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PROCEDE DE GESTION DE CHARGE D’UNE BATTERIE RECHARGEABLE.

@ Le procédé de gestion comporte une phase de charge
(F2, F3) et éventuellement une phase (F1) préalable d’esti-
mation de I'état de charge de la batterie. La comparaison a
un seuil de pleine charge de la valeur absolue de la pente
(P) de la tension aux bornes de la batterie, a la fin de chaque
période, lors de 'application d’'un courant pulsé, est utilisée
comme critére de fin de charge dans la phase de charge et/
ou comme critére de pleine charge dans la phase d’estima-
tion de I'état de charge. La phase de charge par courant pul-
sé (F3) est interrompue lorsque la pente (P) atteint le seuil
de pleine charge. Cette méme comparaison constitue le cri-
tére d’estimation de la nécessité de passer a une étape de
charge (F2, F3) aprés la phase (F1) préalable d’estimation
de I'etat de charge de la batterie.

Estimation d'état de charge F1
(Fig.7)

Charge & courant [3=cste F2
tant que P reste en dehors |~
de la plage
(Fig. 5)

Charge par impulsions de F3
courant tar}t que6 };dOOmVls |~
ig.

F4
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Fin de charge
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Procédé de gestion de charge d’une batterie rechargeable

Domaine technique de l'invention

Linvention concerne un procédé de gestion de charge dune batterie
rechargeable, comportant au moins une phase de charge, et éventuellement

une phase préalable d’estimation de I'état de charge de la batterie.

Etat de la technique

La charge ou la recharge d'une batterie est classiquement réalisée sous le
contrdle d'un régulateur de charge. Les divers modes de gestion de charge
d'une batterie actuellement utilisés sont fondés soit sur la mesure de la
tension aux bornes de la batterie soit sur la mesure du courant de charge de

la batterie, et différent par le critére de fin de charge utilise.

Un premier mode de gestion connu est de type connexion/déconnexion
("On/Off"), basé sur linterruption de la charge lorsque la tension atteint un
seuil haut et sa reprise lorsque la tension atteint un seuil de tension de
reconnexion. Dans ce mode de gestion, facile 2 mettre en ceuvre, les seuils
de tension sont souvent mal ajustés et il est difficile d'atteindre la charge
compléte de la batterie. En effet, un ajustement optimal de ces seuils de
tension est trés délicat. Si ces seuils de tension tiennent compte en effet de
la technologie de la batterie ou encore du dimensionnement du systeme, ils
sont néanmoins maintenus constants durant toute la durée de
fonctionnement de la batterie. Or, la tension d’une batterie dépend a la fois
de sa technologie, mais également de ses conditions de fonctionnement, a

savoir le courant de charge ou de décharge, la période de relaxation, la
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température, et pour finir de son état de sante, ou état d’usure SOH (« state

of health » en anglais).

Un autre mode de gestion appelé « floating » consiste en I'application d’un
courant constant jusqu’a une certaine valeur de tension et puis le maintien de
cette tension pendant un certain temps afin de finir la charge de la batterie.
Le temps pendant lequel le courant est maintenu n'est pas bien optimisé et
ce type de gestion, méme sl diminue le phénomene de dégazage, par
exemple pour les batteries au plomb, conduit souvent a la corrosion de la
grille positive et donc & la dégradation de la batterie. Le temps de recharge
de la deuxiéme phase reste trés long car la valeur de courant est tres faible.

Le critére de fin de charge n’est donc pas satisfaisant et reste imprécis.

D’autres méthodes de gestion sont basées sur le comptage des amperes-
heures introduits dans la batterie. Cette méthode de gestion consiste a
prédéterminer la quantité de charge a fournir a la batterie pour la recharger
pleinement. Un coefficient de surcharge est souvent appliqué de sorte a
compenser le courant utilisé par les réactions parasites (par exemple celle de
I'électrolyse de I'eau dans le cas des batteries a électrolyte aqueux), au
détriment de la réaction principale. L'optimisation du coefficient de surcharge
est trés délicate et le calcul des ampéres-heures demeure imprécis a cause
de la dérive de la mesure de courant. Le critére de fin de charge reste non
optimisé, ce qui conduit dans la plupart des cas a une surcharge excessive

de la batterie conduisant a une détérioration de la batterie.

Une autre méthode de gestion utilisée notamment pour la charge rapide des
véhicules électriques consiste en [lutilisation d'un courant pulsé. Par
exemple, le document US2004/0032237 décrit une méthode de charge par
I'application de créneaux positifs et de créneaux négatifs de décharge. Les
parametres de ces créneaux, c'est-a-dire la largeur et 'amplitude des

impulsions, sont ajustés pour maintenir le niveau de la tension de charge a
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une valeur maximale d’approximativement 1V. Le régulateur utilise la tension
comme critére de fin de charge. Ce critére dépend essentiellement de I'état
de santé SOH de la batterie et de sa résistance interne, ce qui le rend
variable, imprécis et mal adapté. Dans un autre exemple, le document
WO02005/114808 décrit une méthode de gestion de charge par application
d’'un courant périodique, dans laquelle le point de polarisation maximale est
utilisé comme critére de fin de charge. Ce point est calculé par soustraction
de deux filtres gaussiens de la réponse en tension. Cette méthode reste

compliquée et nécessite un systéme d’analyse de données performant.

Le brevet WO2005/101042 décrit quant & lui une méthode d’estimation de
P'état de charge SOC (« state of charge » en anglais) basée par exemple sur
la mesure de la tension aprés un temps de relaxation. Linconvénient de
cette méthode est la nécessité de connaitre plusieurs parametres de I'état de
la batterie : la résistance interne, la tension a I'abandon, la tension et le
courant appliqué et le rapport entre la puissance introduite et celle introduite
a la charge précédente. Le temps de relaxation peut étre assez long, de
I'ordre de 2 heures dans le cas de batteries au plomb, ce qui présente un
inconvénient pour l'application pratique d'une telle méthode. Bien que
présentant une bonne précision pour I'estimation de la SOC des batteries
NiMH, cette méthode est difficilement applicable, en pratique, pour former un

critere de fin de charge.
Objet de l'invention

L'objet de linvention consiste & réaliser un procédé de gestion de charge
d’une batterie rechargeable remédiant aux inconvénients de I'art anterieur,

en particulier utilisant un critére de fin de charge et/ou un critere d’estimation

de I'état de charge qui soient simples, précis et rapides.
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Selon linvention, ce but est atteint par le fait que la phase de charge

comprend au moins :

- une étape de charge par impulsions rectangulaires périodiques de
courant, prenant alternativement une premiére amplitude pendant une
premiére période et une deuxiéme amplitude pendant une deuxieme
période,

- la mesure périodique de la tension aux bornes de la batterie,

- le calcul, & partir desdites mesures de tension, d’une valeur de pente
représentative de la variation de la tension en fonction du temps,

- la comparaison de la valeur absolue de la pente a la fin de chaque
période avec un seuil prédéterminé de pleine charge représentatif de la
pleine charge de la batterie,

- et linterruption de ladite étape de charge par impulsions de courant
lorsque ladite valeur absolue de la pente est supérieure ou égale audit

seuil de pleine charge.

Le critére de fin de charge utilisé dans ce procédé est la comparaison, avec
un seuil prédéterminé de pleine charge, de la valeur absolue de la pente de
la tension aux bornes de la batterie mesurée lors de [I'application

d'impulsions de courant.

Linvention a également pour objet un procédé de gestion de la charge
comprenant une phase préalable d’estimation de I'état de charge de la
batterie, dans laquelle le critére d’estimation de I'état de charge, c’est-a-dire
le critére de passage a la phase de charge, est analogue au précédent, a
savoir la comparaison, avec un seuil prédéterminé de pleine charge, de la
valeur absolue de la pente de la tension aux bornes de la batterie mesurée

lors de I'application d’impulsions de courant.
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Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre d’'un mode particulier de réalisation de l'invention
donné 2 titre d'exemple non limitatif et représenté aux dessins annexés, dans
lesquels :

- lafigure 1 illustre schématiquement les variations, en fonction du temps,
du courant de charge | d'une batterie chargée pendant la phase de charge du
procédé selon [invention, ainsi que les variations correspondantes de la
tension U,

- la figure 2 illustre les variations, en fonction du temps, de la tension U
aux bornes de la batterie chargée par le procédé selon l'invention, pendant
I'étape de charge par impulsions de courant,

- lafigure 3 illustre la réponse en tension de batteries a des impulsions de
courant pour différents états de charge,

- les figures 4 & 7 représentent des organigrammes d'un mode préférentiel

de réalisation du procédé selon l'invention.
Description d’'un mode préférentiel de I'invention

Dans le mode préféré de réalisation représenté sur les figures, une batterie
présentant un état de charge inférieur & 100% est chargée dans une phase
de charge qui sera décrite ci-aprés. Dans cette phase de charge,
représentée sur la figure 1, le courant de charge | de la batterie est un
courant pulsé entre des instants A et B, aprés application d'un courant
d’amplitude constante 13 jusqua linstant A. Le courant pulsé est
classiquement constitué par des impulsions rectangulaires périodiques de
courant, prenant alternativement une premiére amplitude 11, pendant une
premiére période t1, et une seconde amplitude 12, inférieure a la premiére,

pendant une seconde période t2.
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Dans I'exemple illustré, I'application du courant constant & la valeur 13
constitue une étape de charge a courant constant. Cette étape est suivie,
aprés le point A, d'une étape de charge par impulsions de courant aux
amplitudes 11 et 12. Ces deux étapes constituent la phase de charge du

procédé de gestion de charge ici décrit.

Comme l'illustre la figure 1, la valeur 13 est égale a la valeur |11, mais dans
d’autres modes de réalisation, I3 peut présenter une valeur différente, en
fonction du type de charge a courant constant souhaitée, en fonction du type

de batterie ou du temps de charge total désire.

Comme illustré & la figure 2, une valeur de pente P de la tension U, mesuree
périodiquement aux bornes de la batterie a charger, est calculée au moins a
la fin de chaque période t1, t2 (P1 & la fin de la période t1 et P2 & la fin de la
période t2). La valeur de pente P est représentative de la variation de la
tension U en fonction du temps. En pratique, la pente P est calculee
périodiquement par tout moyen adapté pendant I'étape de charge par
impulsions de courant, et seules les valeurs calculées a la fin des périodes t1

et t2 successives sont prises en compte dans le procéde.

Pour déterminer, en temps réel, si I'état de charge de la batterie, pendant
I'étape de charge par impulsions de courant, correspond & un état de pleine
charge de la batterie, la valeur absolue de la pente P calculée ci-dessus a la
fin de chaque période t1, t2 est comparée a un seuil prédéterminé de pleine
charge, par exemple de 300mV/s, représentatif de la pleine charge de la
batterie. Si la valeur absolue de la pente P est supérieure au seuil de pleine

charge, I'étape de charge par impulsions de courant est interrompue.

En effet, comme représenté sur la figure 3, la forme de la réponse en tension

aux bornes d’une batterie, mesurée lors de I'application d’impulsions de
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courant, varie en fonction de I'état de charge SOC de cette derniére. En
particulier, la valeur absolue de la pente en fin de chaque période augmente
avec I'état de charge SOC. Sur la figure 3, plus I'état de charge SOC est
élevé, plus l'ordonnée de la valeur moyenne de la réponse en tension est
élevée. Le seuil prédéterminé de pleine charge correspond a la valeur
absolue de la pente P lorsque I'état de charge SOC de la batterie est de

100% (voir la courbe la plus au-dessus du graphe).

Pendant I'étape de charge & courant constant I3, c’est-a-dire avant le point A
de la figure 1, la valeur de pente P (repérée P3 pendant cette étape) de la
tension U mesurée périodiquement, est calculée périodiquement. Aprés un
temps prédéterminé (typiquement 2 minutes par rapport a I'application de 13)
ou I'enregistrement d’un changement de pente (apres le point C de la figure
1), la valeur absolue de la pente P3 calculée est ensuite comparée a une
plage prédéterminée, par exemple comprise entre 1mV/s et émV/s. Le
passage a I'étape de charge par impulsions de courant (point A) intervient

lorsque la valeur absolue de P3 entre dans ladite plage prédéterminée.

Les figures 4 a 7 illustrent un exemple d'organigrammes du mode de
réalisation-ci dessus, qui peut étre mis en ceuvre par tout régulateur de

charge de type connu.

Comme illustré a la figure 4, dans une premiére étape F1, illustrée plus en
détail a la figure 7, 'état de charge est estimé pour une batterie dont I'état de
charge est inconnu, de maniére & déterminer si le régulateur de charge doit
appliquer, ou non, & cette batterie, la phase de charge qui est décrite ci-
dessous. Le régulateur de charge passe aux étapes suivantes du procédé s'il

constate que la batterie n'est pas pleinement chargée.

Sur la figure 4, aprés I'étape d’estimation d’état de charge F1, le régulateur

de charge passe & une étape F2 de charge de la batterie a courant constant
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3 la valeur I3 s'il a déterminé, & I'étape F1, que la batterie n’était pas
pleinement chargée. Le régulateur reste a I'étape F2 tant que la valeur de
pente P3 de la tension aux bornes de la batterie, mesurée périodiquement,
reste, en valeur absolue, en dehors d'une plage prédéterminée, de
préférence comprise entre 1mV/s et 6mV/s. La charge de la batterie a
courant constant I3 est interrompue lorsque la valeur absolue de la pente P3

de la tension U aux bornes de la batterie entre dans la plage correspondante.

Lorsque P'étape F2 est interrompue par I'entrée de la valeur absolue de la
pente P3 (ou plus généralement P) dans la plage correspondante, le
régulateur controle, dans une étape F3, la charge de la batterie avec un
courant pulsé. Le courant pulsé correspond a I'application d'impulsions
rectangulaires périodiques de courant, ayant une premiére amplitude 11
pendant une premiére periode t1, et une premiére amplitude 12 pendant une
seconde période t2. I2 est avantageusement nulle mais elle peut aussi étre
non nulle. L’étape F3 est réalisée par le régulateur tant que la valeur absolue
de la pente P1, P2 (ou plus généralement P) calculée a la fin de chaque
période t1, t2 reste inférieure & un seuil prédeterminé de pleine charge, de
préférence égal a 300mV/s. Ce seuil correspond physiquement, comme
expliqué précédemment, & un état de charge SOC de la batterie de Pexemple

égal a 100%.

Lorsque I'étape F3 est interrompue par I'égalite ou le dépassement de la
valeur absolue de pente P1, P2 (ou plus généralement P), calculée a la fin
de chaque période t1, t2, par rapport au seuil prédéterminé de 300mV/s, le
régulateur passe & une étape F4 de fin de charge et la batterie est

considérée comme pleinement chargée.

Des exemples de réalisation des étapes F1 & F3 sont illustrés plus en detail

respectivement sur les figures 7, 5 et 6.
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Comme représenté & la figure 5, I'étape F2 de charge a courant constant 13
peut comporter tout d'abord, dans une étape F5, la détermination de la
valeur 13 du courant de charge | en fonction du type de batterie a charger et
de l'application envisagée pour cette batterie et/ou du temps de charge
désiré. Dans la méme étape F5, le régulateur fixe & la valeur I3,
préalablement déterminée dans la méme étape, I'amplitude | du courant de
charge (I=13). L'étape F5 est suivie d’une étape F6, dans laquelle le
régulateur sauvegarde la valeur de la tension U(t) précedemment mesurée
de la tension : U(t-At)=U(t). Puis, dans une étape F7, une nouvelle mesure de
tension U(t) est enregistrée avant le calcul, dans une étape F8, de la valeur
de pente P (c’est-a-dire P3 sur la figure 1). La valeur absolue de la valeur de
pente P calculée est ensuite comparée, dans une étape F9, a une plage
prédéterminée de valeurs. Sur la figure 5, par exemple, le régulateur vérifie si
la valeur absolue de la pente P est comprise entre 1mV/s et 6mV/s. Si ce
n'est pas le cas (sortie Non de F9), le régulateur se reboucle sur I'étape F6. Il
continue donc d'appliquer le courant d'amplitude constante I3, inchangée, a
la batterie et sauvegarde la valeur de la tension précédemment mesurée,
avant de mesurer une nouvelle valeur de tension pour calculer une nouvelle
valeur de P. La succession d'étapes F6 & F9 se répéte tant que la valeur de
pente P reste en dehors de la plage et, pendant toute cette étape de charge
4 courant constant 13, les mesures successives de la tension U(t) sont
réalisées a des intervalles de temps prédéterminés At. L'évolution dans le
temps de la tension U ainsi obtenue est alors optimale. La valeur de pente P
peut alors étre calculée en prenant la valeur absolue du rapport entre la
différence entre deux valeurs successives de la tension mesurée et du temps

At écoulé entre ces deux mesures :

P = [(U) - Ut-A1) / At].

Lorsque, dans I'étape F9, le régulateur constate que la valeur absolue de la
pente P est entrée dans la plage prédéterminée (sortie Oui de I'étape F9),

I'stape F2 se termine et le régulateur passe alors a I'étape F3. Comme
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représenté & la figure 6, 'étape F3 peut commencer par une étape F10 dans
laquelle le régulateur détermine et applique les valeurs [1 et 12 des
amplitudes des impulsions rectangulaires du courant de charge | qui est
appliqué dans I'étape de charge par impulsions de courant. Ces valeurs 11 et
12 sont par exemple fonction du type de batterie & charger et de I'application

envisagée pour cette batterie et/ou du temps de charge désire.

Dés que la batterie est soumise a la premiére impulsion de courant (laquelle,
dans I'exemple illustré & la figure 1, correspond & une impulsion d’amplitude
12), c'est-a-dire, dans cet exemple, au début de la premiere deuxiéme
période t2 (voir figure 2 au niveau du point A), le régulateur passe a une
étape F11, dans laquelle le régulateur réalise des mesures périodiques de la
tension U(t) aux bornes de la batterie en cours de charge. La tension U(t)
évolue alors en réponse aux impulsions de courant et le profil de U(t) est

similaire & la courbe de la figure 2 et & celle de la figure 1 aprés la point A.

Le régulateur passe ensuite a 'étape F12 dans laguelle la valeur de pente P
est calculée en fin de période, ici t2 (P2 de la figure 2). La valeur absolue de
la valeur de pente P calculée a I'étape F12 & la fin de la période t2 est
ensuite comparée, dans une étape F13, au seuil de pleine charge de
300mV/s. Si la valeur absolue de P est inférieure & 300mV/s, (sortie Non de
F13), le régulateur se reboucle sur I'étape F11. Le régulateur continue
d’appliquer le courant pulsé & la batterie et assure de nouvelles mesures de
la tension U(t) sur la période suivante, ici t1, pour calculer une nouvelle
valeur de P a la fin de cette période. La succession d'étapes F11 a F13 se
répéte & la fin de chaque période t1, 12 tant que la valeur absolue de la
valeur de pente P est inférieure & 300mV/s et, pendant toute cette étape de
charge & courant pulsé, les mesures successives de la tension U(t) sont

réalisées a des intervalles de temps prédéterminés At.
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Lorsque, dans I'étape F13, le régulateur constate que la valeur absolue de la
pente P devient supérieure a 300mV/s (sortie Oui de I'étape F13), I'étape F3
se termine et le régulateur passe alors & I'étape F4 de fin de charge et la

batterie est considérée comme pleinement chargée.

Dans une premiére étape F1 (figure 1), illustrée plus en detail a la figure 7,
I'état de charge est estimé pour une batterie dont I'état de charge est
inconnu, de maniére a déterminer si le régulateur de charge doit appliquer,

ou non, & cette batterie, les étapes F2 a F4 ou plus précisément les étapes

F5aF13.

Comme illustré a la figure 7, 'étape F1 d'estimation de I'état de charge de la
batterie comporte tout d’abord une étape F14 dans laquelle le régulateur
détermine et applique les valeurs des amplitudes 14 et 15 des impulsions
rectangulaires d’un courant de test (non représente) qui est appliqué dans la
phase d’estimation de I'’état de charge. Le courant pulsé de test est
classiquement constitué par des impulsions rectangulaires périodiques de
courant, prenant alternativement une premiére amplitude 14, pendant une
premiére période t3, et une seconde amplitude 15, inférieure a la premiére 14,
pendant une seconde période t4. Ces valeurs 14 et 15 sont par exemple
fonction du type de batterie a charger et de I'application envisagée pour cette
batterie. Par exemple, 14 et |5 peuvent respectivement étre égales a I1 et I2.

De maniére analogue, t3 et t4 peuvent respectivement étre égales a t1 et t2.

Dés que la batterie est soumise a la premiére impulsion de courant de test, le
régulateur passe & une étape F15 dans laquelle un nombre n est mis a zéro,
puis & une étape F16 dans laquelle le régulateur réalise des mesures
périodiques de la tension U(t) aux bornes de la batterie en cours de test. La
tension U(t) évolue alors en réponse aux impulsions de courant de test

d'amplitudes 14, 15 et le profil de U(t) est, de maniére analogue a I'application
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d’impulsions de courant de charge d’amplitudes [1, 12, similaire a la courbe

de la figure 2 et a celle de la figure 1 aprés la point A.

Le régulateur passe ensuite a I'étape F17 dans laquelle la valeur de pente P,
représentative de la variation de la tension en fonction du temps, est calculée
en fin de période. La valeur absolue de la valeur de pente P calculée a
I'étape F17 & la fin de la premiére période t3 ou t4 (suivant que le courant de
test appliqué débute par une impulsion d’amplitude 14 ou bien une impulsion
d’amplitude 15) est ensuite comparée, dans une étape F18, au seuil de pleine
charge de 300mV/s. Si la valeur absolue de P est supérieure a 300mV/s,
(sortie Oui de F18), le régulateur passe a une étape F19 correspondant a un

état de charge de la batterie d’au moins 100%.

Par contre, si la valeur absolue de P est inférieure & 300mV/s, (sortie Non de
F18), le régulateur passe a une étape F21 dans laquelle le régulateur verifie
si le nombre n est égal & un nombre prédéterminé, par exemple 20. Une
étape F20 peut éventuellement étre intercalée entre les etapes F18 et F21,
dans laquelle I'état de charge de la batterie testée est détermine par
comparaison de la valeur absolue de la pente P, calculée a I'étape 17, avec
une table prédéterminée qui associe I'état de charge normal d’une batterie
en fonction de Ia valeur absolue de la pente, en fin de période, de la réponse
en tension & un courant pulsé. Cette détermination peut correspondre a des
crittres de décision d'opérations ultérieures a pratiquer sur la batterie,

comme par exemple un boost de charge ou la réhabilitation de la batterie.

Lorsque, dans l'étape F21, le régulateur constate que le nombre n est
inférieur & 20 (sortie Non de I'étape F21), il se reboucle sur l'étape F16 en
pratiquant au préalable une étape F22 d'incrémentation du nombre n
(n=n+1). Le régulateur continue d’appliquer le courant pulsé de test a la
batterie et assure de nouvelles mesures de la tension U(t) sur la période

suivante, pour calculer une nouvelle valeur de P & la fin de cette période. La
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succession d'étapes F16 a F21 se répéte & la fin de chaque période 13, t4

tant que le nombre n est inférieur a 20.

Lorsque, dans I'étape F21, le régulateur constate que le nombre n est égal a
20 (sortie Oui de I'étape F21), I'étape F1 se termine et le régulateur passe

alors & I'étape F2 de charge a courant constant I3 et la phase de charge

débute.

L'étape F1, qui comprend par exemple les étapes F14 & F22, constitue une
phase d’estimation de I'état de charge de la batterie dont I'état de charge est
inconnu et qui est éventuellement & charger. Le principe d'incrémentation du
nombre n est un exemple de réalisation qui permet de s’assurer, qu’en
pratique, la décision du passage & la phase de charge est prise aprés un
petit nombre (20 dans I'exemple ci-dessus) d'impulsions de courant de test,
suffisant pour s’affranchir de tout risque d’anomalie ou d’erreur. Pour des
impulsions de test de 1Hz de fréquence, le seuil 20 pour le nombre n
correspond & une durée de 10s pour la phase d'estimation de l'état de
charge de la batterie. Il est ainsi possible d'avoir une estimation rapide de

I'état de charge d'une batterie.

Lors de I'application pratique du procédé, pendant une période t1 a 4, la
tension varie d’abord trés rapidement avec une valeur absolue de pente P
élevée, puis présente au moins une rupture de pente. La pente P (P1, P2,
P3) & prendre en considération dans I'application du procédé de I'invention
est celle mesurée & la fin de la période ou plus généralement dans la
derniére partie de la période apres la rupture de pente. La décision de la
pente & utiliser, pour chaque période, peut se faire en fonction du temps, ou
aprés la détection d’une rupture de pente (ce qui implique plusieurs mesures
de la pente) ou simplement en prenant la derniére mesure effectuée durant
la période. La derniére solution est la plus simple a mettre en ceuvre. D'autre

part, on veillera & appliquer la méme méthode sur toutes les périodes.
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Le procédé de gestion de charge décrit ci-dessus comporte ainsi une étape
de charge par impulsions de courant, comportant la mesure de la tension U
aux bornes de la batterie, la détermination de la pente P de la tension U a la
fin de chaque période, la comparaison de la valeur absolue de la pente P de
la tension U & un seuil prédéterminé de pleine charge et linterruption de la

charge lorsque la valeur absolue de la pente P est supérieure & ce seuil.

Ce procédé de gestion de charge, utilisant comme critére de fin de charge la
valeur absolue de la pente P de la tension U aux bornes de la batterie lors de
I'application d'un courant pulsé |, est, de préférence, utilisé avec une phase
préalable d’estimation de I'état de charge utilisant le méme critére. Il peut
néanmoins étre utilisé avec d’autres procédés d’estimation de l'état de

charge utilisant d’autres critéres.

Parallelement, la phase d’estimation de la charge décrite ci-dessus, c'est-a-
dire utilisant comme critére d’estimation de I'état de charge la valeur absolue
de la pente de la réponse en tension a quelques impulsions de courant de
test, peut étre utilisée en association avec tout type de procédé de gestion de

charge, qu'il utilise ou non le critére de fin de charge deécrit ci dessus.

Ainsi, le critére de fin de charge du procédé de gestion de charge et le critere
de passage & la phase de charge dans une phase préalable d’estimation de
charge appliquée a une batterie dont I'état de charge est inconnu, sont
analogues. Dans tous les cas, ce critere comporte la comparaison, avec un
seuil prédéterminé de pleine charge, de la valeur absolue de la pente de la

tension aux bornes de la batterie, mesurée lors de I'application d'impulsions

de courant.

Tandis que dans le document WO2005/122319, les différents parametres

(amplitude et durée de chaque période) du courant de charge pulsé sont
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asservis en continu sur la pente de la tension, pour maintenir la pente P dans
une plage comprise entre TmV/s et 6mV/s pendant toute la phase de charge,
selon la présente invention, la valeur de la pente de la tension est utilisée

comme critére de fin de charge et/ou comme critére d’estimation de |'état de

charge.
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Revendications

1. Procédé de gestion de charge d'une batterie rechargeable, comportant
au moins une phase de charge, caractérisé en ce que ladite phase de charge
comprend au moins :

- une étape de charge par impulsions rectangulaires périodiques de
courant (F3), prenant alternativement une premiére amplitude (I1)
pendant une premiére période (t1) et une deuxieme amplitude (I2)
pendant une deuxiéme période (12),

- la mesure périodique de la tension aux bornes de la batterie,

- le calcul, a partir desdites mesures de tension, d’une valeur de pente (P)
représentative de la variation de la tension en fonction du temps,

- la comparaison de la valeur absolue de la pente (P) a la fin de chaque
période (1, t2) avec un seuil prédéterminé de pleine charge representatif
de la pleine charge de la batterie,

- et l'interruption de ladite étape de charge par impulsions de courant (F3)
lorsque ladite valeur absolue de la pente (P) est supérieure ou égale

audit seuil de pleine charge.

2. Procédé seion la revendication 1, caractérisé en ce que le seuil de pleine

charge est égal a 300mV/s.

3. Procédé selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que la
phase de charge comporte, avant I'étape de charge par impulsions de
courant (F3), une étape de charge a courant constant (F2), la valeur absolue
de la pente (P) de la tension, mesurée périodiquement pendant ladite étape
de charge a courant constant (F2), étant comparee a une plage
prédéterminée et le passage a I'étape de charge par impulsions de courant
(F3) intervenant lorsque la valeur absolue de la pente (P) entre dans ladite

plage prédéterminee.
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Procédé selon la revendication 3, caractérise en ce que la plage

prédéterminée est comprise entre 1mV/s et 6mV/s.

5.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé en

ce gu’avant la phase de charge, le procédé comporte une phase prealable

d’estimation de I'état de charge de la batterie, qui comporte :

6.

I'application de quelques impulsions rectangulaires périodiques de
courant de test, prenant alternativement la premiére amplitude (I4)
pendant la premiere période (13) et la deuxieme amplitude (15) pendant la
deuxiéme période (4),

la mesure périodique de la tension aux bornes de la batterie,

le calcul, a partir desdites mesures de tension, de la valeur de pente (P)
de la tension,

la comparaison de la valeur absolue de la pente (P) avec ledit seuil de
pleine charge,

et le passage a la phase de charge lorsque ladite valeur absolue de la

pente (P) est inférieure audit seuil de pleine charge.

Procéde de gestion de charge d’une batterie rechargeable comportant au

moins une phase de charge et une phase préalable d'estimation de I'état de

charge de la batterie, caractérisé en ce que la phase préalable d’estimation

de I'état de charge comporte :

application de quelques impulsions rectangulaires périodiques de
courant de test, prenant alternativement une premiére amplitude (14)
pendant une premiére période (t3) et une deuxieme amplitude (I5)
pendant une deuxiéme période (14),

la mesure périodique de la tension aux bornes de la batterie,

le calcul, a partir desdites mesures de tension, d’une valeur de pente (P)
de la tension, représentative de la variation de Ia tension en fonction du

temps,
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la comparaison de la valeur absolue de la pente (P) avec un seuil

prédéterminé de pleine charge,
et le passage & la phase de charge lorsque ladite valeur absolue de la

pente (P) est inférieure audit seuil de pleine charge.
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