionne soustl@nement unique du moteur électrique MG2.
Le moteur thermique ICE reste arrété et MG1 toarmele, dans le sens opposé, sans produire diéictr

La vitesse maxi que peut atteindre le véhiculele0 km/h.

Nous analyserons l'autonomie du véhicule dans cdenétectrique, dans le chapitreGestion de la batterie en

mode EV"

Batterie ]

AbraSoft L

Po.= -1507 W
U, = 208V - _
le = “5.37 A V,= 24.6 Km/h |
; Paw= 1597 W |
cVS1 ; cvs2 e
l,=0 A ;=537 A
C.=16.85 m.N |
7NN 7 TN -
L-&\MG‘| = 1 PSD§ | MG2 (]
.,\‘.:_____/ { \\. / ; \\;\.\:—_ /,
N, = -2353 trfmr: ICus=0 m.N i C.= 0 mN Nuc: = 005 tr/mn
| Pugi= 0 W P, =0 W Coc: = 16.85 m.N
L — A .
— 7y
| Carburant |- —{ ICI%),-
i A W
S -
+Nee =0 trfmn
Coe =0 m.N
P.=0W
~
55
50
45
40
a5
30
25
20
15
trimn
0 1000 2000 3000 4000 5000
P, -21562 W Tension a vide = 300 V
Uy = 262V
I = 8224 A A N . V.= 50 km/h Demande SOC = ow
Pon= 21562 W
Cvst}— :
=0 A .=82.24 A
C.=112.05 mN
L i '
P / / v B Y= 0 mis*
[Nowi= 4778 te/mr, (Cor=0 mN C.=0 mnN N,.. = 1838 tr/mr > g ~ ow
Pue= 0 W P;=0 W Cig = 112,05 m.N @
: /,,\ Py = 21562 W
C -
= " Nee =0 tr/mn 9 | e I
Ce =0 m.N , C
P =0 w |
5
5 o

tmn

1000 2000 3000 4000 5000

Valeur du SOC = 80 %

=% Tension 4 vide = 300 V
i ‘—J.!'
Demande SOC = ow
Durée d'utilisation balterie = 29.31 min
p 3 S —
® ' R Pente = 0 %
—_— ow
) 'r = 0 m/s*
- ow
MG1 MG2
6500 trfmn G500 trf mn

= D

g Couple résistant

ﬁ Couple moteur

Pour préserver la batterie, le constructeur
limite l'intensité consommeée a 80A.

La puissance électrique est donc limitée
autour des 21 KW.

Ce qui correspond a une pente de 9%, si
le véhicule roule & 50 km/h.

Si la pente est plus élevée, la vitesse du
véhicule devra étre plus faible.

En mode EV, la vitesse du véhicule est
limitée & 50 km/h, pour ne pas détériorer
MG1 qui tourne librement en sens

inverse a une vitesse élevée, proche de sa
valeur maxi 6500 tr/mr).
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Mettre le moteur thermique en marche lorsque le véh  icule roule en mode EV.

Si le couple d’entrainement requis augmente lorgguéhicule roule seulement avec MG2, MG1 seraéct
pour démarrer le moteur. Par ailleurs, si I'un dieiets de contrdle de I'unité de commande éleotuaniECU

HV tels que les conditions SOC, la températureadealterie, la température d’eau et les condititnsharge
électrique s’écartent du niveau spécifié, MG1 setavé pour démarrer le moteur thermique.

AbraSo 4 [ Batterie |

valeur du SOC = 80 %

Tension a vide = 300 V

Demande SOC = ow

e ™~ ! ! ‘.",4'-"
= 0.96 A » % -
F = Pente = 0 %
[ @ W & .
7N - g .
( MG}};' ; \P
W o
\'\*_f R — A ) Y= 0 mis*
| My, = 492 tr/fmn {Cicy=5.56 m.N | C.= 0 m.N Ny =905 tr/mn -} m‘ - . _ 0w
|P,= 286 W P.=0W | Cuu=1685 mN . @ = _@ 3

P = 1507 W

— AN _
L Carburant —{ ICE ) M He2

J I\\. ’4‘«9’ . (A [ £500 trimn £500 tr/mn

=" Ng =790 tr/mn )

Coe =20 muN

kW P = 1655 W

g Couple résistant

ﬁ Couple moteur
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Le véhicule roule grace au moteur thermique sans BV

Le couple du moteur est divisé par les engrenagésaah épicycloidal.

Une partie de ce couple est délivré directementraurs et le reste est utilisé pour la productitedtricité par
I'intermédiaire de MG1.
Les circuits électrigues commandent le moteur M@2@ a la production du générateur MG1.

72,22 % du couple moteur est transmis sous forneanigue par I'intermédiaire du train épicycloidal.
27,77 % du couple moteur est transmis par l'intdiaie du train épicycloidal, MG1 en tant que géteur et MG2
en tant que moteur électrique.

Le régime du moteur thermique peut étre ainsi &éfpar le régime de rotation de MG1.

AbraSefe

| M, = 3686 tr/mn

P, 2546 W

L Batterie
FPu=0 W
U.. = 300V
e = 0 A

l: = 8.49 A

G = 26,02 mN |

Valeur du SOC = 80 %

Tension & vide = 300 V

Demande SOC = 0w

V,= 74.7 Km/h |
Pow= 7472 W |

Pente = 0 %

~
o w

e — —
i \\ -\. i \g. -
\MC*) PSD= ":\MGZJ:} A
.{_j . T \\{L_{’ ~ ¥= 0 mfs*
Cux=6.6 mN | C.= 17.15 m.N Mo = 2743 tr/mr 3 % _ o w
P:=4026 W | | Cz=8.87 mN . Q — _@ i
P... = 2546 W
( — Ry
Carburant —— ICE ]| MG1 MG2
| ) \ _/.,. G560 trimn EEE0 trfmn

~ N = 3005 trfmr
Cee =23.75 mN

P, =7472 W

0

m.N
120
110
100

90
80
0
60

40
30
20

[ 1
1000 2000 3000 4000 S000

< 40
2y 2
N
. ®
o
B e 2 .
" 306
.
mer Wy
300 e
Sop
______________ihﬂ, _________ AL
400 e
600 doo “Bope

A
1000 2000 3000 4000 5000

| icE |

)
L]

o trfmn I

I
1 trimn

a Couple résistant

ﬁ Couple moteur

Dans l'exemple ci-dessus, la puissance nécessaire
lavancement est de 7472 W, ce qui correspond a la
résistance aérodynamique et au roulement du véhiguil
roule a 75 km/h.

Si nous exprimons cette puissance sur la courbeodple

du moteur thermique, nous obtenons le graphe direon
avec en pointillés, la courbe d'isopuissance pdumi/h.

Dans l'exemple ci-contre, la régime moteur est 6603
tr/mn, la charge moteur est partielle et la consation
spécifique vaut 400 g/kw.h.
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Afin de diminuer la consommation, la gestion duéy®e va réduire la régime moteur et augmenterdagehen
agissant sur l'ouverture du papillon des gaz.

Pour réduire le régime moteur, MG1 en tant que igdeagr, diminue sa vitesse de rotation et appliqueouple
résistant plus important sur le PSD.

Le fait de diminuer le régime de MGa (égime MG2 constanentraine une baisse du régime de rotation duunote
thermique.

La charge du moteur augmentant, le couple motegmante et dans I'exemple ci-dessous, nous avonsauwvelle
Cs de 300 g/kw.h.

Nous constatons que le couple moteur augmentaculigle en sortie du PSD en direction des rod222%), a
augmentéZ4,54 m.N au lieu de 17,15 m)N

La puissance que doit générer MG2 diminue donsj gure la puissance générée par MGL1.

Valeur du SOC = 80 %

AbraSoft ([ Baterie

P.=0 W Tension a vide = 300 vV
U = 300V e e Demande SOC = 0w
le = 0 A V, = 74.7 Km/h mande B
Durée d'utilisation batterie = ?22? min
Cusdy - €S2
=141 A ;= 1.41 A > m :
] i o Pente = 0 9%
C, = 26,02 m.N | @ Ee— ) B oW

A\ —\ AN

(Mo {PS[E ,[Mezzl} (

P . ) _ Y= oms
| N, = 428 tr/mn [Cusi= 9,44 MmN C.= 24.54 m.N Ny = 2743 tefmr p m. - . 0w
P,z 423 W P, = 7040 W Cuse = 1.47 m.N — i

A P =423 W
. f \}\
Carburant }—{ ICE ) e
\M“:-_-_-,-"’j. = 6500 trfnn
~ N = 2100 tr/mr 1ce
Coe =33.98 mN

ma P, = 7472 W I
:
- i Couple résistant
- : trimin ﬁ
o & > Couple moteur

1] 000 2000 3000 4000 5000
mN

On pourrait diminuer encore le régime moteur etpemser en
augmentant la charge, ce qui donnerait la mémeanie
délivrée graphe ci-contrg

Nous verrons page suivante comment obtenir uréseiltat.

28

50 % :__nw 30g

1 "
40 i . 30

800 Poy
30 i ey o

1 ”ﬁ'f .
20 M0 R T T

: 1600 60p "o8Bge

10 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
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~ —
| Batterie ]
A&)‘ﬂbsﬂéf - ~ Valeur du SOC = 80 %
P.=0 W Tension 4 vide = 300 v
Uwe = 300V
e = 0 A V.= 74.7 Km/h | Demande SOC = ow
Po.=7472 W | .
i Durée d'utilisation batterie = 27?7 min
cvst | feys2
i,=8.06 A l.= 8.06 A : > @ -
i - = Pente = 0 %
C,=26.02 m.N & - @ ow
.’f—_ﬁ\} N 71 .
[ MG j—s PSPB ; i MGZJ,I
\—rt \ Ay \_Z ~
P (I SN _ Y= oms
My, = -1743 trfmr;  Cusi=-13.24 mp €= 34.43 miN N = 2743 tr/mr b m - 0w
et P 289 W B G — o
AN Puo: = <2417 W
- 7N
Carburant ——{ ICE ) MG2
S \\{%__J’,‘-' ESO0 irfmn

+Nee = 1497 trfmr
C.. =47.67 m.N
MmN P, =7472 W

g Couple résistant

trimin

ﬁ Couple moteur

Pour obtenir ce résultat, il faut faire tourner M&1sens inverse.

Il faudra donc alimenter MG1, qui deviendra moteunon plus générateur.

L'augmentation de charge moteur et donc du cougérg, entraine une augmentation du couple e 8D vers
les roues, ce qui engendre une augmentation dédagmce, supérieure au besoin a la jante.

MG2 se transforme en générateur, "absorbant” kedeepuissance qui sera transmise a MG1 devenwmote

La gestion du systeme permet tout en roulant Zlaervitesse véhicule, d'adapter le régime et legehmoteur de
facon a se positionner dans un zone de Cs fa30i@ ¢/kw.h.

Le systeme essaie de positionner le moteur dansotes de Cs faible.

Pour cela, la charge du moteur doit étre importahte régime controlé.

L'intégralité de la puissance est délivrée pandeeur thermique ICE.

Les divers rendements du moteur sont supériecesiad'un moteur "classique" (Cs plus faible), porir
faire, Toyota utilise un moteur a quatre tempgdecd'Atkinson.

A En faisant des relevés sur véhicule, on remarqgadagsolution proposée ci dessus n'est jamaisésilpar le
constructeur.
MG1 est toujours utilisé comme générateur en nibdeétique". Il n'est seulement utilisé comme motau
lancement du moteur thermiquaemarrage de I'l'CE
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Le véhicule roule a vitesse élevée.

Valeur du SOC = 80 %

AbraSoft =R

P.=0 W Tension 4 vide = 300V
= 300V
u e — Comande 80C= O W
lue = 0 A W, = 160.6 Km/h |
| Paw= 39080 W — L .
(e e Durée d'utilisation batterie = 2?? min
C\&1 I : : 10S2
i1,=28.24 A I,=28.24 A ] @L -
1 | r e Pente = 0 %
C:=63.20 mN ® D ow
k Mog——(
R = "’ ) Y= oms
C.= 77.01 m.N = = 5897 tr/mr 7 e ml - 0w

P, = 47552 W Cu__=—13,71 m.N \H

P, = -8473 W

— - (/’7‘ =
Carburant |»— {ice) mG1 W
W 4 L 8564 trfmn I G500 trfmn

L)
R _ kgl
TS N = 3500 trfmr J‘N\M , e A
Cee = 106.63 m.N /T
m.N P (

= 39080 W |

0 / I

, 00
20 400 460 g o
860 600 B0g Couple résistant
10 [— 8500 tr/mn 'ﬁ
0 > Couple moteur
0 1000 2000 3000 4000 5000

L'intégralité de la puissance est délivrée pardeeur thermique.

Afin d'avoir la puissance nécessaire en sortidudgquin et donc de ne pas "puiser" dans la batterrégime moteur
doit étre supérieur a 3500 tr/mn.

Pour maitrisé le régime moteur et se positionnas dme zone de Cs convenable, le systeme est alaitg@re
tourner MG1 en sens inverse. Pour cela, il est ana@trecoit sa puissance depuis MG2 qui est degénarateur
comme dans I'exemple précédent.

Nous remarquons que MG2 a presque atteint sa @iteagi de 6500 tr/mn qui limite la vitesse maxivéicule a
170 km/h.

Exemple ci dessous A Si on se positionne en dessous de 3500 tr/iil &m/h, on décharge la batterie avec
une autonomie d'un quart d'helnatterie chargép

Batterie m.N
T P..= -2838 w 120 u
DUy =296V | 110
i Lo = 96 A | V,= 160.6 Km/h L it et St Rl Sl FRe e

P,.= 39080 w 100
f;vsz

90
80

,=3716 A | L.=27.56 A |

70
60
50 %

40

o
&

= -3565 tr/mn =
- 10982 W

N
L PW 30

400

S
o
(=3

20 400

600 60p 500

10
N =

3 0

C. =105.89 mN 0 1000 2000 3000 4000 5000
P. =36242 W

268 tr/mn fr/mn

w
=]
=

Pl o i i e i b
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Le véhicule roule avec une forte accélération.

Valeur du SOC = 80 %

AbraSoft ([ Batterie ]

P_ .= -4240 W Tension 3 vide = 300 V
= 203V )
o, = -1445 A |V, = 60,5 Km/h Demande S50C = ow
’ P_,_— Ll L Durée d'utilisation batterie = 11.04 min
CVsty cVs2
l,=25.54 A l,= a0 A '}% _
: 4 r = Pente = 0 %
- - ._\ ;_::-'.H-L\I . ow
' e 5 ' -
f \ —
1l MG’!}!, | F'E'-BJ | IVIGZ}..
W, ¥ i / b, / ”
- A - o
Fra=F ; r \\'- =N Y= 1m/s?
N_ = 2621 tr/mn €= 27.31 mN C:= 71 mnN MNuss = 2222 trfmn -}‘ % - 23021 W
P,.,= 7494 W P, = 16516 W | C,.,= 50.44 m.N & i— i
= 11734 W -
—— ,r.f’ﬁ—_“; fim
Carburant —{ ICE )| a1 o2
. J W / L] - 8508 tr,/ mn 8508 br/mn
-
N =2332 tr/mn ICE
C. =98.3 m.N
mN P = 24010 W
| §
@ trimn I
L ] L
i
i
1
I
i
20 400 i o] g N
A 500 i 600 500 Couple résistant
0 : trimn S5O0 tr/ mn ﬁ
0 Y > Couple moteur
0 1000 2000 3000 4000 S000

Lors d'une forte accélération, le systeme de gestitlise" momentanément I'énergie de la battdedacon a
alimenter MG2 en complément de ce que génére MGL1.

Le moteur thermique est bien entendu positionngl@ne charge, mais son faible régime au mometda demande
du conducteur ne permet pas de délivrer le coujdessaire, d'ou la nécessité d'augmenter le cdegiéG2.

Pendant la phase d'accélération, le systéme venatitpement se repositionner dans une zone datidis
permettant au moteur de délivrer la puissance séresavec une Cs faible.

Repositionnement "normal” sans utilisation de leevge :

MG1 MG2
. . . . . - 6500 tr/mn 6500 tr/mn
& L'utilisation de la batterie est donc transitoire. .~ | tce
. i
i 0 tr/mn I ‘
50 ‘_% : 300
40 IG.)U
300 H
30 i 400
20 400 ﬁﬁ”
600 1800 600
" : trimn 6500 tr/mn
0 7Y >
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Demande de SOC (recharge de la batterie nécessaire)
Avant demande de SOC.

Batterie an

! ] i
110 + e
O . H a H
| 100
| V,=85.8 Km/h ] T e
£ . i i
{ P 9672 W 80 f e & >
....................................... o / &£ 4
; N 7 aa0 i
' ] | 70 el - :
ih=3.15 A | [L=315 A | . ] LR
: i ! 60 L i
P 7
solo B e 28 i
W ' ; 00
: e, ! ;
B P g AP R e/ S AP S Py
" 900 ‘%ih”'. i
. 30 ¢ v AT 40
Do . o |y, tteens, 00
i N, = 889 tr/mn wez = 3151 tr/mr! 20 ¢ e i EU,,
i H 600
Ip,.,= 946 W Cpr=2.87 MmN | 10 500 o
I | i ] trimn
P, =946 W | 0 -
‘ T 0 1000 2000 3000 4000 5000
Carburant

S Nee = 2523 te/mr
i Coe = 36.61 mNj Valeur du SOC = 80 %
H .. o o : ) " o

P, =9672 W | Tension a vide = 300 v

Demande SOC = 0000 W

Apres demande de SOC.

Lors d'une décharge de la batterie, suite par ebeetnpne accélération importante, le systeme met@wre une
"demande de SOC".

Cette demande se traduit par une augmentationaealge moteur. Le couple en sortie PSD en dinectés roues
augmente, ce qui permet de diminuer la puissantgamae MG2.

Le couple en direction de MG1, augmente lui ayssimettant d'augmenter la puissance électriquerééné
Cette puissance électrique alimente MG2 et charppatterie a la valeur de demande du SOC.

Valeur du SOC = 63.9 %

AbraSoft [m |

Poe = 1000 W Tension 4 vide = 288 V
Use = 290V I
I ! = 1000 W
e = 343 A |V, = 86.2 Km/h | Demande SOC
( |Pam o762 W | Durée d'utilisation batterie = 28.01 min
C\s2
L=0.71 A
— Pente = 0 %
C;=29.44 m.N | 0w
E‘/ ; MG2) {
e, Y= oms
[ Ny = (G, 2882 mN | N T 3166 tr/mr p % - 0w
| P = [P, = 9557 W \ | Cu=0.62 m.N . @ - @ "

| P = 205 W

. = N —— — i
Carburant —— |.:’ |c|;‘,|| , . a1 Maz
'\\ 4 ANV " &500 tr/mn

A= |

- e
< MNee = 2575 tr/mr /.é\p.n;[,’? ) ) 1cE
Cop = 39.91 MmN (.'»*NW

6500 trfmn

m.N P, = 10762 W

| |
_ 4
J U Al

g Couple résistant

ﬁ Couple moteur

o 1000 2000 3000 4000 5000
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Le véhicule roule dans une pente importante a faibl e vitesse.

Valeur du SOC = 80 %

AbraSeft  Batterie |

Pp=0 W Tension a vide = 300 v
Uy, = 300V
e = 0 A Demande SOC ow
Durée d'utilisation batterie = 2?2? min
cvsi [evs2
e T
I, =38.86 A l; = 38.86 A y —— - -
T .- — ® Pente = 10 %
) - L & 230962 W
s N 7
I\MG‘!" : —=.\F‘S /;— 1'\MG%,
:N\.;.= 3978 tr/mn | ;C“-'”?"’s '".".'. 55t Ny = 2386 tr/mr 7 %‘ = 0 W

_ 11658 W P, = 18180 W Coey = 46,66 m.N

P..= 11658 W

—————— - ]
:‘M} B _60_3; 'y 6504 trfmn — " E500 tr/ma
=N = 2828 tr7mi SVNWL’ rer
C.. =100.74 m.h| I

mN P. =29837 W | &\ '

4 -
120
o N8
oo f -
90
80 otr/mn I
70 |
60
50
40 3
30 -
20 ?‘ g
10 -t Couple résistant

: f
’ o 1000 2000 So00 4000 5000 Couple moteur

Lorsque la vitesse du véhicule est faible, nousuwebns une gestion identique a celle présentéedlane forte
acceélération.

Le recours a la batterie sera transitoire, MG1tmosiera rapidement le régime moteur dans une gagelaquelle
il est capable de fournir seul, la puissance néiess
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Le véhicule roule dans une pente importante a vites  se élevée.

Valeur du S0C = 80 %

AbraSoht ==E

Pon=0 W Tension a vide = 300 v
Uy = 300V F
1 D de SOC 0w
et = 0 A V, = 120.1 Km/h | aman =
| Puw= 53672 W | - )
[ Durée d'ulilisation batterie = 227 min
o : eVs2
(I, =62.88 A l.= 62.88 A
ey Pente = 8 %
Cr=116.18 m.N 34100 W
o) (MeR———
/ A
] . \\“’T/_ Y= 0 m/s?

M, = 6216 trfmn | |Cw:=28. N C,= 7535 mN | | Moo = 4411 tr/mr p -mﬂ - . 0w
P, = 18864 W pzaqsnsw Cuc: = 40.83 m.N \H

| P = 18864 W

Ry
Carburant —— .f/cg\] MG wez
4 /." Y B500 tr/mn & 6500 trima

7=

" MNee = 4913 /o

Cpe = 104,33 m.n l )
mM P, = 53672 W ®,
k L s _ §
120. - ;
1
> .
i
'
' |
: - o trfmn
. ®
! [
i
1
;
v
i
1
1
1
'
i
I
00,
20 408 4dp : g
10 0 300 £ Couple résistant
: teirin ﬁ
——
0 1000 2000 3000 4000 5000 Couple moteur

La simulation ci-dessus correspondrait par exeraplee situation de déplacement sur autoroute, degmontées
importantes a 120 km/h.

Lorsque la vitesse du véhicule est plus importdatepuissances mises en jeu sont nettement ppctiamtes.

Le systeme doit impérativement positionner le motiuns une plage pour laquelle il est capable dmfoseul, la
puissance nécessaire.

On remarque qu'il est obligé, compte tenu de ladgiuissance du moteur, de positionner ce deemigrieine charge
avec un régime élevé, sans possibilité d'accéeremanque de puissance disponible.

Une demande temporaire d'accélération, impligu&xalécharge de la batterie, comme dans la siioolat-dessous.
Batterie
Valeur du SOC = 80 %

Tension 3 vide = 300 V

Demande SOC = ow
-V, = 120.2 Km/h

| Pow= 62842 W

l.=07.46 A

il,=64.58 A |

‘ Pente = 8 %
' Cr=135.99 m.N

34120 W
o= 0017 tr/mn | ([Coei=29.2 mN [ Y| (o= 75.90 mN - Niw = 4413 tr/me > ., 9146 W
.

Py = 27764 W

“: Nie = 4859 tr/mr
Cpe = 105.11 m.N
P, = 53476 W
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Lors d'une décélération en mode "D".

746"5!506‘ (W P..= 13330 W

Upe = 319V
| = 4176 A V
i Puw= -13330 W
e rar) L

{ys2

Valeur du SOC = 80 %

Tension a vide = 300 V
50 Km/h

Demande S0OC = ow

Duree d'uliisation batterie = 3.51 min

Cy = -69.27 m.N
Pente = 0 %

ow

. -4778 trfmr
Puc: = 0w i

Cici=0 m.N Hll fc.= o mm
P,=0 W
=y

/
"Carburant | |— — fl{:E }'.
;’

E_

N « S0 trfmn

[Cee =0 m.N

[P =0 W
Freinage

= ModeD
kode B
e
& Couple MG2
'
as0-| .
\ Frein
400 1
. i
¥
h
¥
H
'
i
)
i
L)
1 rfmin
H
Y
0 00 OO0 3000 000 D00 6000

e

Muc: = 1838 trfme > ‘-m 3 ¥= -0.91mis
Coz = -69.27 m.N d @ @ i 13330 W
Po. = -13330 W — e
MG1 MG2
6500 17/ ma ES00 trfmn

oo }J{

Accélérateur

MNiea = 1838 tr/mr
Crmea= 0 mN

Pru= 0 W BE00 tr /i I

Si le véhicule décélére avec le rapport engagéositign "D", le moteur s'arréte et MG1 devient dilgans couple

résistant).

Dés cet instant, les roues entrainent MG2 qui de¢générateur électrique et charge la batterie.

A Si le véhicule décélere a parti
d'une vitesse supérieure a 50 km/h,
moteur thermique se maintiendra a
régime prédéterminé sans s'arréter,

protéger MGl et le trai

Y

maniere a
épicycloidal.

AbraSeft

Freinage
® MoteD
Mote®
o Couple MG2

valeur du SOC = 80 %

» - - . Tenskon & vide = 300 v
V., = 78.3 km/h
Pou™ -14893 W

b i =
&
=0

Durée dutiisation batterie = 3.14 min

Demande SOC= 0 W

L =on L= 4635 A

. — .
() m— ) |5 T
MG1]F PSD 0= o
7 N -
N = 4214 t/mn | |Cum0 m C.=0mn Nece = 2674 trfmn A = == Y= OTTmis
pL-ow p,=0w Cucs = -49.48 mM P 11893 W
. . A PL.= 14893 W
Carburant |—{ icg }
- - NS ot e
. Nee = 905 tr/mn -
Co=0mn
P =0W ce
o

Frein Accélérateur
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Lors d'une décélération en mode "B".

Valeur du SOC = &0 9%

;451‘4_505.‘. [Eterie . P -= 134::3 w

U Tension a vide = 300V
|, = 46.27 A V= 82.7 Km/h
- . ) i Po= -22024 W Demande SOC = 0w
C\vs1 1HCVS2 '
—rt— — Durée d'utilisation batterie = 2.15 min
=298 A I;=49.25 A
G, = -69.27 mN| ¥ ‘_mh.. )
5,’?""\_.__ N .-;7'&:‘“*.‘_-. e r j p Pente = 0 %
| MG  PSD 1 MG "f H ow
Y 4 S N o ’
M. = 1220 trfmn Cui=-7.5 mMN Cy= -19.5 mN Moo = 3036 te/mr !-’ m = Y= .99 mis?
== = -6200 W = .
P, = 959 W P, Chse = -49.77 m.N @ | 1@ g 27074 W
Py = -15824 W

[ Carburant |—{ice )

ot

MG MG
M, =
¢ = 2532 trfmr T 500 trymn
Cop =-27 mN
P, =-7158 W e

Freinage

Mode D
B Mods B

orima |
Couple MG2
)
[

Frain Accélérateur

Mew = 3036 tefmr

Ciees ™ 0 mN
------------- +---—----— Poou= 0 W 6500 tr/mn
» oo mwon Mo 4000 oo o

Si le véhicule décélere avec le rapport engagésitign "B", les roues entrainent MG2 qui devie@h@rateur
électrique, charge la batterie et fournit le couddalimentation a MG1.

MG1 devient ainsi moteur €lectrique et maintientitasse de rotation du moteur thermique.

Ce dernier applique 72,22% du frein moteur aux squag le PSD, puisque l'injection d'essence egiému

10 T T
_ Mode B
D — Mode D
0 gd\__ l
\ T%\
< -10 \ W
E %
£ 20 NM :
[0]
2 N by rgingN
£ 30
[e]
(@]
-40
-50
0 20 40 60 80 100 120 140

Vitesse vé hicule km/h
Courants de freinage suivant les modes D et B
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En marche arriere "R".

}4 baS oﬁt lﬁterie

P = <1357 W
U, = 298V o
L. = "4.22 A | W, = -19.9 Km/h
) | Puu™ 1257 W
— | 1
(cvst] —{ evs2]
L=0 A I,=432 A
C, = -16.45 m.N
MG} { PSD] | MG24 ol
M, = 1898 tr/mn | |Cu=0 mN [Cs= 0 mM Mo =730 trfmn
P, =0 W | P, =0 W Cop = 1645 mN
P = 1257 W
Carburant —{ ICE || .
L J LN o s
- Me: =0 trfmn i
Cep =0 mN
M Py =0 W
120
110
K
a0
a0
-
% i
. c;:, e
- = g
an By
300
a0
20 400 400 e
- i &g B0
T
0 1000 2000 3000 4000 S000

Valewr du S0C = BO %

; = = Tension a vide = 300V
e

Demande SOC = ow

Durée d'utilisation batterie = 372.23 min

r @ @ k. Pente = 0 %
ow

¥= 0 mfa*

“}.%_ 0w

S5O0 trimn G500 trfman

Otr/mn '-._;_Jl-"‘-

500 tr/mn

Lorsque le véhicule roule en marche arriere, icfmmne uniquement en mode électrique "EV" patdtimédiaire du

moteur MG2.

MG2 tourne dans le sens opposé, le moteur theemiegte arrété et MG1 tourne librement dans le semsal sans

produire d'électricité.

AbraSege

A Si la charge de la batterie I'impose,
systéme démarre le moteur thermique ¢

Paw= 1265 W

[ Valeur du SOC = 80 %
. = y 3
271 Tension 4 vide = 300 v
=
- = w
Vo= 20 K/t Demande SOC °
Durbe d'utilis ol in

C,=-16.46 mN

entraine MG1, qui devient générateur al

C..=2.08 mn | || [C.= 8 mn

d'alimenter le moteur électrique MG2. i Rleeeaw | [
[ carburant }— leE\'_

oy

st
w: = <734 tr/mn 0w
e = 2446 MmN
e = 1679 W
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Constitution de la batterie HV.

Le systeme THS-II a adopté des batteries étangitrsiie de
métal-nickel (Ni-MH) pour la batterie HV.

Cette batterie HV possede des caractéristiqueslemsité a haute
puissance, elle est Iégére et posséde une remédoagévité
spécifiguement congue aux caractéristiques dursgsteHS-II.

Une prise de service chargée de couper le cirstiinstallée en
intermédiaire de 28 modules (entre le module netl® module
no.20). Avant de procéder a des travaux d’entreten’importe
quelle partie du circuit haute tension, il ne fpas oublier de
débrancher au préalable la prise de service.

La batterie utilisée par le systéme hybride se azaple228 éléments NiMHNickel Métal Hydrure) regroupés dans
un bloc placé sous les siéges arriere (masse tdi2l&g) .

Chaque élément présente une tension d’envifdrv et une capacité de 6,5 Ah
Le courant maximal est & A a la décharge et de 50 A a la charge

Tension totale de la batteri®):= 228 x 1,2 = 273,6 V

Ventilation de la
batterie
Ensemble de relais
SMR1
SMR2
SMR3

Cantelir d’intensité

FCl 1 Ratterie

!
&

<4 (nnnectelrr de
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Prise de service

En débranchant la prise de service avant -\
d’effectuer des travaux d’inspection ou d’entretien
le circuit haute tension

est coupé a une position intermédiaire de la
batterie HV, ce qui constitue une disposition
permettant de travailler

en toute sécurité pendant les travaux d’entretien.
L'ensemble de la prise de service renferme un
commutateur a lame servant de moyen de
couplage.

Le relevage du verrouillage met le commutateun@elau repos, ce qui a pour effet d’arréter le SME&endant,
pour que la sécurité soit totale, il convient derber la clé de contact en position OFF avant deadeher la prise de
service.

Le fusible principal du circuit haute tension ewttallé dans I'ensemble de prise de service.

Apres 'entretien, veuillez ne pas démarrer le&@yst tant que la prise de service n'a pas été ctdmec
L'unité de commande électronique ECU batterie geentuellement tomber en panne.

Analyse de la gestion de la batterie.

Puissance maximales admissibles a la déchaRyg.«décharge = 273,6 x 80 = 21,888 kW
Puissance maximales admissibles a la chargd®:,.x charge = 273,6 x 50 = 13,68 kW

Energie totale contenue dans la batteid =Q x U W =273,6 x6,5=1,78 kwh

Pour augmenter la durée de vie de la batterie¢sirde charge (noté SOC, pour State Of Charga)liggté a 80 %
de la pleine charge. Pour la méme raison, |'étathdege ne pourra pas étre inférieur a 40 % dé&elagcharge (le
constructeur garantit I'utilisation de la battgpur plus de 200 000 km).

Seuls 40 % (80 — 40) de la charge sont utilisabi®giisabe = 712 Wh
L'énergie dans la batterie varie de 712 a 1 424 &&hqui correspond sur 'affichage aux indicatiertsompeuses»
de 0 a Full...

Pour rouler a 40 km/h par exemple, les puissarsistides valent 2 754 W. ,
Donc 712 Wh permettront de faire avancer la voipgedant 0,258 (15 min). e
La distance parcourue a cette vitesse est dod0 ae0,258< 10,33 km ]

La résistance interne de la batterie étudiée ayaeurR = 0,46Q) . J socey
La tension a vide (pour un courant nul) est notée E o o
Sa valeur dépend de I'état de charge de battelim de

caractéristique donnée en par le graphe ci-contre. 728;\’*‘1""**" W PRI y ..f-*_l :Ju it )
—40 A I

Le systéme de contréle (calculateurs) du systénheidey ZZj —y

doit gérer le fonctionnement des machines (ICE, M( o Ny —

—
MGZ2) en fonction de I'état de charge de la batterie
La stratégie adoptée vise a stabiliser ce dernieuade 60 -,
%, quelles que soient les situations de fonctiorerdrde la i A T ,_r—u...f\

270V

voiture 11T 1R}

220V

20 min
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Analyse de la gestion du systeme en mode "EV".

Lorsque le véhicule roule en mode "EV", le motdwarimique reste a l'arrét, toute I'énergie nécassdiavancement
du véhicule est issue du moteur électrique MG2h¢cdie la batterie.

Le véhicule roule a V = Cte en palier.

Dans I'exemple ci-dessous, le véhicule roule arblhksans accélérer et sans pente (en palier).

Aéfﬂs ¢ | Batterie | Fia= -3915 W bk
h © U, =294V ) i Saet
I, = "13.32 A W, = 50 Km/h ol
- - - - Pow™ 3915 W Demande SOC = (000 W
(cvsi] (eys2] -
=0 A I,=13.32 A "}g}- -
. o p r e Pente = 0 %
C.= 20.35 m.MN “M ow
s -!\‘. ' Y s _“\é_.l P
| MG1 | ' PSD] | MG2y )
Y A / W A - _ Y= Omis
= o : y S,
N, = 4778 wrfmn, |Cuw=0 mN C;= 0 mMN Mo = 1838 tr/mr| i - = 0w
Puy,= O W {(Fa=O W Cuss = 20.35 m.N M
Py = 3915 W
[ Carburant }—{ ice )
b o L
= N =0 w/mn a1 i Haz
Valeur du SOC = 79.5 4 G =0 mN
Tension & vide = 300V 3 Pyz=zOW -
i ._q:q
U, =294V ,F
Capacité .. = 771 Wh
Durée d'utilisation batterie = 11.81 min
Distance a parcoury = 9,85 km —— 4
o
A500 brfmn

Remarques :

* Avec une batterie completement chargée (SOC = 79,5%

* Pour avancer a vitesse constante = 50 km/h err jpate = 0%), le systéme consomme 13A
* Ladurée d'utilisation avant d'atteindre un SO@@é6 est de 12 mn

* Ladistance que l'on peut parcourir est de l'oddrd0 kms
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Le véhicule accélére en palier.

Dans l'exemple ci-dessous, le véhicule roule arbhksans pente (en palier), mais accélére a uearvde 0,9 m/s2.

)46’45 " ;f [ Batterie P..= -20883 W Ju e Sy
- | U = 264V ) ] e
I = -79.24 A V.= 49.7 Km/h | ’,.-—Q'“’
P..= 20883 W Demande SOC = 0000 W
cvsi} eys2| : '
. p
_I. oA L=79.24 A ) o 3 =0 Pente = 0 %
C. = 109.39 m.N H‘l 0w
7o (e 1N P
((mG1]) { PSD MG2| 1
b . Y A - Y= bomis
'N‘, - -a7a1 trfme| | C®0 mN C.,= 0 mMN Mo = 1824 tr/me 7 » ~=h~. - 17010 W
P.=0 W P=0W Co = 109,34 m.K M
P, = 20883 W
—— Sy
Carhurar:t| - -.Q ICE )|
b .-’»r"l
=N =0 tr/mn mG1 MG2
& - B500 trfmn
valeur du SOC = 80 % Cez =0 m.N
Tenskon & vide = 300 V ‘ P =0W 1ex
. g
| A {65 =
by @ trfmn }
L= 26AV
Capacilé .. = 675 Wh
Durée d'ulilisation batterie = 1.94 min
Distance & parcourir = 1.61 km /£
]
G500 1rfmn

Remarques :

* Avec une batterie complétement chargée (SOC = 80%)

» Pour accélérer a partir de 50 km/h en palier (perd#o), le systeme consomme 79,24A
» La durée d'utilisation avant d'atteindre un SO@@é&so est de 1,94 mn

e Ladistance que l'on peut parcourir est de l'oddrd,6 kms

ﬁ Le véhicule est limité en capacité d'accélératiam,|'intensité consommée depuis la batterie estde a
80A.

Le systéme devra démarrer la moteur thermiquedafiprendre le relais du moteur MG2.
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Le véhicule monte une pente.

Dans I'exemple ci-dessous, le véhicule roule ddailtesse, 30 km/h, sans accélération, mais daepante de 7%.

Batterie Pu= 97168 W ) "._ -
AbraSoft (Batterie P e | | : o
L. = -34.18 A V,= 301 km/h | o
- 5 Puw= 9718 W | " Demande SOC = 0000 W
CVSt— (eys2) !

R
=0 A L =34.18 A . . Pam—— pente = 7 %
| Cr=83.85 mN Z‘M - 7701 W
N s r
I{\MG}'. kPSE?H ,I\MGEH (i)
—d N A = . L
(N, =-2877 trfme, (GO mm || C.= 0 mn Mic: = 1107 tr/me F—— . oW
Pug,= 0 W [Pa=0W = | | Cu=83.85 mM ‘H‘

AL Poo: = 9718 W
[Carhurant ]- ~ '/ .;E\?'.

I i
ey
L

- HG1 WG
<M =0 trfmn
S5O0 Er/ma
Valeur du 50C = 80 % C.. =0 mN
Tension a vide = 300V P =0 W e
. i |
.
!
3 [ 2]
. - l/
g LI
s ! /'U
e = 2BAV
Capacilé u = 739 Wh
Durée d'utilisation balterie = 4.56 min 'P'/

viplacer pour changer ke S0C,

Distance & parcourir = 2.29 km

B

Remarques :

« Avec une batterie completement chargée (SOC = 80%)

« Pour rouler a 30 km/h dans une pente de 7%, lémgstonsomme 34A
» La durée dutilisation avant d'atteindre un SO@@é&s est de 4,5 mn

e Ladistance que l'on peut parcourir est de l'oddr@,3 kms

ﬁ Le véhicule est limité en capacité de montée de edttout électrique, car il atteint rapidemerintéte de
consommation de 80A.
Le systeme devra démarrer la moteur thermiquedafiprendre le relais du moteur MG2.
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Systeme de commande THS-II :
Différences entre le systeme THS et le systéme THS- L.

La batterie HV du premier modéle PriddHS était constituée de 228 éléments ((1,2 V x 6 élés) x 38 modules)
avec une tension nominale de 273,6 V.

Sur le modele Prius ITHS-II), la batterie HV est constituée de 168 élémenitR (( x 6 éléments) x 28 modules)
avec une tension nominale de 201,6 V.

Ceci a permis de parvenir a une configuration dtelia compacte et |Iégére grace a ces amélioraitivaes.

La puissance électrique nécessaire au moteur M@@rshe sous la form& = U.I

A puissance équivalente, si I'on augmente U, orirdienl.

Or, les pertes joules sous forme de calories damesdbles et autres systemes, sont définies gaatién suivantes :
Pertesloules= R.I?. En diminuant de facon importante l'intensité aeseurs, on diminue les pertes joules, ce qui
explique l'intérét du survolteur.

Systeme THS Systeme THS I

_ _ Tension si Ensemble de variateur N
Tension nominale maxi de 2736 V T ’ Tension sinusoidale
) continue de 2736 V Ensemble de ension nominale maxi de 500 V
: continue de 201,6 V i
Batterie HV variateur Batterie HV Convertisseur
survolteur
Ensemble de variateur
e  —— Pttt il Et el
1 i
Commutateur | ' ™ !
EV Mede ! |
—— T -
_
! Variateur i
Capteur de - i H
osition de levier | Tori 5 o 3
J Varateur a | Compressens de
3 clllangemeut ! I varianeur lecrrique
de vitesses H courant T {pour cousart
! alternatif || g
_— i
i
Capteur de N i
osition de pédale Unité de i Convertisseur —— |
‘accélératenr Cordirions d= d i survolteur Convertisseur
mctienramen: | COMMAande T courant continu-——
g mater électronique ! J | courant continu
Unite de —= | ECUHV i —_
commande . 1 1
électronique | J !
ECU de moteur | —-—— ' |
Cooncrale de motsur
* Capeeur d= vitesze N
+ Capeeur de Demande de Sorce .
pourceniage de _ defreinagede Feésistance
recupsration
TEUTEmMENT &N Unité de commande
lacer et d= électronigue ECT
decelerstiont de coniréle de
+ Capeur d'angie ddrapage ) SMER1 SME2 SMRE3 |
de t“_"—'ffge o Valeur actuells de |
directior, contrale de force de a — 4 B :
= Capéeur de cousse feinage de ﬂTTI'EIl'llE'
de pedale de frein recuperation auxiliaire =
bl —
Dispasitf —
MG1 de
commands
) s frain - e ——
E - _ B - -
=
Moteur - . ' —
ool Wl (
. N ;i 2 . .
OC}OO et Wi’%"ﬁ%wéé@-’oé MG2 +—ct> Capteur d’intensité
= . -
. S - 4 de résistance
i)
£ (s
— Unité de B .
EEER s commands attene
N I — lectronigue HV
s | ECU batterie
\ J = o
-

: Passage du couple mécanique

!

Vers la roue
arriére

: Passage du couple hydraulique

VRO

: Signal électrique
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Calcul de la force motrice :

Force motrice cible - Force motrice du moteur thgqua = Force motrice de MG2

Unité de commande
électronique ECU HV
Signal de capteur | Commande
de position de pé- | — | FTCS-1
dale d’accélérateur Unité de commande
électronique ECU
de moteur Controle de volume
"""""""" d’injection de com-
. L1 bustible
Signal de capteur de _ Calcul de la Calcul de la | Instruction de
e i - force motrice — force motrice - : d
v Ltesse(retabhssem) ibl sorfie moteur Controle de svachro-
| C1DIE de moteur — I—b nisation d’avance a
T'allumage
A
Signal de capteur de _ | Commande de
position de levier de — Ll _—— VVT-i
changement de vitesses Sy steme 1
Calcul de 1a force
»| de production de ;
Unite de commande élec- o MCEJ. = MG1
tronique ECU batterie
Etat de la batteri .
(S0C, T;m;.)ene Calcul de la
» force motrice = MG2
de MG2
Ensemble de variateur :
Courant alternatif 4 Courant A
alternatif
ENSEMBLE D'INVERSEUR
AVEC CONVERTISSEUR
— J
IPM pour le MG1 IPM pour le MG2
Courant continu v INVERSEUR
Tension maximum A
de 500 V DC r 1
| CONVERTISSEUR DE
| 'SURALIMENTATION i<:>| ECU MG I
Tension nominale
de 201.6 VDC v
ECU DE GESTION
BATTERIE HV D'ALIMENTATION
ELECTRIQUE
(CPU HV)
Batterie Convertisseur Variat
L > ariateur
HV survolteur
201,6 vV DC = 500V DC = 500V AC

Conformément aux signaux fournis par I'unité de o@nde électronique ECU HV, le convertisseur sueunlt
intensifie la tension nominale continue de 201 ,@¥ur la batterie HY jusqu’a une tension maximum continue de

500 V.
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Redresseur Convertisseur Batterie
> > HV

@_I—> Variateur DC/DC

500 V AC = 500V DC = 201,6 VDC

La tension maximum de 500 V CA produite par MGIMB2 est convertie en tension continue par le vawigtpuis
le convertisseur survolteur I'abaisse jusqu’a wmsipn continue de 201,6 V (pour la batterie H\W)lalbase des
signaux provenant de 'unité de commande électranECU HV.

Conformément aux signaux fournis par I'unit

de commande électronique ECU HV, Variateur
variateur convertit le courant continu provenai
de la batterie HV en courant alternatif pour le 500 V AC — 500 V AC

MG1 et le MG2 ou vice versa.

En outre, le variateur fournit le courant alterhptbvenant de I'alimentation MG1 au courant altdifinde MG2.
L'unité de commande électronique ECU HV transmedi¢gmal au transistor d’alimentation interne auateur a des
fins de commutation de phase U, V, W de MG1, MG2@miere a exciter MG1 et MG2.

Fait chuter la tension nominale continue de 201d@h\fension continue de 12 V afin de fournir déet&icité aux
organes de I'équipement électrique de carrossarsi que pour recharger la batterie auxiliairagien de 12 V).
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U v |W ui|v |W
S o g e g i g g
1| | [ 1| |
IH_IHIIHIHI
2 X P .
]
.=
2 X
]

@
w
3

Tk [

K% []

IPM pour le MG1

IPM pour le MG2

I
1l ¢

INVERSEUR

<:> ECU MG <

ENSEMBLE D'INVERSEUR
AVEC CONVERTISSEUR

CONVERTISSEUR
DC/DC

CONDENSATEUR
1<
x X |
1 [
IGBT1 IGBT2
IPM de
Suralimentation
REACTEUR
CONVERTISSEUR DE

SURALIMENTATION

——

ECU DE GESTION
D’ALIMENTATION

ELECTRIQUE
(CPU HV)

—ihh—
BATTERIE HV

ENSEMBLE DE
COMPRESSEUR DE
REFROIDISSEMENT AVEC
MOTEUR ELECTRIQUE
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Etude du convertisseur survolteur :

Schéma interne du survolteur

VR R R — \
BATTERIE HV REACTEUR “
Tension nominale IGBT1 D‘ A 2 L |
de 2016 V
e 3 ’_J
; 1 3 4 =
[ R
= @
i I IGBT2 D‘ A Condensateur [
| ov -H —
IPM DE SURALIMENTATION 2 \
3z D\ A
~ . . N
Son réle est double, il doit : e

* Augmenter la tension nominale continue de 201,8aU( la batterie HY jusqu’a une tension maximum
continue de 500 V.

* Abaisser la tension générée par MG1 et MG2 et atievear le variateur (500V), jusqu’a une tension
continue de 201,6 \ppur la batterie HY.
Le réacteur est une bobine ( utilisation des efletself d'une bobine).

Fonctionnement du survolteur

En mode Moteur.

L'unité de commande électronique ECU HV, commarmdednsistor IGBT2 a fréquence variable et a rappor
cyclique variable.

L'objectif est de faire passer la tension issuadmtterie (201,6V) a I'entrée du survolteur a\b@taxi en sortie.

Phase de charge du réacteur :

[ MG2 en phase Moteur |

A cet instant de la commande,
ECU commande I''GBT2 qui | e

. " " O + 500V P ——.
devient "passant". ! - . L -
BATTERIEHV | REACTEUR |
H " " T I ! T | K
La bobine se "charge ". ooy - | IGBTT | Ji, & | -«
1 ! L3 T
_"‘_ ! 1 f?‘fﬁ - S : ] i
= E IGBT2 I: Y Candensatou | &
T | |
L A | - -+ - - e o 1 * -
! ov |
______________________________________________ H - »
| JE J ATION i |
i : i, X
5 MG2 Malaur | 11—
O MG2 Gdabratiur ¥ o

Cde IGBT2

AbraSoft

Temps
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Phase de décharge du réacteur :

A cet instant de la commande, I'ECU
arréte de commander I''GBT2 qui
devient "bloqué".

La f.e.m induite lors de la coupure di
circuit, est de I'ordre de 500V.

Un condensateur en paralléle "lisse"
la tension induite en sortie du
survolteur.

Phase de lissage du condensateur :

A cet instant de la commande, 'ECU
commande I'lGBT2 qui devient
"passant”.

La bobine se "charge " a nouveau et
le condensateur se "décharge" en
sortie du survolteur.

BATTERIE HV
Tensicn nominale
de 2016V

1[afufafa}

& MG2 Mobeur
MIGZ G

[ MG2 en phase Moteur

H

: REACTEUR

| IGBT1 [ &
i £
| =+
T

[ ——t

| IGBT2 I &
: - |
i

t -#

: ______________________________________________ L e
IPM DE SURALIMENTATION )

p 1
[
=
2 Mﬂ\
}45?45051 ° 0 Temps,
iy
| MG2 en phase Moteur
T I T
i L PR AP
BATTERIEHV | REACTEUR — ) w
Tension nominale | IGBT1 | ' & [ &
de2016V | % "
: -
- ok | = = [ S
T .
= i IGBT2 I;’,L v &
= i A, £ |
1 :
o | - - -4 - - - -
: ______________________________________________ L a4
IPM DE SURALIMENTATION
[ &
-
MG Mobsur -t
MG2 Geindratour
o™
—
m
Q
w
3
Temps
AbraSeft

En faisant varier la fréquence et le rapport cy®ige pilotage du transistor IGBT2, 'ECU HV egtatale de
moduler la tension de sortie du survolteur de 20 5&00V maxi.
Cela revient & dire que l'alimentation des motgérsérateurs MG1 et MG2, pourra variée de 201,600/5

maxi.
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A Tension Survoltage (V)

500

400

300

200

A

Accélération >0 Vitesse (km/h)
0

i ey W = f\\nﬂm --------------------------------

A

L
A
Q0G0 [
— 233V dcOut
—— 342V dcOut |...
98,5% —— 500V dc Out
c 98%
o
-
3 97,5%
8
97%
96,5%
96% 1 . T T T >
0 5000 10000 15000 10000 25000

Puissance de sortie du convertisseur (Watt)
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En mode Générateur.

L’'unité de commande électronique ECU HV, commardgdnsistor IGBT1 a fréquence variable et a rappor
cyclique variable.

L'objectif est de faire passer la tension issuenti@gurs/générateurs MG1 et MG2 (500V maxi) aréndu
survolteur & 201,6V en sortie (tension batterie).

Phase de charge du réacteur : [MG2 en phase Générateur
A cet instant de la commande, 'ECU K- N
commande I''GBT1 qui devient ! e s oS I B s
"passant"”. BATTERIEHV | REACTEUR ] ? i
Tension nominale ! IGBT1 I: A E i
. . de 2016 V i - ! “ |
La bobine se "charge " a nouveau et it — et |
le condensateur se "décharge” en 1 | |
sortie du survolteur. = | 16812 | [ & G K.
- JI - & & - : - -
' T e
PM DE F EMNT ]
24 A
M2 Melaisr 1
= MG2 Géndratour
= 1
m
=) i
o 5
S 0 | Temps
;451'4,506{ vy

Phase de lissage du condensateur MG2 en phase Générateur]

A cetinstant de la commande, 'ECU| e —

arréte de commander I'lGBT1 qui ; P T S -
devient "bloqué". BATTERIE HV REACTEUR | - :
Tension nominale PIGBTT | || & ! I -
de 201,6 V — i 4 i y
La f.e.m induite lors de la coupure di gt ef ' 18 L] 1
circuit, se dissipe au travers du L | L] 13
condensateur. = ieBT2 | | & S| | L
Ce condensateur monté en paralléle * ! OV | 0 — :. .....
"lisse" la tension a l'entrée de la PM DE SURALIMENTATION 3|
batterie. | (X
MG2 Motaur = ¢

& MG2 Ghnbraliur

Cde IGBT1
— ]
N
— 1
;l

}461“%50ﬁ£ " Temps

En faisant varier la fréquence et le rapport cydige pilotage du transistor IGBT1, 'ECU HV egtalale de
A moduler la "charge" appliquée au génératrices.

Le couple résistant appliqué a MG2 en phase daéggton est donc contr6lé par la commande d' IGBarl
I'ECU HV.
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Etude de l'onduleur :

+500 V maxi

189]
P
C

Son réle est double, il doit : 1% D'g“ D'LJ’

* Alimenter les phases U, V et W des moteurs MG1 |:|| x |:|| x |:|| 1 =
MG2. ov L/] ﬁ

<

LOW 8| 1nod |
Ll

* Redresser la tension générée par MG1 ou MG2 al
de la rendre continue.

P
C

|:|| A |:||£]i |:||gz
|:|| 3 |:||L/“z: |:||ﬁz

<

Le pilotage des IGBT se fait par MLI (Modulation de
Longueur d'Impulsions) afin de générer des sigroux
commande U, V et W sinusoidaux.

Ll

ZOW 8 inod NdI

Variateur (Onduleur)

La fréquence des signaux générés définira le rédemetation de MG1 ou MG2.
L'amplitude des signaux définira I'intensité, decouple de MG1 et MG2.

En mode Moteur et marche AV.

L’'unité de commande électronique ECU MG, commaeddransistors IGBT en MLI afin de générer desaign
sinusoidaux de commande des bobines U, V et W désuns MG1 et MG2.
La commande s'effectue dans l'ordre U, V et W.

Pour contrdler le régime de rotation des moteursLMGMG2, le systeme module la fréquence des sigdau
commande.
Pour contrdler le couple des moteurs MG1 et MG8y&téme module I'amplitude des signaux U, V etrVdgissant
sur deux parametres :

* Modifiant le MLI de pilotage des IGBT

* Modifiant la tension d'alimentation du variatedtadde du survolteur de tension batterie.

Phase Commande de U et _V : oo . . . MG2 en phasa Moteur Marche AV m
_ Y
m EI 1 _,// N\
.O | ot :' P
=04 5 o ¢
= © I v . _,J/o'lll"lll' 9 T

5 J 26 Mo o e ——— e
e | |

Le rotor vient toujours s'aligner | ()
sur le "champ tournant” I

représenté par la fleche violetts / \\ - N
i " Temps
-' Aﬁrqﬁ;oﬁt

du schéma ci dessus.

Tanakon [ point A
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Phase commande de U et -W Phase commande de V et -W
+s00v MG2 en phase Moteur Marche AV 0 ©so0v MG2 en phase Moteur Marche AV
_ - . 0 B ] 0
s LISHISER o g I
> g T e, 2=
8 8 ° k ° 8 [ [§ o ‘®
v ._IPM AAAAAAAA - v _'_\PM AAAAAAAA _“€
N | .
| |
) @
. v w P / U \% W
£ | Temps % Temps
E# A o K : A
0 0
Phase commande de V et -U Phase commande de W et -U
MG2 en phase Moteur Marche AV e
en phase Moteur Marche + B S e
500 MG2 ph: M Marche AV g 500V - - I ' §
5 X
o] % O o} E’.I \
" o o
oV IPM
PMy -
[ .
[}
) )
v w U \ w
%L ><Temps ;:é ><i Temps
F A\ '{ A
o) o
Phase commande de W et -V Phase commande de U et -V
1 [ MG2 en phase Moteur Marche AV
| [ MG2 en phase Moteur Marche AV + 500V e (N
+500v + | s Q
g s g B ny [kt ) . 7
. | _ 3 ﬁ
- g ‘ 1 ° ©
2 8 e ® . K ®
o - - o -
o - | . |
[ - | ,
“ )
U W \ w
< > % w'remps
H / Temps ; X
_ £ ~
A
&)
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Pour différentes vitesses MG2, variation de la frégence :

A faible vitesse

A vitesse élevée

(+)
U \ W DS
. —~ o
g Temps
2 o e wetewr
2 O MG2 Genérateur

=z

\
X

jon/ point A

u \Y W
’/\ /_\//\\/\/_' VR ‘
AAN / \ i/\ [ Temps

e
N
C
C
b
C

® MG2 Moteur
O MG2 Générateur

Pour différentes couples MG2, variation de I'amplitide :

A faible couple

A couple élevé

Temps

© MG2 Moteur
O MG2 Générateur

AbraSeft

® MG2 Moteur
O MG2 Générateur

En mode Moteur et marche AR.

La commande s'effectue dans l'ordre U, W et V.

Phase commande de W et -U Phase commande de V et -U
en ase Moteur Marche 1 MG2 en phase Moteur Marche AR
oy o [ MG2 en phase Moteur Marche AR | o o0 : pl o
— (@] 5 (@]
g | ‘ﬁ & | % ﬁ
| SR A0S 2l P
o " -
’ " B | -]
[}
[}
) *)
U \ W
U \% w 8
F - . %+ L _
e e} AbraSofe
E . % ©® MG2 Matour 2 1
A
0 8]
Phase commande de V et -W Phase commande de U et -W
s § [ MG2 en phase Moteur Marche AR _| © 5oy |__MG2 en phase Moteur Marche AR _ | o
— (@) 5 (@]
g | . °
[ =N B k
g I 00 Oe % I O Oe
o P e " el e =
| = T i
| |
*) )
u \Y W U voow_ a\;\é\“
rome Temps
" A A “
! &)
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Différentes zones de gestion du MIL.

La stratégie de modulation mise en place dans BITd#e Toyota se base qur la plage de vitesse aeathine et le
niveau de tension du bus continu du variateur.

En basse vitesse, la tension du bus continu deéulear est contrélée par le survolteur a 300V.

Pendant cette phase de fonctionnement (basse frégjuéa modulation MLI est utilisée afin de gananhe
meilleure qualité des signaux électriques (courtetsions).

Dans la deuxieme zone de fonctionnement, la tertiidous continu passe a 500V.

Dans cette plage fréquentielle relativement éleN@&HSII utilise la surmodulation.

Dans la troisieme plage de fonctionnement, la tendu bus continu est contr6lée a 500V. Dans eette, un
pilotage en pleine onde permet d'optimiser le rereig et la tension maximale de I'onduleur a vitésseée.

I
i [  Modulatio .
Sur-modulation _ . .
N urmoduiat sinusoidale Sur-modulation rectangulaire
y
\ _
° I ‘ Onde Forme uF‘
) .
oy I \ rectangulaire de tension
3 | \
Ol wmu \\
sinusoidale \ —
‘\ mgdfieatic?n 040,61 0612078 0,78
- '
Régime MG2

En mode Générateur (marche AV).

Dans ce mode, les différents IGBT ne sont pasési|de courant généré par MG2 passe au travediathss de
redressement.

La tension ainsi redressée est envoyée versvelseur qui a pout tache de ramener sa valeur 6201

Phase de génération de V et U Phase de génératian\/ et U

1 [MG2 en phase Générateur Marche AV 1 [MG2 en phase Générateur Marche AV
+500V maxi | +500V maxi |

1491

1491
!

(o) O O, @ O O,
2 e Y o 8 e %
ov ov

PMy 1PM 5500 trfmn. - "

| |

)
\ w | U \ w |
R B ~ — e ot
/ Temps / Temps

O MG2 Matour O MG2 Moteur

Le courant généré varie en fonction du régime thtiom de MG2 (donc de la vitesse véhicule), magsiadu
pilotage du transistor IGBT1 du survolteur.
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Etude du moteur synchrone (moteur a aimant permanen  t):

Lorsque du courant alternatif triphasé circule dassnroulements triphasés de la bobine fixe hamp magnétique
tournant est engendré dans le moteur électriqgueédinant ce champ magnétique tournant en fonckola position
du rotor et de sa vitesse, les aimants permanestalgs dans le rotor sont attirés par le changnétique tournant,

ce qui a pour effet de créer un couple.
Le couple ainsi produit est proportionnel a la dit@érde courant et la vitesse de rotation est égphr la fréquence

du courant alternatif.

—  Provenant du variateur

X Connecté en interne
dans le moteur

Phase U

Bobinage du Stator

Champ magnétique « tournant »

Répulsion
X R
Phase V Phase W
/ | x
Attraction
Phase de commande de U et -V Phase de commande de U et -W

MG2 en phase Moteur Marche AV

[\] +500V
0O maxi 4
g 8 N

BKx [Kx [)
752 Sl N N

MG2 en phase Moteur Marche AV

ov

AbvaSepe AbraSopt

Phase de commande de V et -W

MG2 en phase Moteur Marche AV

+500V

+500 Vv

maxi T f e} maxi
ol v % e
gl K & I“l N I & £

6 SR % @;
By J §
e K% ‘l“ I\\ A 0° O@
ov - ! oV

IPM

AbvaSept AbvaSept
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Le stator se compose d'un noyau feuilleté ayafarfae d'un cylindre vide et comportant des encoclaes
lesquelles sont logés les conducteurs de I'enra@riegenéralement triphasé. L'enroulement est tosij@ccordé en
étoile et le neutre est accessible. En effet, éfepe la connexion en étoile pour les raisons stés:

» Latension par phase étant seulem%u ou 58 % de celle entre les lignes, on peut rédidipaisseur de
3
l'isolant dans les encoches. Cela permet de grasséction des conducteurs et, par conséqueptijsaance
de la machine.

e Lorsque le moteur est en charge, la tension inghsitgphase se déforme de sorte que la forme diteste
plus tout a fait sinusoidale. Cette distorsiondest principalement a la présence de tensions ddmagore qui
se superposent au fondamental. Avec une conneriétode, les troisiémes harmoniques n'apparaigsent
entre les fils de ligne car elles s'annulent. Patre, si I'on utilise une connexion en triangkes tensions
s'additionnent et provoquent la circulation d'unramt dans le triangle et, par conséquent, occasitdrdes
pertes Joules supplémentaires.

Il est a noter que le rotor comporte autant degpie le stator
Le rotor, constitué d'aimants permanents, créehamp
magnétique rotoriquBRrotr qui suit le champ tournant
Phase U statoriqueBswravec un retard angulaicelié a la chargepus
»

la charge est importante, pluest grang.

é: k(B RotorDB Stator)
C= kB Rotor.B Stator.Sin(a)

0
Phase V Rotor

Phese Sia=0=C=0

T\ )
| ﬁRotor

Sia = g = C= kB Rotor.B stator = Crax

B stator 7l
Sia >E = Il'y a "décrochage"

Le constructeur devra maintenir constant I'angteede champ rotorique et le champ tournant (sigte) a une
valeur de 90°.

Ceci deviendra possible , si le systeme de commdesi®obinages du stator prendre en compte laguosaigulaire
0 du rotor.

Un capteur (codeur ou resolver) détecte la posébacte du rotor et permet au convertisseur deiéréce, de
maintenir un angléel de 90° entre le champ tournant statorifiyg,ret le champ rotoriquBro,r, de facon a ce que le
couple moteur puisse toujours étre maximal.

Bstator, Modulé en amplitude, fixe la valeur du couple'yla plus possibilité de décrochage. Le capteand
également l'information " vitesse ".

Fonctionnement a vitesse constansela charge diminue, pour que la vitesse regtestante, il faut diminuer le
couple moteur. Le variateur réduit donc I'amplitddechamp tournant statoriqfe.,s Sans changer sa fréquence.

Fonctionnement & couple constast la consigne de vitesse diminue, le coupleeonoteste constant si I'amplitude du
champ tournant statorique reste constante. Leteariaéduit la fréquence @0 €N conservant son amplitude.
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Pour une phase, on notera P1 la puissance absriddele couple « produit par cette phase », I@leosur | ‘arbre
vaut C = g C1 ou g est le nombre de phases.

U.1.v/3.cos@)-R.I2
(O]

P.=U.l./3.cos¢)=Cio+R.I>? = Ci=

)

d'ou l'expression du couple moteuCioteur =

(U.I.\/§.cos¢)-R.I2
o

Le constructeur a intérét a élever le plus possibtension d'alimentation U des phases, ce queede
diminuer l'intensité | consommée, donc de dimifasmpertes jouledR(12), tout en obtenant le couple moteur
souhaité.

Etude du résolveur (capteur d'angle rotor) :

Bobines d’excitation A

Bobines d’excitation S

Bobines d’excitation C

Bobines d 'excitation S

3
Bobines d 'excitation S o_(m_ M I‘{HLI_O
Bobines d 'excitation C W ﬂ l—hT\—o Bobines d 'excitation C
4

2 4 2
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Fonctionnement du résolveur

Bobines temps
d 'excitation A

Bobines temps
d 'excitation S

Bobines temps
d 'excitation C

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

Il s’agit ici d’un capteur extrémement fiable ehguact capable de détecter avec précision la positigpble
magnétique qui est indispensable pour assurer ntnite efficace de MG1 et MG2.

La bobine fixe du capteur renferme 3 enroulemenitisrae représenté sur la figure de la page précédetds
enroulements de sortie S et C sont électriquenmsposiés a 90 degrés.

Etant donné que la bobine tournante solidaire thr est ovale, la distance de I'écart entre la helfixe et la bobine
tournante varie avec la rotation de la bobine tanote. Ainsi, en faisant circuler du courant altéfreans
I'enroulement A, un courant de sortie correspon@aiatposition de la bobine tournante du captetupresiuit dans
les enroulements B et C.

Les signaux S et C sont de la forme :

S=K.Assin(w.t).sin@) } S sin(®) _

, = —=C0S——
C=K.A:sin(o.t).cos@) C sin@)

tg@) dou 0= Arctg(g)

La position absolue est détectée en divisant leasig par le signal C et en appliquant la fonclon tangente au
résultat obtenu.

En outre, la fréquence du signal S est calculé€ydté de commande électronique ECU HV, ce quinpat a ce
capteur d'étre utilisé comme capteur de vitessetddion.

La connaissance trés précise de la position amgudai rotor, permet au systeme de commander leepha V et W
de facon a toujours avoir un déphasage de flurrsédtrotor de 90°. Le moteur synchrone ne "déab@@mais et la
régulation permet d'avoir le rendement maxi du mno¢eouple maxi).
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Convertisseur CC-CC

La source d’alimentation électrique de I'équipensamntiliaire du véhicule tel que les dispositifsagrage, le
systéme audio d’automobile et le systeme d’air tmrmhé (a I'exception du compresseur d’air coruitié), ainsi
que les unités de commande électronique ECU, séebsmur un systéme a courant continu de 12 V.

Etant donné que le générateur électrique THS-ividlne tension nominale de 201, 6 V, on utilisecanvertisseur
pour transformer la tension continue de 201,6 Yeasion continue de 12 V afin de recharger la bateuxiliaire.

Le convertisseur est installé sur le variateur.

Courant
C-ontiuu de
{ Variateur 2016V

Convertisseur courant continu-courant continu
AMD

o0 TN ——i—.

OO p— "
— | Batterie GND i
_i | auxiliaire

}
. . 1G
_]l Circuit de commande de convertisseur }—
L S

Filtre d’entrée

\|||7

i
NODD ¢y VLO IDH
N
Unité de commande Unité de commande électronique
électronique ECU HV ECU d’air conditionné

Convertisseur DC-DC

Un variateur a courant alternatif, fournissantdarant d’alimentation au compresseur de climatsata été inclus
dans I'ensemble de variateur.

Le variateur convertit la tension nominale contidec201,6 V de la batterie HV en tension altermatig 201,6 V et
fournit le courant d’alimentation permettant d’actner le compresseur de climatisation.

La compresseur est du type cylindrée fixe. La gagiie son débit, donc de son régime de rotatiofoestion de la
fréquence des signaux sinusoidaux générés parisela.

IGBT Capteur

—O™\O0—1 d’intensité
— — — —
Batterie

|
4 - K; L Kx Y L
1 . e -} -* Compresseur de
variateur électrique
Circuit Circuit de commande de
d’alimentation déclenchement périodique
électrique -
\ Capteur || Capteur
de de temp,
IG tension
J_: e
Tnter Unité Systéme de contréle de
nteriace - - -t protection de systéme
»! Jentrée/ centrale
- = sortie -

Unité de commande
électronique ECU HV
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Commande de surveillance de systeme

L'unité de commande électronique ECU de batteneeslle constamment le SOC (State of Charge —dsatharge)
de la batterie HV et transmet le SOC a I'unité demmande électronique ECU HV.

Lorsque le SOC est inférieur au niveau inférieunité de commande électronique ECU HV augmentmilasance
de sortie du moteur pour actionner MG1, qui chéadsatterie HV.

Lorsque le moteur est arrété, MG1 est actionné géorarrer le moteur, puis le moteur actionne MGlr phbarger la
batterie HV.

Si le SOC est faible ou si la température de leebiatHV,MG1 ou MG2 est supérieure a la valeur 8@ I'unité
de commande électronique ECU HV limite la force nioetappliquée aux roues motrices jusqu’'a ce qeI'sdit
ramenée sur sa valeur normale.

Un capteur de température incorporé a MG2 détemetdment la température de MG2. L'unité de conufigan
électronique ECU HV calcule la température de MGL1.

Commande de traction de moteur

Si une des roues motrices patine alors que le ukehést conduit sur une chaussée glissante, MG (pte
directement aux roue) patinera excessivement,ai#igeant la vitesse rotationnelle relative durtrplianétaire
épicycloidal & augmenter.

Ces conditions pourraient endommager les piécemi@s du train planétaire épicycloidal.

Dans certains cas, ces conditions peuvent obligeét sl produire une quantité excessive d’électricité.

C’est la raison pour laquelle, si I'unité de comealectronique ECU HV détermine que MG2 patineessivement
apreés le contréle d’'un changement soudain desseitede rotation au moyen des signaux de capteritedse, I'unité
de commande électronique ECU HV applique la foeéreinage pour supprimer la rotation de manigueoééger le
train épicycloidal.

Commande SMR

Le SMR est un relais connectant et déconnectastuece d’alimentation du circuit haute tension apéeeption
d’une instruction provenant de I'unité de commaékdetronique ECU HV.

Au total, 3 relais sont installés pour assureolaérations appropriées, un pour le pdle négatitek pour le pole
positif.

Ensemble de
Batterie HV variateur
p— (+) (
O o, )
SMR2
o O ]

SMR1 Résistance

Module de batterie

Prise de
service

Fusible HT

Module de batterie

. ,h .
g z ‘A, Résistance

pour SMR1

SMR3

1111 oo T—|1| 111
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Au moment de la connexion du circuit, SMR1 et SMiRBt excités; ensuite, SMR2 est excité a son tndi$

gue SMR1 est mis au repos.

La fermeture du relais de charge SMR1 créé ud@iension (arc électrique).

Le circuit de charge permet d’absorber ce pic via iésistance de charge.

La présence du relais et de sa résistance de clpemgeettent d’éviter un charbonnage du contacetiis principal
SMR2.

(*+)

SMR2 SMR2

0o ©
SMR1

&
i

[1ajajsforod T—apijaifs

|
|

SMR1 SMR1

[jijrforod &
|jijsifomed E—i)s

SMR3 SMR3 SMR3

0 0 &

|
|
|

Au moment de la déconnexion, SMR2 et SMR3 sontamisepos dans cet ordre.
Ensuite, I'unité de commande électronique ECU Hyifigque les relais respectifs ont bien été misemos.
Par conséquent, I'unité de commande électroniqug BE est capable de déterminer si SMR2 est défdilla

+) — +)

]

]

SMR3 SMR3

11111 P o Y1 1 [
1111 [] R o T 1 Y

Pendant une collision, si l'unité de commande émitjue ECU HV recoit un signal de déploiementrtég ou un
signal de déclenchement a partir du capteur derdiggur localisé dans le variateur, elle arrétesimble de
I'alimentation électrique en commutateur le reBMR (System Main Relay - relais principal de systgen mode
de sécurité.

Ensemble
de capteur
— de sac de
sécurité
: gonflable Unité de
F ’ . commande -
T ﬂ- D f \ i électronique SMR OFF
w j ECUHV
g
Collision Choc L Qapteur de
“ | disjoncteur
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Prise de service

En débranchant la prise de service avant d'effectiss
travaux d’'inspection ou d’entretien, le circuit katension
est coupé a une position intermédiaire de la battdy, ce
qui constitue une disposition permettant de tréemién
toute sécurité pendant les travaux d’entretien.
L’ensemble de la prise de service renferme un coateur
a lame servant de moyen de couplage.

Le relevage du verrouillage met le commutateurngelau
repos, ce qui a pour effet d’'arréter le SMR. Cepeatdoour
que la sécurité soit totale, il convient de tourlzeclé de contact en position OFF avant de débemia prise de
service.

Le fusible principal du circuit haute tension ewtallé dans I'ensemble de prise de service.

Prise de service

Contréle de I'état de charge SOC

Exemple de changement
L . . le SOC
Lorsque le véhicule roule, la batterie HV subit d s

cycles répétés de charge et de décharge. Elle

déchargée par MG2 pendant l'accélération et / Eﬁ?g;’fé‘?if&i‘é “
charge par le freinage par récupération pendan SOC | pm=re— T ) S
decelération. Zone de
L'unité de commande électronique ECU de batte commande “
calcule le SOC sur la base des niveaux Durée

charge/décharge détectés par le capteur de coetrant

transmet la valeur SOC calculée a I'unité de contdwagliectronique ECU HV. L'unité de commande éladtioe
ECU HV exécute le contrdle de charge/déchargeasshase de la valeur recue afin de stabiliser le 8@t moment
sur son niveau ciblé.

Limite supérieure de controle de
Tétat de charge SOC

Systeme de refroidissement de batterie HV Entrés dai

by

Pour permettre a la batterie HV de développer ®uses
performances malgré la chaleur qu’elle produit perhdes cycles
répétés de charge et de décharge, un systéme rdalissement
dédié a la batterie HV a été adopté.

Un ventilateur de refroidissement est installé lseuc6té droit du

coffre & bagages de maniére a aspirer I'air debithale par le bt Gnperatis batir
passage d’admission d’air localisé sur le cotétahoisiege arriére. { £
A @1

i

moteur du ventilateur

Température d'air entrée

Ensuite, I'air d’admission

qui est entré par la zone supérieure droite deatéetie circule
entre les modules de batterie par la partie supérie

jusqu’a la partie inférieure afin de refroidir lie®dules de batterie.
Ensuite, lair circulant par lintermédiaire de lgaine d’échappement e
'habitacle, de maniere a étre refoulé a I'extérigu véhicule.

L'unité de commande électronique ECU de batterrmréte le fonctionnement dio
ventilateur de refroidissement. '
L'unité de commande électronique ECU batterie ddatta température de le seax
batterie HV suivant un niveau approprié conforménarx signaux fournis par __|
les trois capteurs de température de batterieaqiiiscorporés
a la batterie HV et un capteur de température d'aidmission.

P Entrée

4 Sortie \ partie inférieure /

Unité de commande
électronique ECU de
Dbatterie

passerelle

Relais de ventilateur
de batterie
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Frein de parking

Mise en sécurité du systeme HT.

Commande
ECU
=" Frein de

parking Position

2001-2003
Toyota Prius
Fusible de service

A partir de 2004
Toyota Prius
Fusible de service

Dans les deux
modeéles Prius le
connecteur est situé
sur le HV-batterie
sous le plancher du
coffre

1. Couper le contact et
stocker la clé en lieu sir

2. Enlever le fusible principal
(boitier compartiment moteur)

3. Déposer le bac de coffre, et ;

le cache sur la batterie HT.

4. Enlever la prise service
de la batterie HT et la
Stocker en lieu sir

5. Mettre en places
les étiquettes
ou panneaux de
prévention
Attendre 5 minutes

6. Veérifier 'absence
de tension

ACCES INTERDIT
AUX PERSONNES
NON AUTORISEES




ANNEXES

Glossaire :

ICE .o (Internal Combustion Enginepoteur essence.

MG .. Moteur Générateur : machinestilques.

CVS .. Convertisseurs électronique®eigs aux machines électriques.
PSD .............. (Power Split Device) : répaudit mécanique de puissance.

NiIMH ........... (Nickel Métal Hydrure)

SOC ... (State Of Charge) : état degsde la batterie.

IMA s (Integrated Motor Assist) : $§me d'assistance électrique (Honda).
IGBT ............ (Insulated-Gate Bipolar Transr$ : transistor de commande bipolaire
IPU ... (Intelligent Power Unit) : (Hoa)

MPI .............. (Motor Power Inverter) : (Honda

MLI i, (Modulation de Longueur d'lrmpions)

SMR .............. (System Main Relay - relaispipal de systeme)

ECB ... (Electronically Controlled BeaSystem)

REF .............. (Répartiteur Electronique deifrage)

ZEV ... (Zero Emission Vehicle),





