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mwﬁrm: PRECISE DE LA PUISSANCE
MAXIMALE DE FONCTIONNEMENT  D'UNE
BATTERIE CELLULAIRE D'UN VEHICULE.

@ Un procede d’estimation est mis en ceuvre dans un vehicule comprenant une batterie cellulaire comportant N cellules
ayant chacune une tension cellulaire, avec N £B3 2. Ce procédé d’estimation comprend une étape (10-30) dans laquelle
on estime la puissance maximale de fonctionnement de la batterie cellulaire en multipliant une puissance maximale pri-

maire estimée par un coefficient de limitation estimé au
moyen d’'une fonction choisie et ayant un parametre indé-
pendant d’'une température interne dans la batterie cellu-
laire et défini par un rapport entre une premiére différence,
entre une tension cellulaire extrémale des cellules et une
tension limite d’usage, et une seconde différence, entre une
tension de démarrage de limitation et cette tension limite
d'usage.
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BATTERIE CELLULAIRE D’UN VEHICULE

Domaine technique de I’invention
L’invention concerne les véhicules comprenant une batterie cellulaire rechargeable,
et plus précisément I’estimation de la puissance maximale de fonctionnement d’une

telle batterie cellulaire.

Etat de la technique

Certains véhicules, éventuellement de type automobile, comprennent une batterie
cellulaire rechargeable, généralement dite « principale » (ou de traction) du fait qu’elle
est chargée d’alimenter €lectriquement un circuit électrique principal (parfois dit
« haute tension ») auquel est connectée au moins une machine motrice électrique de
leur groupe motopropulseur (ou GMP).

Dans certains des véhicules précités, on estime une puissance €lectrique maximale de
fonctionnement de la batterie cellulaire pour éviter qu’elle ne fasse 1’objet d’une sous-
tension, d’une surtension ou d’une température excessive. En d’autres termes, dans
chaque phase de décharge de la batterie cellulaire (principale) un calculateur de
batterie (associé a cette dernicre) estime la puissance électrique maximale que la
batterie cellulaire est autorisée a fournir au circuit électrique principal, et dans chaque
phase de recharge (ou « régénération ») de la batterie cellulaire (principale) ce cal-
culateur de batterie estime la puissance €lectrique maximale que la batterie cellulaire
est autorisée a recevoir du circuit électrique principal.

Cette puissance électrique maximale de fonctionnement est généralement une
puissance maximale primaire (ou brute) qui est simplement estimée en fonction de la
température interne de la batterie cellulaire et de 1’état de charge (ou « state of charge
») de cette dernicre. Dans ce cas, le calculateur de batterie comprend généralement une
table de correspondance (ou cartographie) établissant une correspondance entre des
couples de température interne et état de charge et des puissances maximales
primaires.

Afin de tenter d’empécher que les tensions des cellules deviennent inférieures a une
tension limite d’usage (ou « cut-off voltage »), il a été proposé de limiter la puissance
maximale primaire estimée en la multipliant par un coefficient de limitation dont la
valeur varie entre zéro et un. Cette technique de limitation est appelée en anglais
« derating ».

Il existe plusieurs techniques de limitation connues.
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Une premiere technique de limitation consiste a gérer 1’adaptation de la puissance
maximale primaire au moyen d’une temporisation. Un inconvénient de cette premiere
technique de limitation réside dans le fait que la durée de la temporisation ne peut pas
étre calibrée afin de correspondre a tous les cas possibles de sollicitation de la batterie

cellulaire (profil de polarisation, température interne, vieillissement, etc).
Une deuxieme technique de limitation consiste a utiliser de nombreuses tables de

correspondance (ou cartographies) correspondant respectivement a des températures
internes différentes, de manicre a tenir compte de la température interne effective a
I’instant considéré. Un inconvénient de cette deuxieme technique de limitation réside
dans le fait qu’elle nécessite une mémoire trés importante pour stocker toutes les tables
de correspondance (ou cartographies), ce qui est estimé trop onéreux pour un véhicule
de série.

Une troisieme technique de limitation, notamment décrite dans le document brevet
KR-A-20200066476, consiste a effectuer une limitation en boucle ouverte en imposant
une réduction de xkW/seconde a la puissance maximale primaire. Un inconvénient de
cette troisicme technique de limitation réside dans le fait qu’elle ne tient pas compte de
la tension limite d’usage (ou cut-off voltage), qui de surcroit varie en fonction de la
température interne. Par conséquent, elle n’est pas précise, et donc ne peut pas protéger
contre les risques de sous-tension et surtension qui conduisent a des ouvertures intem-
pestives de contacteurs (ou interrupteurs) du dispositif d’isolement qui est associé a la
batterie cellulaire et chargé de 1’isoler du circuit électrique principal (ou haute tension).

Il existe donc un réel besoin de rendre plus précise et plus fiable 1’estimation du co-
efficient de limitation, notamment quand la puissance disponible dans la batterie
cellulaire est importante. En effet, dans ce cas le GMP croit qu’il peut utiliser toute
cette puissance, mais quand la tension cellulaire extrémale (minimale) baisse tres vite
en décharge elle va s’écrouler apres le passage sous la tension limite d’usage. De
méme, en décharge quand la tension cellulaire extrémale (maximale) augmente tres
vite elle va croitre encore plus vite apres le passage au-dessus de la tension limite
d’usage. Plus la batterie cellulaire est vieille, plus ce phénomene est accru car plus on
surestime la puissance effectivement disponible.

L’invention a donc notamment pour but d’améliorer la situation.

Présentation de I’invention

Elle propose notamment a cet effet un procédé d’estimation, d’une part, destiné a €tre
mis en ceuvre dans un véhicule comprenant une batterie cellulaire comportant N
cellules ayant chacune une tension cellulaire, avec N > 2, et, d’autre part, comprenant
une étape dans laquelle on estime une puissance maximale de fonctionnement de la

batterie cellulaire en multipliant une puissance maximale primaire estimée par un co-
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efficient de limitation estimé.

Ce procédé d’estimation se caractérise par le fait que dans son étape on estime le co-
efficient de limitation au moyen d’une fonction choisie et ayant un parametre in-
dépendant d’une température interne dans la batterie cellulaire et défini par un rapport
entre une premicre différence, entre une tension cellulaire extrémale des cellules et une
tension limite d’usage, et une deuxieme différence, entre une tension de démarrage de
limitation et la tension limite d’usage.

Grace a ’invention, on dispose désormais d’un coefficient de limitation qui est
calibré de facon générique et optimisée en fonction de la température interne, ce qui
évite d’avoir a utiliser une mémoire tres importante pour stocker une multitude de
tables de correspondance (ou cartographies) pour une multitude de températures
internes différentes, et permet une protection contre les risques de sous-tension et
surtension.

Le procédé d’estimation selon I’invention peut comporter d’autres caractéristiques
qui peuvent €tre prises séparément ou en combinaison, et notamment :

- dans son étape, la tension cellulaire extrémale peut étre soit une tension cellulaire
minimale lorsque la batterie cellulaire est dans une phase de décharge, soit une tension
cellulaire maximale lorsque la batterie cellulaire est dans une phase de recharge ;

- dans son étape, on peut choisir une fonction linéaire lorsque la deuxieme différence
est inférieure ou égale a un seuil choisi ;

- dans son étape, on peut choisir une fonction non linéaire lorsque la deuxicme
différence est supérieure a un seuil choisi ;

- dans son étape, on peut maintenir la puissance maximale de fonctionnement a une
valeur constante soit lorsque dans une phase de décharge de la batterie cellulaire la
tension cellulaire extrémale recommence a croitre apres une phase de décroissance et
demeure inférieure a une tension de récupération choisie, soit lorsque dans une phase
de recharge de la batterie cellulaire la tension cellulaire extrémale recommence a
décroitre apres une phase de croissance et demeure supérieure a la tension de récu-
pération choisie ;

- dans son étape, on peut estimer un coefficient de limitation qui impose soit une
premicre décroissance constante de la puissance maximale de fonctionnement tant que
la tension cellulaire extrémale est inférieure a la tension limite d’usage, soit une
deuxiéme décroissance strictement supérieure a la premicre décroissance et
augmentant lorsque décroit une troisicme différence entre la tension cellulaire
extrémale et une tension limite interdite ;

- en présence de la dernicre option, dans son étape, la deuxi¢me décroissance peut
varier de fagon non lin€aire lorsque la troisicme différence décroit.

L’invention propose également un produit programme d’ordinateur comprenant un
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jeu d’instructions qui, lorsqu’il est exécuté par des moyens de traitement, est propre a
mettre en ceuvre un procédé d’estimation du type de celui présenté ci-avant, dans un
véhicule comprenant une batterie cellulaire comportant N cellules ayant chacune une
tension cellulaire, avec N > 2, pour estimer une puissance maximale de fonc-
tionnement pour cette batterie cellulaire.

L’invention propose également un dispositif d’estimation, d’une part, destiné a
équiper un véhicule comprenant une batterie cellulaire comportant N cellules ayant
chacune une tension cellulaire, avec N > 2, et, d’autre part, comprenant au moins un
processeur et au moins une mémoire agencés pour effectuer les opérations consistant a
estimer une puissance maximale de fonctionnement de la batterie cellulaire en mul-
tipliant une puissance maximale primaire estimée par un coefficient de limitation
estimé.

Ce dispositif d’estimation se caractérise par le fait que ses processeur et mémoire
sont aussi agencés pour effectuer les opérations consistant a estimer le coefficient de li-
mitation au moyen d’une fonction choisie et ayant un parametre indépendant d’une
température interne dans la batterie cellulaire et défini par un rapport entre une
premicre différence, entre une tension cellulaire extrémale des cellules et une tension
limite d’usage, et une seconde différence, entre une tension de démarrage de limitation
et cette tension limite d’usage.

L’invention propose également un véhicule, éventuellement de type automobile, et
comprenant, d’une part, une batterie cellulaire comportant N cellules ayant chacune
une tension cellulaire, avec N > 2, et, d’autre part, un dispositif d’estimation du type de

celui présenté ci-avant.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a I’examen de la
description détaillée ci-apres, et des dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] illustre schématiquement et fonctionnellement un exemple de réalisation d’un
véhicule comprenant un groupe motopropulseur, a machine motrice électrique
connectée a un circuit électrique principal auquel est connectée une batterie cellulaire,
et un dispositif d’estimation selon I’invention,

[Fig.2] illustre schématiquement et fonctionnellement un exemple de réalisation d’un
calculateur de batterie comprenant un exemple de réalisation d’un dispositif
d’estimation selon 1’invention,

[Fig.3] illustre schématiquement un exemple d’algorithme mettant en ceuvre un
procédé d’estimation selon I’invention,

[Fig.4] illustre schématiquement au sein d’un diagramme deux exemples de courbes

d’évolution de coefficients de limitation respectivement linéaire (c1) et non linéaire
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(c2) en fonction du parametre égal au rapport entre les premiere et deuxieme dif-
férences, et a gauche du diagramme des positions respectives de tensions particulicres

intervenant dans 1’invention,
[Fig.5] illustre schématiquement au sein d’un premier diagramme (supérieur) un

exemple de courbe d’évolution temporelle de la tension cellulaire extrémale dans une
phase de décharge, et au sein d’un second diagramme (inférieur) deux exemples de
courbes d’évolution temporelle de la puissance maximale de fonctionnement respec-
tivement en 1’absence (c3) et en présence (c4) du coefficient de limitation, dans la
phase de décharge correspondant au premier diagramme, et

[Fig.6] illustre schématiquement au sein d’un diagramme un exemple de courbe
d’évolution de la puissance maximale de fonctionnement en fonction de la tension
cellulaire extrémale, dans une phase de décharge.

Description détaillée de I’invention

L’invention a notamment pour but de proposer un procédé d’estimation, et un
dispositif d’estimation DE associé, destinés a permettre une estimation précise et fiable
de la puissance maximale de fonctionnement pmf d’une batterie cellulaire BC d’un
véhicule V.

Dans ce qui suit, on considere, a titre d’exemple non limitatif, que le véhicule V est
de type automobile. Il s’agit par exemple d’une voiture, comme illustré sur la [Fig.1].
Mais I’invention n’est pas limitée a ce type de véhicule. Elle concerne en effet tout
type de véhicule comprenant une batterie cellulaire connectée a un circuit électrique
principal (ou « haute tension ») et pouvant fournir ou recevoir de la puissance
électrique. Ainsi, elle concerne, par exemple, les véhicules terrestres (véhicules uti-
litaires, camping-cars, minibus, cars, camions, motocyclettes, engins de voirie, engins
de chantier, engins agricoles, engins de loisir (motoneige, kart), et engins a chenille(s),
par exemple), les bateaux et les aéronefs.

Par ailleurs, on considere dans ce qui suit, a titre d’exemple non limitatif, que le
véhicule V comprend un groupe motopropulseur (ou GMP) de type tout électrique (et
donc dont la motricité est assurée exclusivement par au moins une machine motrice
électrique MME). Mais le GMP pourrait étre de type hybride (thermique et électrique).

On a schématiquement représenté sur la [Fig.1] un véhicule V comprenant une
chaine de transmission a GMP électrique, un réseau de bord RB, un circuit électrique
principal CEP, une batterie cellulaire BC, un convertisseur CV, une batterie de
servitude BS, et un dispositif d’estimation DE selon I’invention.

Le réseau de bord RB est un réseau d’alimentation €lectrique auquel sont couplés des
équipements (ou organes) €lectriques (ou €lectroniques) qui consomment de 1’énergie

électrique.
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La batterie de servitude BS est chargée de fournir de I’énergie €lectrique au réseau de
bord RB, en complément de celle fournie par le convertisseur CV aliment€ par la
batterie cellulaire BC via le circuit électrique principal CEP, et parfois a la place de ce
convertisseur CV. Par exemple, cette batterie de servitude BS peut &tre agencée sous la
forme d’une batterie de type tres basse tension (typiquement 12 V, 24 V ou 48 V). Elle
est rechargeable au moins par le convertisseur de courant CV. On considere dans ce
qui suit, a titre d’exemple non limitatif, que la batterie de servitude BS est de type
Lithium-ion 12 V.

Le circuit €lectrique principal (ou haute tension) CEP est connecté, d’une part, a la
batterie cellulaire BC, et, d’autre part, a des équipements €lectroniques, comme par
exemple le convertisseur CV et la machine motrice électrique MME. Il permet aussi la
recharge de la batterie cellulaire BC par une source d’alimentation externe et tempo-
rairement couplée a un connecteur de recharge CR du véhicule V.

La chaine de transmission a un GMP qui est, ici, purement €lectrique et donc qui
comprend, notamment, une machine motrice électrique MME. On entend ici par «
machine motrice €lectrique » une machine €lectrique agencée de maniere a fournir du
couple pour déplacer le véhicule V lorsqu’elle est alimentée en énergie électrique, ainsi
qu’éventuellement a récupérer du couple dans la chaine de transmission.

Le fonctionnement de la chaine de transmission (et donc du GMP) est supervisé par
un calculateur de supervision CS.

La machine motrice électrique MME (ici un moteur électrique) est ici couplée a la
batterie cellulaire BC via le circuit électrique principal CEP, afin d’étre alimentée en
énergie €lectrique, ainsi que d’alimenter cette batterie cellulaire BC en énergie
électrique, par exemple lors d’une phase de freinage récupératif.

Par ailleurs, cette machine motrice électrique MME est couplée a un arbre moteur,
pour lui fournir du couple par entrainement en rotation. Ici, I’arbre moteur est couplé a
un arbre de transmission via un réducteur RD, et cet arbre de transmission est couplé a
un premier train T1 (ici de roues), de préférence via un différentiel DF.

Ce premier train T1 est ici situ€ dans la partie avant PVV du véhicule V. Mais dans
une variante ce premier train T1 pourrait étre celui qui est ici référencé T2 et qui est
situ€ dans la partie arricre PRV du véhicule V.

Le fonctionnement de la machine motrice €lectrique MME est contrdlé par un cal-
culateur de machine CM associé et qui re¢oit notamment chaque consigne de couple
définie par le calculateur de supervision CS et définissant le couple de sortie que doit
fournir la machine motrice électrique MME ou le couple d’entrée que doit récupérer la
machine motrice électrique MME.

La batterie cellulaire BC alimente ici la machine motrice €lectrique MME. Elle est

donc dite principale (ou de traction). Elle comprend N cellules de stockage d’énergie
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électrique CE, avec N > 2. Chaque cellule (de stockage d’énergie électrique) CE a une
tension cellulaire ucm mesurable et est éventuellement électrochimique (dans ce cas
elle peut, par exemple, €tre de type lithium-ion (ou Li-ion) ou Ni-Mh ou Ni-Cd).
Egalement par exemple, la batterie cellulaire BC peut étre de type basse tension
(typiquement 450 V a titre illustratif). Mais elle pourrait étre de type moyenne tension
ou haute tension. On notera, comme illustré non limitativement sur la [Fig.1], que les
cellules CE peuvent éventuellement faire partie de module(s) MC.

Par ailleurs, la batterie cellulaire BC est (ici) associ€e a un boitier de batterie BB qui
comprend des moyens de mesure de tension/courant/température interne tib (non
illustrés), et un calculateur de batterie CB. Ce calculateur de batterie CB centralise les
mesures de courant, les mesures de tension et les mesures de température interne tib (a
I’intérieur de la batterie cellulaire BC), et détermine des parametres de la batterie
cellulaire BC en fonction de ces mesures, et notamment sa résistance interne, sa
tension minimale et son €tat de charge en cours (ou SOC (« State Of Charge »)).

On notera, comme illustré non limitativement sur la [Fig.1], que le convertisseur CV
peut faire partie d’un chargeur CH connecté €lectriquement au connecteur de recharge
CR et comprenant le calculateur de recharge CA chargé au sein de son véhicule V d‘au
moins controler la recharge de la batterie cellulaire BC, quel qu’en soit le mode.

On notera également que dans I’exemple illustré non limitativement sur la [Fig.1] le
véhicule V comprend aussi un boitier de distribution BD auquel sont couplés la
batterie de servitude BS, le convertisseur CV et le réseau de bord RB. Ce boitier de
distribution BD est chargé de distribuer dans le réseau de bord RB 1’énergie électrique
stockée dans la batterie de servitude BS ou produite par le convertisseur CV, pour
I’alimentation des organes (ou équipements) €lectriques couplés au réseau de bord RB
en fonction de demandes d’alimentation regues (notamment du calculateur de su-
pervision CS du GMP).

Comme évoqué plus haut, I’invention propose notamment un procédé d’estimation
destiné a permettre I’estimation précise et fiable de la puissance maximale de fonc-
tionnement pmf de la batterie cellulaire BC.

Ce procédé (d’estimation) peut €tre mis en ceuvre au moins partiellement par le
dispositif d’estimation DE (illustré au moins partiellement sur les figures 1 et 2) qui
comprend a cet effet au moins un processeur PR 1, par exemple de signal numérique
(ou DSP (« Digital Signal Processor »)), et au moins une mémoire MD. Ce dispositif
d’estimation DE peut donc étre réalisé€ sous la forme d’une combinaison de circuits ou
composants électriques ou électroniques (ou « hardware ») et de modules logiciels (ou
« software »). A titre d’exemple, il peut s’agir d’un microcontrdleur.

La mémoire MD est vive afin de stocker des instructions pour la mise en ceuvre par

le processeur PR1 d’une partie au moins du procédé d’estimation. Le processeur PR1
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peut comprendre des circuits intégrés (ou imprimés), ou bien plusieurs circuits intégrés
(ou imprimés) reli€s par des connections filaires ou non filaires. On entend par circuit
intégré (ou imprimé) tout type de dispositif apte a effectuer au moins une opération
électrique ou électronique.

Dans I’exemple illustré non limitativement sur les figures 1 et 2, le dispositif
d’estimation DE fait partie du calculateur de batterie CB. Cela est avantageux car c’est
ce dernier (CB) qui contrdle la puissance €lectrique qui est fournie par la batterie
cellulaire BC pendant une phase de décharge et la puissance électrique que regoit la
batterie cellulaire BC pendant une phase de recharge (ou régénérative). Mais cela n’est
pas obligatoire. En effet, le dispositif d’estimation DE pourrait comprendre son propre
calculateur dédié, lequel est alors couplé au calculateur de batterie CB, ou bien pourrait
faire partie d’un autre calculateur embarqué que ce dernier (CB), comme par exemple
le calculateur de supervision CS.

Comme illustré non limitativement sur la [Fig.3], le procédé¢ (de surveillance), selon
I’invention, comprend une étape 10-30 qui est mise en ceuvre lorsque le véhicule V est
réveillé et donc que sa batterie cellulaire BC est en capacité de fournir au circuit
électrique principal CEP de la puissance électrique (phase de décharge) ou de recevoir
du circuit électrique principal CEP de la puissance électrique (phase de recharge).

L’étape 10-30 du procédé comprend une sous-€tape 20 dans laquelle on (le dispositif
d’estimation DE) estime la puissance maximale de fonctionnement pmf de la batterie
cellulaire BC en multipliant une puissance maximale primaire pmp estimée par un co-
efficient de limitation cl qui est estimé au moyen d’une fonction f choisie et ayant un
parametre pn qui est indépendant de la température interne tib dans la batterie
cellulaire BC. Ce parametre pn est défini par un rapport entre des premiere dul et
deuxieme du?2 différences, soit pn = dul/du?2.

La puissance maximale primaire pmp est, par exemple, estimée par le calculateur de
batterie CB en fonction d’au moins la température interne tib de la batterie cellulaire
BC et de I’état de charge de cette dernicre (BC). Mais dans une variante de réalisation,
la puissance maximale primaire pmp pourrait étre estimée par le dispositif d’estimation
DE dans une sous-étape préliminaire.

La premicre différence dul est le résultat de la soustraction entre une tension
cellulaire extrémale uce des cellules CE et une tension limite d’usage (ou en anglais
cut-off voltage) ulu, soit dul = uce - ulu.

La tension cellulaire extrémale uce est choisie parmi toutes les tensions cellulaires
mesurées ucm. Par exemple, cette tension cellulaire extrémale uce peut étre soit la plus
petite de toutes les tensions cellulaires mesurées ucm (et donc la tension cellulaire ucm
minimale a I’instant considéré) lorsque la batterie cellulaire BC est dans une phase de

décharge, soit la plus grande de toutes les tensions cellulaires mesurées ucm (et donc la
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tension cellulaire ucm maximale a I’instant considéré) lorsque la batterie cellulaire BC
est dans une phase de recharge.

La tension limite d’usage ulu est une tension cellulaire minimale (en décharge) ou
maximale (en recharge) que 1’on est autorisé a atteindre, mais qui peut malgré tout étre
dépassée par valeur inférieure (en décharge) ou par valeur supérieure (en recharge)
sans risque d’endommagement.

La deuxieme différence du2 est le résultat de la soustraction entre une tension de
démarrage de limitation (ou en anglais « derating voltage ») udl et la tension limite
d’usage ulu, soit du2 = udl - ulu.

La tension de démarrage de limitation udl est une tension cellulaire a partir de
laquelle on décide de commencer a limiter la puissance maximale primaire pmp
estimée par le coefficient de limitation cl. En d’autres termes, dans une phase de
décharge on commence a limiter la puissance maximale primaire pmp estimée par le
coefficient de limitation cl lorsque la tension cellulaire la plus petite (et donc
extrémale) uce devient inférieure ou égale a la tension de démarrage de limitation (de
décharge) udl. On notera que dans une phase de décharge tant que la tension cellulaire
la plus petite (et donc extrémale) uce est supérieure a la tension de démarrage de li-
mitation (de décharge) udl, on utilise un coefficient de limitation cl égal & un (1), ce
qui revient a avoir une puissance maximale de fonctionnement pmf égale a la
puissance maximale primaire pmp estimée.

Dans une phase de recharge on commence a limiter la puissance maximale primaire
pmp estimée par le coefficient de limitation cl lorsque la tension cellulaire la plus
grande (et donc extrémale) uce devient supérieure ou égale a la tension de démarrage
de limitation (de recharge) udl. On notera que dans une phase de recharge tant que la
tension cellulaire la plus grande (et donc extrémale) uce est inférieure a la tension de
démarrage de limitation (de recharge) udl, on utilise un coefficient de limitation cl égal
a un (1), ce qui revient a avoir une puissance maximale de fonctionnement pmf égale a
la puissance maximale primaire pmp estimée.

On comprendra que le parametre pn (= dul/du2 = (uce - ulu)/(udl - ulu)) est in-
dépendant de la température interne tib du fait que les variables uce, udl et ulu varient
toutes en fonction de cette température interne tib. On comprendra également que le
coefficient de limitation cl est calibré de fagon générique et optimisée en fonction de la
température interne tib du fait que le parametre pn comprend un numérateur ud1 qui
est une premicre différence ou distance inter tensions (uce - ulu) normalisée par un dé-
nominateur ud2 qui est une deuxieme différence ou distance inter tensions (udl - ulu).
Ainsi, on n’a plus besoin d’utiliser une mémoire trés importante pour stocker une
multitude de tables de correspondance (ou cartographies) pour une multitude de tem-

pératures internes tib différentes, tout comme on ne fonctionne pas en boucle ouverte
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sans tenir compte de la tension limite d’usage ulu. Cela permet d’obtenir une es-
timation précise et fiable du coefficient de limitation cl permettant de se protéger
contre les risques de sous-tension et surtension, sans que cela n’induise un surcofit du
véhicule V.

Par exemple, et comme illustré non limitativement sur la [Fig.3], I’étape 10-30 peut
comprendre une sous-étape 10 dans laquelle on (le dispositif d’estimation DE)
détermine le parametre pn, puis estime le coefficient de limitation cl en fonction de ce
parametre pn détermin€ et de la fonction f.

Par exemple, dans la sous-étape 10 de 1’étape 10-30 on (le dispositif d’estimation
DE) peut choisir une fonction f qui est linéaire lorsque la deuxieme différence ud2 est
inférieure ou €gale a un seuil choisi.

Egalement par exemple, dans la sous-étape 10 de 1’étape 10-30 on (le dispositif
d’estimation DE) peut choisir une fonction f qui est non linéaire lorsque la deuxi¢me
différence ud2 est supérieure a un seuil choisi. Ce dernier est de préférence le méme
que celui mentionné dans le paragraphe précédent. Dans ce cas, on peut utiliser une
fonction f linéaire lorsque la deuxieme différence ud2 est inférieure ou égale au seuil
choisi et une fonction f non linéaire lorsque la deuxieme différence ud2 est supérieure
a ce seuil choisi.

On notera que ce seuil peut €éventuellement varier selon que I’on est dans une phase
de décharge ou dans une phase de recharge.

La valeur du (de chaque) seuil peut €tre déterminée en laboratoire dans une phase de
mise au point d’un véhicule similaire au véhicule V.

On a schématiquement illustré dans le diagramme de la [Fig.4] un premier exemple
cl de courbe d’évolution d’un coefficient de limitation cl linéaire en fonction du
parametre pn, et un second exemple c2 de courbe d’évolution temporelle d’un co-
efficient de limitation cl non linéaire en fonction du parametre pn. Ici, le coefficient de
limitation cl a une valeur qui varie entre z€ro (0) et un (1). De méme, compte tenu de
son expression le parametre pn a une valeur qui varie entre z€ro (0) et un (1).

On notera qu’apparaissent aussi sur la gauche de ce diagramme de la [Fig.4] des
exemples de positions respectives des tensions uce, udl, ulu et ur, intervenant dans
I’invention, et dans le cas d’une phase de décharge. La tension ur est une tension de ré-
cupération (ou en anglais « healing voltage ») choisie. On a donc ici ulu < uce < udl <
ur (en considérant que uce (qui est la plus petite des tensions cellulaires) n’est pas
encore passée en-dessous de ulu).

Par exemple, et comme illustré non limitativement sur la [Fig.3], I’étape 10-30 peut
comprendre une sous-étape 30 dans laquelle on maintient (le dispositif d’estimation
DE déclenche le maintien de) la puissance maximale de fonctionnement pmf a une

valeur constante en présence d’une évolution particuliere de la tension cellulaire
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extrémale uce et selon que I’on est dans une phase de décharge ou une phase de
recharge.

Lorsque 1’on est dans une phase de décharge, on maintient (le dispositif d’estimation
DE déclenche le maintien de) la puissance maximale de fonctionnement pmf a une
valeur constante quand la tension cellulaire extrémale (ici minimale) uce recommence
a croitre apres une phase de décroissance et demeure inférieure a la tension de récu-
pération ur choisie.

Lorsque 1’on est dans une phase de recharge, on maintient (le dispositif d’estimation
DE déclenche le maintien de) la puissance maximale de fonctionnement pmf a une
valeur constante quand la tension cellulaire extrémale (ici maximale) uce recommence
a décroitre apres une phase de croissance et demeure supérieure a la tension de récu-
pération ur choisie.

Le mode de fonctionnement optionnel décrit ci-avant et pouvant étre mis en ceuvre
dans une phase de décharge, et que 1’on peut qualifier d’hystérésis, est schéma-
tiquement illustré par les deux diagrammes de la [Fig.5] qui se correspondent.

Le premier diagramme (supérieur) comprend un exemple de courbe d’évolution
temporelle de la tension cellulaire extrémale uce.

Le second diagramme (inférieur) comprend :

- un premier exemple de courbe ¢3 d’évolution temporelle de la puissance maximale
de fonctionnement pmf lorsque 1’on n’utilise pas le coefficient de limitation cl (ou
qu’il est égal a un (1)), et en présence de 1’évolution temporelle de la tension cellulaire
extrémale uce du premier diagramme, et

- un second exemple de courbe c4 d’évolution temporelle de la puissance maximale
de fonctionnement pmf lorsque 1’on utilise le coefficient de limitation cl, et en
présence de I’évolution temporelle de la tension cellulaire extrémale uce du premier
diagramme.

Dans cet exemple illustratif, dés que la tension cellulaire extrémale (ici minimale)
uce passe en dessous de la tension de démarrage de limitation (de décharge) udl, on
utilise un coefficient de limitation cl inférieur a un (1), ce qui provoque une dé-
croissance constante (de xkW/seconde) de la puissance maximale de fonctionnement
pmf. Puis, lorsque la tension cellulaire extrémale (ici minimale) uce atteint un
minimum local et recommence a croitre, on maintient constante la puissance maximale
de fonctionnement pmf. Puis, lorsque la tension cellulaire extrémale (ici minimale) uce
passe au-dessus de la tension de récupération ur, on reldche la contrainte sur la
puissance maximale de fonctionnement pmf, ce qui fait tendre cette derniere (pmf)
vers la puissance maximale primaire pmp. Puis, lorsque la tension cellulaire extrémale
(ici minimale) uce repasse en-dessous de la tension de démarrage de limitation (de

décharge) udl, on utilise de nouveau un coefficient de limitation cl inférieur a un (1),
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ce qui provoque une nouvelle décroissance constante (de xkW/seconde) de la
puissance maximale de fonctionnement pmf. Puis, lorsque la tension cellulaire
extrémale (ici minimale) uce atteint de nouveau un minimum local et recommence a
croitre, on maintient constante la puissance maximale de fonctionnement pmf. Puis, si
la tension cellulaire extrémale (ici minimale) uce se remet a décroitre et repasse en-
dessous du dernier minimum local, on utilise de nouveau un coefficient de limitation ¢l
inférieur a un (1), ce qui provoque une nouvelle décroissance constante (de xkW/
seconde) de la puissance maximale de fonctionnement pmf, cette fois vers la valeur
nulle (0 kW) pour éviter d’aller dans une zone de sécurité et ainsi éviter tout risque
d’échauffement (voire d’incendie) de la batterie cellulaire BC.

Ce mécanisme d’hystérésis est introduit jusqu’au-dessus de la tension de démarrage
de limitation udl en décharge pour éviter des oscillations venant d’une récupération
immédiate de la puissance a la suite de 1’application d’un coefficient de limitation cl
inférieur a un (1). Cela permet d’améliorer la robustesse de 1’estimation de la limitation
de puissance. En effet, la puissance maximale de fonctionnement pmf ne récupere
qu’une fois que la tension cellulaire extrémale uce passe au-dessus de la tension de 1é-
cupération ur en décharge.

L’homme de I’art déduira immédiatement des deux diagrammes de la [Fig.5] les
deux diagrammes correspondant au mode de fonctionnement avec hystérésis,
optionnel, pouvant étre mis en ceuvre dans une phase de recharge, en effectuant une
symétrie miroir horizontale.

Par exemple, et comme illustré non limitativement sur la [Fig.3], dans la sous-étape
10 de I’étape 10-30 on (le dispositif d’estimation DE) peut estimer un coefficient de li-
mitation cl qui impose :

- soit une premiere décroissance pl constante de la puissance maximale de fonc-
tionnement pmf tant que la tension cellulaire extrémale uce est inférieure a la tension
limite d’usage ulu (mode de fonctionnement de base que 1’on pourrait qualifier de
« préventif » (php) et qui est mis en ceuvre entre udl et ulu),

- soit une deuxi¢me décroissance p2 strictement supérieure a la premicre dé-
croissance pl et augmentant lorsque décroit une troisieme différence ud3 entre la
tension cellulaire extrémale uce et une tension limite interdite uli (mode de fonc-
tionnement spécifique que I’on pourrait qualifier de « curatif » (phc) et qui est mis en
ceuvre entre ulu et uli).

Par exemple, dans la sous-étape 30 de 1’étape 10-30 la deuxieme décroissance p2
peut varier de fagon non linéaire lorsque la troisieme différence ud3 décroit.

Ce mode de fonctionnement curatif optionnel résulte du constat suivant. Théo-
riquement, sans erreur d’estimation de I’état de charge et sans un fort gradient de tem-

pérature interne tib au sein des modules MC, la puissance maximale primaire pmp
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estimée doit étre nulle lorsque la tension cellulaire extrémale uce atteint la tension
limite d’usage ulu (surtout si la limitation de puissance est activée au bon niveau).
Cependant, méme si on cherche a avoir une puissance maximale de fonctionnement
pmf nulle lorsque la puissance maximale de fonctionnement pmf atteint la tension
limite d’usage ulu, une puissance résiduelle pourrait étre toujours disponible a des
niveaux bas de tension cellulaire ucm en décharge (respectivement haut en recharge) a
cause des pentes de variation de puissance (xkW/seconde) de la puissance réelle
imposées par le calculateur de supervision CS et certains retards de communication
avec le calculateur de batterie CB. Il est donc avantageux, en cas de franchissement de
la tension limite d’usage ulu d’augmenter notablement les pentes de variations de
puissance (xkW/seconde) pour tendre le plus rapidement possible vers la puissance
maximale de fonctionnement pmf nulle.

Le mode de fonctionnement de base (ou préventif php) entre udl et ulu, et le mode de
fonctionnement spécifique (ou curatif phc) entre ulu et uli, sont schématiquement
illustrés dans le diagramme de la [Fig.6]. Comme on peut le constater, dans le mode de
fonctionnement de base (ou préventif php) on impose a la puissance maximale
primaire pmp une premicre décroissance constante pl (via le coefficient de limitation
cl), par exemple égale a 4 kW/seconde, entre la tension de démarrage de limitation udl
et la tension limite d’usage ulu. Puis, on instaure le mode de fonctionnement spécifique
(ou curatif phc) entre la tension limite d’usage ulu et la tension limite interdite uli. Par
exemple, on peut imposer une deuxieme décroissance p2 (> p1l) de type exponentiel,
lorsque 1’on se rapproche de la tension limite interdite uli. Par exemple, tres pres de la
tension limite interdite uli on peut imposer une troisieme décroissance p3 (sous-partie
de p2) comprise entre 100 kW/seconde et 200 kW/seconde. Au lieu d’utiliser une
deuxieme décroissance p2 de type exponentiel, on pourrait utiliser une table de corres-
pondance (ou cartographie).

On notera également, comme illustré non limitativement sur la [Fig.2], que le cal-
culateur de batterie CB (ou le calculateur du dispositif d’estimation DE) peut aussi
comprendre une mémoire de masse MM 1, notamment pour stocker la tension cellulaire
extrémale uce en cours et les éventuelles puissance maximale primaire pmp estimée et
température interne tib en cours, ainsi que d’éventuelles données intermédiaires in-
tervenant dans tous ses calculs et traitements. Par ailleurs, ce calculateur de batteriec CB
(ou le calculateur du dispositif d’estimation DE) peut aussi comprendre une interface
d’entrée IE pour la réception d’au moins la tension cellulaire extrémale uce en cours et
les éventuelles puissance maximale primaire pmp estimée et température interne tib en
cours, pour les utiliser dans des calculs ou traitements, éventuellement apres les avoir
mises en forme et/ou démodulées et/ou amplifiées, de fagon connue en soi, au moyen

d’un processeur de signal numérique PR2. De plus, ce calculateur de batterie CB (ou le
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calculateur du dispositif d’estimation DE) peut aussi comprendre une interface de
sortie IS, notamment pour délivrer la puissance maximale de fonctionnement pmf.

On notera également que ’invention propose aussi un produit programme
d’ordinateur (ou programme informatique) comprenant un jeu d’instructions qui,
lorsqu’il est exécuté par des moyens de traitement de type circuits électroniques (ou
hardware), comme par exemple le processeur PR1, est propre a mettre en ceuvre le
procédé d’estimation décrit ci-avant pour estimer précisément et de facon fiable la
puissance maximale de fonctionnement pmf de la batterie cellulaire BC du véhicule V.

L’invention offre plusieurs avantages, parmi lesquels :

- la protection de la batterie cellulaire BC du fait de I’évitement de ses sous-
décharges et surcharges,

- la protection contre les défaillances du calculateur de batterie CB et la minimisation
des occurrences d’ouverture des contacteurs (ou interrupteurs) du dispositif
d’isolement associé a la batterie cellulaire BC,

- un évitement du vieillissement prématuré de la batterie cellulaire BC du fait de la
réduction de I’occurrence de passage entre la tension limite d’usage ulu et la tension
limite interdite uli,

- un meilleur respect de la durée de vie des composants €lectroniques et chimiques,

- une importante réduction des cofits de calibration.
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Revendications

Procédé d’estimation d’une puissance maximale de fonctionnement
pour une batterie cellulaire (BC) d’un véhicule (V) comportant N
cellules (CE) ayant chacune une tension cellulaire, avec N > 2, ledit
procédé comprenant une étape (10-30) dans laquelle on estime ladite
puissance maximale de fonctionnement en multipliant une puissance
maximale primaire estimée par un coefficient de limitation estimé, ca-
ractérisé en ce que dans ladite étape (10-30) on estime ledit coefficient
de limitation au moyen d’une fonction choisie et ayant un parametre in-
dépendant d’une température interne dans ladite batterie cellulaire (BC)
et défini par un rapport entre une premiere différence, entre une tension
cellulaire extrémale desdites cellules (CE) et une tension limite d’usage,
et une deuxieme différence, entre une tension de démarrage de li-
mitation et ladite tension limite d’usage.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que dans ladite étape
(10-30) ladite tension cellulaire extrémale est soit une tension cellulaire
minimale lorsque ladite batterie cellulaire (BC) est dans une phase de
décharge, soit une tension cellulaire maximale lorsque ladite batterie
cellulaire (BC) est dans une phase de recharge.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que dans ladite
étape (10-30) on choisit une fonction linéaire lorsque ladite deuxicme
différence est inférieure ou €gale a un seuil choisi.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que dans ladite
étape (10-30) on choisit une fonction non linéaire lorsque ladite
deuxieme différence est supérieure a un seuil choisi.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que dans
ladite étape (10-30) on maintient ladite puissance maximale de fonc-
tionnement a une valeur constante soit lorsque dans une phase de
décharge de ladite batterie cellulaire (BC) ladite tension cellulaire
extrémale recommence a croitre apres une phase de décroissance et
demeure inférieure a une tension de récupération choisie, soit lorsque
dans une phase de recharge de ladite batterie cellulaire (BC) ladite
tension cellulaire extrémale recommence a décroitre apres une phase de
croissance et demeure supérieure a ladite tension de récupération
choisie.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que dans

ladite étape (10-30) on estime un coefficient de limitation imposant soit
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une premiere décroissance constante de ladite puissance maximale de
fonctionnement tant que ladite tension cellulaire extrémale est inférieure
a ladite tension limite d’usage, soit une deuxi¢me décroissance
strictement supérieure a ladite premicre décroissance et augmentant
lorsque décroit une troisieme différence entre ladite tension cellulaire
extrémale et une tension limite interdite.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que dans ladite étape
(10-30) ladite deuxieme décroissance varie de fagcon non linéaire lorsque
ladite troisieme différence décroit.

Produit programme d’ordinateur comprenant un jeu d’instructions qui,
lorsqu’il est exécuté par des moyens de traitement, est propre a mettre
en ceuvre le procédé d’estimation selon 1’une des revendications 1 a 7,
dans un véhicule (V) comprenant une batterie cellulaire (BC)
comportant N cellules (CE) ayant chacune une tension cellulaire, avec N
> 2, pour estimer une puissance maximale de fonctionnement pour
ladite batterie cellulaire (BC).

Dispositif d’estimation (DE) pour un véhicule (V) comprenant une
batterie cellulaire (BC) comportant N cellules (CE) ayant chacune une
tension cellulaire, avec N > 2, ledit dispositif d’estimation (DE)
comprenant au moins un processeur (PR1) et au moins une mémoire
(MD) agencés pour effectuer les opérations consistant a estimer une
puissance maximale de fonctionnement pour ladite batterie cellulaire
(BC) en multipliant une puissance maximale primaire estimée par un co-
efficient de limitation estimé, caractérisé en ce que lesdits processeur
(PR1) et mémoire (MD) sont en outre agencés pour effectuer les
opérations consistant a estimer ledit coefficient de limitation au moyen
d’une fonction choisie et ayant un parametre indépendant d’une tem-
pérature interne dans ladite batterie cellulaire (BC) et défini par un
rapport entre une premicre différence, entre une tension cellulaire
extrémale desdites cellules (CE) et une tension limite d’usage, et une
seconde différence, entre une tension de démarrage de limitation et
ladite tension limite d’usage.

Véhicule (V) comprenant une batterie cellulaire (BC) comportant N
cellules (CE) ayant chacune une tension cellulaire, avec N > 2, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend en outre un dispositif d’estimation (DE)

selon la revendication 9.
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