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Description
Titre de I'invention : BATTERIE ELECTRIQUE POUR
AERONEF

Domaine technique de l'invention

La présente invention concerne une batterie €lectrique pour aéronef ainsi qu’un
a€ronef comportant cette batterie.
Arriere-plan technique

Dans un souci de réduction de I’empreinte carbone du trafic aérien, plusieurs tech-
nologies existent pour électrifier le plus possible un aéronef en remplacgant par exemple
un équipement non €lectrique par un équipement €lectrique. Ceci est rendu possible en
équipant I’aéronef de batteries électriques qui permettent de stocker de I’énergie
électrique et de la distribuer en fonction des besoins aux équipements électriques de
1’aéronef.

Une batterie électrique peut subir un emballement thermique pour différentes raisons
qu’il n’est pas forcément possible de prévenir par une surveillance électronique de la
batterie (comme dans le cas d’un défaut de production d’une cellule de batterie par
exemple). Cet emballement thermique peut se traduire par la génération de gaz divers,
certains toxiques, de flammes, de fumées, et de violentes explosions, et poser des
problemes de sécurité.

Il est donc treés important de détecter cet emballement thermique, de manicre fiable et
rapide, de facon a pouvoir isoler la batterie ou la partie de la batterie concernée, et
d’avertir le dispositif de gestion de la batterie ou le pilote de I’aéronef, afin que cet
aéronef interrompe son vol et se pose rapidement de manicre sécurisée.

Pour réaliser cette surveillance de I’emballement thermique, les solutions existantes
reposent sur I’ utilisation de capteurs présents dans la batterie ou dans un envi-
ronnement proche (capteurs de tension, de température, de courant, etc.) et des al-
gorithmes de détection d’emballement thermique. La difficulté de ce type de solution
est de s’assurer que 1’emballement thermique a effectivement lieu. Pour éviter les faux
positifs, il convient de bien connaitre et caractériser I’emballement thermique. De plus,
il existe une infinité de scénarii d’emballement thermique, ce qui peut conduire a sur-
instrumenter la batterie pour garantir cette détection.

Il existe également des solutions utilisant des capteurs de pression, de gaz, de son,
etc. L’inconvénient de ces solutions est 1’ajout de masse (du fait de la masse addi-
tionnelle du capteur) et de volume (du fait de I’encombrement du capteur), qui se
traduisent par un surdimensionnement de la batterie, et un surcofit li¢ a I’ utilisation de

ces capteurs. De plus, ce type de capteur nécessite une carte €lectronique pour analyser
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le signal renvoyé par les capteurs.
La présente invention propose ainsi un perfectionnement aux technologies existantes

qui permet de détecter I’emballement thermique d’une batterie électrique pour aéronef.
Résumé de l'invention

L’invention concerne une batterie électrique pour aéronef, cette batterie comportant :

- un boitier comportant un logement interne et un évent d’évacuation de gaz, et

- des cellules de batterie électrique situées dans le logement du boitier,

caractérisée en ce qu’elle comprend en outre, au niveau dudit évent, un systeme
optique sensible a une fumée susceptible d’étre générée par les cellules dans le
logement en cas de dysfonctionnement de ces cellules, ce systéeme comportant un
circuit électrique comportant des bornes d’alimentation électrique qui sont reliées a
deux branches parall¢les, dont une premiere branche comporte un émetteur de lumicre
et une seconde branche comporte un récepteur de lumicre, le récepteur et I’émetteur de
lumicre étant séparés par un espace libre qui peut étre traversé par de la fumée, et le
récepteur de lumicre étant configuré pour avoir un ratio de transfert de courant qui est
fonction de la quantité de lumicre recue et qui est maximal en 1’absence de fumée dans
ledit espace.

En cas de dysfonctionnement, heureusement peu fréquent, une batterie peut générer
de la fumée. La batterie selon I’invention comporte un boitier qui est équipé€ d’un évent
pour évacuer la fumée et éviter par exemple une surpression a I'intérieur du boitier.
Dans la présente demande, on entend par « évent », un port ou un orifice destiné a
laisser passer des gaz et de la fumée, depuis I'intérieur vers 1’extérieur du boitier.

Selon I’invention, la batterie comporte un systeme sensible a la fumée, qui est situé a
coté de I’évent et qui est destiné a réagir sous I’effet de la fumée qui passe au niveau
du systeme et a travers I’évent. Ce systeme est du type optique et comprend un
émetteur et un récepteur de lumiere, par exemple UV ou IR. L’émetteur de lumiere ou
photoémetteur est configuré pour émettre de la lumicre en continu et le récepteur de
lumicre ou photodétecteur est configuré pour capter cette lumiere également en
continu. Le récepteur de lumiere a un ratio de transfert de courant qui dépend de la
quantité de lumiere recue et donc de la concentration de fumée entre 1’émetteur et le
récepteur. En I’absence de fumée, le ratio de transfert est maximal, par exemple 100%,
et le récepteur est donc dit « passant », c’est-a-dire que la seconde branche du circuit
est fermée. En présence de beaucoup de fumée ou de fumée €paisse, le récepteur a un
ratio de transfert faible voire nul, et la seconde branche peut étre considérée comme
ouverte ou résistive (le courant y circulant étant donc diminué significativement par
rapport a 1’état « passant »). Le récepteur fonctionne donc comme un interrupteur

sensible a la lumiere émise par I’émetteur et donc a la fumée présente entre 1’émetteur
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et le récepteur. Le ratio de transfert du récepteur et donc la valeur de courant ou de
tension qui le traverse est donc directement corrélé a la concentration de fumée dans le

boitier. Plus la concentration en fumée est importante et plus ce ratio diminue.
La batterie selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques

suivantes, prises isolément les unes des autres, ou en combinaison les unes avec les

autres :

- I’émetteur est une diode du type DEL ou une téte laser, et le récepteur de
lumiere est une photodiode ;

- la seconde branche comporte une DEL indépendante du récepteur de lumicre
et configurée pour générer une lumiere dont I’intensité dépend du courant qui
traverse la seconde branche et donc du ratio de transfert du récepteur de
lumieére ;

- la batterie comprend en outre un dispositif de surveillance, ce dispositif
comportant un premier module de mesure d’une valeur d’au moins un
parametre électrique aux bornes du récepteur de lumicre, un deuxieme module
de comparaison de la valeur mesurée a une valeur seuil, et un troisicme
module d’émission d’un signal lorsque la valeur mesurée est supérieure ou in-
férieure a la valeur seuil ;

- le parametre électrique est le courant ou la tension ;

- ledit circuit est configuré pour étre alimenté avec une tension de 12 volts, et
ladite valeur seuil est comprise entre 3 et 5 volts ; en variante, le circuit
pourrait &tre configuré pour €tre alimenté avec une autre valeur de tension, par
exemple de 5 ou 28 volts ;

- le dispositif de surveillance est intégré dans le boitier ou est déporté par
rapport au boitier ;

- le dispositif de surveillance fait partie d’un systeme de gestion de la batterie.

La présente invention concerne é¢galement un aéronef comportant au moins une
batterie telle que décrite ci-dessus.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages ressortiront de la description qui suit d’un
mode de réalisation non limitatif de I’invention en référence aux dessins annexés sur
lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue tres schématique en perspective d’une batterie
électrique pour aéronef selon un mode de réalisation de 1’invention,

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue schématique d’un circuit électrique de systéme optique
sensible a la fumée pour une batterie selon I’'invention ; et

[Fig.3] la [Fig.3] est un graphe montrant I’évolution au cours du temps de plusieurs
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parametres au cours de I’emballement thermique d’une batterie électrique selon
I’invention.
Description détaillée de I'invention

La [Fig.1] est une vue tres schématique d’une batterie €lectrique 10 pour un aéronef,
selon un mode de réalisation de 1’invention.

De fagon classique, cette batterie 10 comprend :

- un boitier 12 comportant un logement interne 14 (et formé d’une ou plusieurs
picces), et

- des cellules 16 de batterie €lectrique situées dans le logement 14 du boitier 12.

Le boitier 12 a n’importe quelle forme et par exemple une forme parallélépipédique.
Les cellules de batterie 16 sont de n’importe quel type et par exemple des cellules
Lithium-ion. La batterie 12 contient un nombre déterminé de cellules 16 dans son
logement 14.

Une des particularités de la batterie 10 est que son boitier 12, bien qu’étanche,
comprend un évent 18 apte a laisser passer de la fumée susceptible d’€tre générée par
les cellules 16 en cas de dysfonctionnement de ces dernieres. Cet €vent 18 peut se
présenter sous la forme d’un simple orifice qui peut étre équipé d’une grille, une
membrane ou d’un clapet (non représenté) pour limiter le risque d’introduction de
corps €trangers dans le logement 14 du boitier 12 par exemple.

Selon I’invention, la batterie 10 comprend en outre, au niveau de I’évent 18, un
systeme optique 20 sensible a la fumée précitée.

Un mode de réalisation du systeme 20 est illustré a la [Fig.2] et comporte un circuit
électrique 22 comportant des bornes d’alimentation €lectrique 24 qui sont reliées a
deux branches 26, 28 paralleles.

Une premiere branche 26 comporte un émetteur de lumiere 32 et une seconde
branche 28 comporte un récepteur de lumiere 34.

Le récepteur 34 et I’émetteur 32 sont séparés par un espace libre 36 qui peut étre
traversé par de la fumée 38, c’est-a-dire que la fumée 38 qui est susceptible d’étre
générée par les cellules 16 et de passer par I’évent 18 va passer entre le récepteur 34 et
I’émetteur 32 et perturber la transmission de lumiere 40 depuis I’émetteur 32 vers le
récepteur 34.

Le récepteur 34 est configuré pour avoir un ratio de transfert de courant qui est
fonction de la quantité de lumiere regue et qui est maximal (par exemple 100%) en
I’absence de fumée 38 dans 1’espace 36.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.2], la premiere branche 26 comprend, en plus
de I’émetteur 32, une résistance 42 en série. La seconde branche 28 comprend en série
le récepteur 34, une DEL ou LED 44 et une résistance 46. Les deux branches 26, 28
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sont reliées aux bornes 24 qui sont alimentées par exemple avec une tension continue
de 12 volts.

Naturellement, le récepteur 34 et I’émetteur 32 sont situés dans des positions et a une
distance qui permettent au récepteur 34 de capter la lumiere émise par I’émetteur 32
tout en permettant le passage de fumée entre eux, c’est-a-dire dans 1’espace 36.
L’espace 36 a par exemple une dimension ou largeur comprise entre 5 et 50mm par
exemple.

L’émetteur 32 est par exemple une diode du type DEL ou une téte laser.

Le récepteur 34 est par exemple une photodiode.

L’émetteur 32 et le récepteur 34 fonctionnent a la fagon d’un opto-coupleur.

On définit par U- et U+ des points de mesure d’un courant ou d’une tension
(différence de potentiel) dans le circuit 22. Un premier point U- est situé a une
extrémité du récepteur 34 reliée a la premiere branche 26, et un second point U+ est
situ€ a I"autre extrémité du récepteur 34 reliée a la résistance 46 et a la DEL 44.

En I’absence de fumée dans 1’espace 36, le récepteur 34 a un ratio de transfert
maximal et est passant. La valeur de la tension mesurée au point U- est égale a la
valeur de la tension mesurée au point U+ et est égale a z€ro. U- = U+.

En présence de fumée dans 1’espace 36, le ratio de transfert du récepteur 34 va
baisser car il ne peut pas capter toute la lumiere émise par I’émetteur 32. Cette lumiere
est filtrée ou arrétée par la fumée. La valeur de la tension mesurée au point U+ est su-
périeure a zéro. Cette valeur devient différente de la valeur de U- et tend vers la valeur
d’alimentation du circuit, a savoir 12 volts dans 1’exemple précité, lorsque le ratio de
transfert est au plus bas ou est nul, c’est-a-dire que la fumée présente dans I’espace 36
empéche la transmission de lumiere vers le récepteur 34.

La DEL 44 permet de visualiser directement I’état du récepteur (passant ou non) en
fonction de 'intensité de son éclairage. La DEL 44 est en effet configurée pour générer
une lumiere dont I’intensité dépend du courant du récepteur 34. Elle est éclairée en
I’absence de fumée et lorsque le récepteur 34 est passant, et est €teinte en présence de
fumée épaisse et de récepteur 34 ouvert.

Avantageusement, la batterie 10 comprend en outre un dispositif de surveillance 47
illustré a la [Fig.1]. Ce dispositif 47 est avantageusement intégré a la batterie 10. La
DEL 44 est un exemple d’un tel dispositif.

Le dispositif 47 comporte un premier module 48 de mesure d’une valeur d’au moins
un parametre €lectrique aux bornes du récepteur de lumiere 34. Dans le cas précité,
c’est ce module 48 qui est destiné a mesurer la valeur de la tension ou du courant aux
points U- et U+

Le dispositif 47 comporte un deuxieme module 50 de comparaison de la valeur

mesurée a une valeur seuil. Cette valeur seuil est de préférence stockée dans une
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mémoire du circuit 22 ou du dispositif 47, et est par exemple comprise entre 2 et 5
volts dans le cas évoqué dans ce qui précede. En variante, la valeur seuil pourrait étre
obtenue par des résistances €lectriques dans le cadre d’un pont diviseur de tension. Le
module 50 a donc pour fonction de mesurer la valeur de tension ou de courant au point
U- ou U+ et de 1a comparer a cette valeur seuil. Dans le cas €évoqué dans ce qui
précede, en présence de fumée, c’est la valeur U+ qui augmente et qui est susceptible
de dépasser la valeur seuil.

Le dispositif 47 comporte un troisieme module 52 d’émission d’un signal lorsque la
valeur mesurée dépasse la valeur seuil, ¢’est-a-dire est supérieure a cette valeur seuil.
Lorsque cette valeur seuil est dépassée, cela signifie qu’un emballement thermique de
la batterie 10 a lieu.

Ce signal peut étre €mis a destination d’une cabine de pilotage de 1’aéronef pour lui
signaler ’emballement thermique de la batterie. En variante, le signal peut €tre €mis a
destination d’un systeme 54 de gestion de la batterie du type BMS (acronyme de
I’anglais Battery Management System). Ce systeme 54 peut étre intégré a la batterie 10
ou bien déporté par rapport a la batterie 10.

La [Fig.3] est une représentation graphique de 1’évolution de plusieurs parametres au
cours du temps et illustre I’emballement thermique de la batterie 10 décrite dans ce qui
précede.

Le premier axe X1 gradu€ représente 1’échelle de temps.

Le second axe X2 représente des données vidéo et plus particulicrement des images
de la batterie 10 enregistrées au cours du temps par une caméra vidéo situé a proximité
de la batterie 10. Aux instants T3 et T4 apparaissent des flammes et de la fumée res-
pectivement. A I’instant TS5 apparait une grosse fumée et a I’instant T6 apparait une
épaisse fumée.

Le troisieme axe X3 représente des données audio et plus particulicrement des sons
enregistrés au cours du temps par des microphones situé€s a proximité de la batterie 10.
A T’instant TO est entendu un bruit et a 'instant T1 sont entendus plusieurs bruits.

Le quatrieme axe X4 représente des mesures du parametre (ici la tension) au point U-
. Des I’apparition du premier bruit a I’instant TO, la tension U- atteint 3,3 volts contre
Ov juste avant. A I'instant T3 correspondant a la premiere apparition de flamme et
fumée, la tension monte a 3,6 volts. Elles montent ensuite respectivement a 4,6 volts,
7,7 volts, 8,8 volts, et 9,08 volts aux instants T4, T5, T6 et T7.

Si on considere que I’emballement thermique est caractérisé avant 1’apparition des
premieres flammes et fumées, la valeur seuil S1 doit étre fixée a 3 volts. Si on
considere que I’emballement thermique est caractérisé avant I’apparition de grosses
fumées, la valeur seuil S2 peut étre fixée a 5 volts.

Bien que la batterie décrite dans ce qui précede soit équipée d’un seul systeme 20,



elle pourrait en comprendre plusieurs reliés a un méme dispositif de surveillance 47 ou

a des dispositifs de surveillance distincts et indépendantes dans leur fonctionnement.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Aéronef comportant une batterie €lectrique (10), cette batterie (10)
comportant :

- un boitier (12) comportant un logement interne (14) et un évent (18)
d’évacuation de gaz, et

- des cellules (16) de batterie électrique situées dans le logement (14) du
boitier (12),

caractérisée en ce qu’elle comprend en outre, au niveau dudit évent (18),
un systeme optique (20) sensible a une fumée (38) susceptible d’€tre
générée par les cellules (16) dans le logement (14) en cas de dysfonc-
tionnement de ces cellules, ce systeme (20) comportant un circuit
électrique (22) comportant des bornes (24) d’alimentation €lectrique qui
sont reli€es a deux branches (26, 28) paralleles, dont une premiere
branche (26) comporte un émetteur de lumiere (32) et une seconde
branche (28) comporte un récepteur de lumiere (34), le récepteur (34) et
I’émetteur (32) de lumiere €tant séparés par un espace (36) libre qui peut
étre traversé par de la fumée (38), et le récepteur de lumiere (34) étant
configuré pour avoir un ratio de transfert de courant qui est fonction de
la quantité de lumiere (40) recue et qui est maximal en I’absence de
fumée (38) dans ledit espace (36).

Aéronef selon la revendication 1, dans lequel 1’émetteur (32) est une
diode du type DEL ou une téte laser, et le récepteur de lumiere (34) est
une photodiode.

Aéronef selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la seconde branche
(28) comporte une DEL (44) indépendante du récepteur de lumicre (34)
et configurée pour générer une lumiere dont I'intensité dépend du
courant qui traverse la seconde branche (28) et donc du ratio de transfert
du récepteur de lumicre (34).

Aéronef selon ’une des revendications indépendantes, dans lequel la
batterie comprend en outre un dispositif de surveillance (47), ce
dispositif (47) comportant un premier module (48) de mesure d’une
valeur d’au moins un parametre €lectrique aux bornes du récepteur de
lumiere (34), un deuxieme module (50) de comparaison de la valeur
mesurée a une valeur seuil (S1, S2), et un troisi¢eme module (52)
d’émission d’un signal lorsque la valeur mesurée est supérieure ou in-
férieure a la valeur seuil (S1, S2).

Aéronef selon la revendication précédente, dans lequel le paramétre



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

électrique est le courant ou la tension.

Aéronef selon la revendication 4 ou 5, dans laquelle ledit circuit (22) est
configuré pour étre alimenté avec une tension de 12 volts, et ladite
valeur seuil est comprise entre 2 et 5 volts.

Aéronef selon I’une des revendications 4 a 6, dans lequel le dispositif de
surveillance (47) est intégré dans le boitier (12) ou est déporté par
rapport au boitier (12).

Aéronef selon I’une des revendications 4 a 6, dans lequel le dispositif de

surveillance (47) fait partie d’un systeme (54) de gestion de la batterie.
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N° d'enregistrement national : FR2114308 N° de publication : FR3131456

RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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