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La présente invention concerne un procédé et un circuit
pour le contrdle de la charge de piles au Ni-Cd, notamment
utilisées sur des satellites mis en orbite autour de la terre &
basse altitude, selon laquelle la charge de la pile B est arrétée
quand la température f commence a augmenter, faisant suite &
une diminution a la charge. .

La température § de la pile B est détectée au niveau de
chaque élément ¢ de la pile B & l'aide de thermistances T
disposées, de préférence, sur le centre géométrique de pla-
ques métalliques minces p disposées entre les éléments ¢
isolés 7 de la pile B, lesquelles plaques p sont fixées & une
plaque métallique de base commune b.

Application au contr8le de la charge de piles au Ni-Cd.
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La présente invention est relative a un procédé et
3 un circuit de contrble de la charge de piles au Ni-Cd uti-
lisées dans des missions spatiales effectuées a 1l'aide de
satellites mis en orbite autour de la terre a basse altitu-~
de.

Etant donné que la période de révolution pour de
telles missions est habituellement de 1,5 heure, dont envi-
ron une heure en présence de soleil, temps pendant lequel la
pile doit étre chargée, et environ 0,5 heure en éclipse,
temps pendant lequel la pile se décharge, les cycles de
charge et décharge sont treés élevés : par exemple, les piles
peuvent étre soumises jusqu'a 600C cycles de décharge/charge
par an, sans compter les périodes de consommation de pointe.

Les courants de charge élevés et les recharges ra-
pides demandent une électronique relativement complexe pour
contrdler la surcharge et pour empécher une chauffe indési-
rée de la pile.

En ce qui concerne la surchauffe de la pile, il
est difficile de définir de fagon précise des contrbles de
température simples capables d'assurer un équilibre énergé-
tique, de pourvoir & la protection contre la surcharge et
de vérifier la dissipation thermique pendant une mission '
dans un environnement dont les conditions sont variables et
avec des piles dont les courbes I-V sont également varia-
bles. )

Les procédés existants de contrSle de la charge
des piles pour satellites sont décrits ci-dessous :

- le procédé de charge limitée en courant, ou a courant
constant, est une technique selon laquelle un régulateur 1li-
mite le courant de charge & une ou & plusieurs valeurs choi-
sies. La fin de la charge est basée sur la mesure de la ten-
sion de la pile. Si cette tension atteint une valeur corres-
pondant & un rapport de recharge bien défini, la charge est
commutée sur une limite de courant inférieur ;

- le procédé de charge limitée en tension est une technique
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selon laguelle l'allure du courant est contr8lée indirecte-
ment pendant la surcharge. Un régulateur limite la tension
de charge de la pile de fagon & réduire le courant de charge
d'une valeur initiale & une valeur inférieure correspondant
3 une allure de charge se terminant en pointe. Egalement
dans ce cas la fin de la charge dépend de l'aboutissément a
une limite bien dé&finie de la tension de la pile ;
- le procédé de charge limitée en pression est basé sur le
fait que l'oxygéne se développe & une allure importante
guand on se rapproche du point de pleine charge et qu'une
augmentation de pression se manifeste a 1'intérieur d'un
&1ément de la pile, ce qui est di a la vitesse de recombi-
naison simultanée des gaz. Cette augmentation de pression
peut &tre utilisée pour générer un signal de contrble de la
charge. Toutefois, un désavantage de ce procédé est qu'il
demande une modification des éléments de la pile de fagon a
détecter la pression & l'aide de manométres ou d'une élec~
trode auxiliaire. Jusqu'ici la fiabilité de ce procédé ne
s'est pas révélée trés grande ;
- le procédé de charge l1imitée en température est basé sur
le fait que la chaleur développée a 1'intérieur d'une pile
augmente lorsque celle-ci s'approche de la pleine charge a
courant constant. La température de la pile se présente ain-
si comme alternative avantageuse par rapport a la tension de
la pile et est utilisable comme un signal de début de sur-
charge. L'efficacité de ce procédé dépend des propriétés
thermophysiques des &1&ments de la pile et de son applica-
tion particuliére. En outre, avec des cycles de courte durée
et des allures de charges élevées et avec un détecteur de
température appliqué au couvercle du récipient contenant les
&léments de la pile, il n'y a pas de temps suffisant pour
gue 1'électrode puisse absorber la chaleur produite et
présenter une augmentation de température avant la fin de la
période de charge.>A cause de cela, l'application de ce pro-

cédé a été limitée aux missions ou 1'échelle des temps
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est plus favorable en raison des orbites & longue période de
révolution. De plus, un probléme 1ié au procédé de charge
limitée en température est que la température de la pile
peut augmenter €galement & cause d'admissions de chaleur
provenant de l'extérieur et non seulement a cause de la.
charge.

Les procédés de charge décrits ci-dessus - qui
sont tous basés sur une allure du courant de charge gui est
constante jusqu'ad une valeur bien définie de tension de
charge, dépendant de la température de la pile, et qui en-
suite décroit graduellement, en sorte que la tension de la
pile reste constante pour le reste du temps de charge - pré-
sentent des inconvénients quand ils sont appliqués a des
missions spatiales effectuées & l1'aide de satellites mis en
orbite autour de la terre a basse altitude.

En fait des essais ont montré que le comportement
de la pile n'est pas prévisible dans des applications & bas-
se altitude, ce qui est attribué principalement au fait que
la fin de la charge de la pile est établie de fagon incor-
recte dans les procédés de charge connus.

Un autre probléme est le gaspillage de puissance
de charge de la part du générateur solaire utilisé dans les
procédés de charge actuellement utilisés, qui demandent une
puissance supérieure de 30 % & la puissance moyenne théori-
quement nécessaire. Cela est 48 au fait que le courant de
charge n'est pas constant pendant la totalité du temps de
charge, mais il diminue guand est atteinte une limite bien
définie de la tension de la pile ou une augmentation de la
pression, ou de la température, de la pile.

La présente invention a pour but de pourvoir a un
procédé de contrdSle de la charge pour des piles au Ni-Cdq,
notamment utilisées dans des missions spatiales effectuées a
1'aide de satellites mis en orbite autour de la terre a bas-
se altitude, qui répondent mieux aux nécessités de la prati-
gue que les procédés visant au méme but connus antérieure-
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ment, notamment :
- en ce que la fin de la charge de la pile est é&tablie d'une
fagon précise ; : ' .
- en ce que le comportement de la pile est prévisible ;
- en ce que la puissance de charge du dispositif solaire
utilisé est approximativement de 30 % inférieure par rapport
aux procédés connus ;
- en ce que la durée de vie des piles est plus longue que
celle correspondant aux procédés connus, a savoir que la pi-
le se dégrade linéairement pendant les premiéres centaines
de cycles, jusqu'd ce gu'un état stationnaire ait é&té at-
teint, aprés quoi aucune dégradation supplémentaire n'est
observée ;
- en ce que la fin de la charge de la pile est pratiquement
indépendante des fluctuations thermiques de 1’environnement,
ce qui rend la mesure de la température des &léments de la
pile,selon la présente invention, beaucoup plus fiable que
les mesures décrites dans 1'Art Antérieur. :

La présente invention a également pour but de poux-
voir & un circuit de charge permettant la mise en oeuvre du
procédé conforme a l1l'invention.

La présente invention a pour objet un procédé de
contr8le de la charge de piles au Ni-Cd, notamment utilisées
dans des satellites mis en orbite autour de la terre a basse
altitude, comportant des éléments isolés électriquement,
chacun & l1l'aide d'un matériau isolant thermiquement conduc-
teur, et des plagues métalliques minces comprises entre les
éléments de la pile ainsi isolés et fixées a une plaque com-
mune de base, lequel procédé est caractérisé en ce que la
charge est arrétée quand la température de la pile commence
a4 augmenter faisant suite a une diminution 3 la fin de la

' charge.

Selon un mode de réalisation avantageux du procédé
conforme & 1'invention, la mesure de la température de la
pile est effectude au niveau de chaque élément de la pile.
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Selon une disposition avantageuse de ce mode de
réalisation, on utilise les températures correspondant a
1l'emplacement desdites plagques métalliques minces pour arré-
ter la charge, lesquelles températures sont détectées a
1'aide de détecteurs thermiques appropriés.

Conformément & 1'invention, lesdits détecteurs
thermiques sont des thermistances, de préférence disposées
sur les centres géométriques desdites plaques métalliques
minces, ces thermistances étant interconnectées selon une
configuration série-paralléle.

La présente invention a également pour objet un
circuit permettant la charge de piles au Ni-Cd, notamment
utilisées sur des satellites mis en orbite autour de la
terre a4 basse altitude, & l'aide d'un dispositif solaire
approprié pendant la période d'ensoleillement, quand 1'in-~
terrupteur dudit circuit est fermé, lesdites piles compor-
tant des éléments isolés électriguement, chacun & l‘aide
d'un matériau thermigquement conducteur, et des plaques
métalliques minces comprises entre les éléments de la pile
ainsi isolés et fixées & une plaque commune de base, lequel
circuit est caractérisé en ce qu'un dispositif de détection
de la fin de la charge fournit, & la fin de la charge, gquand
la température de la pile commence a augmenter, un signal
pour ouvrir ledit interrupteur gqui reste ouvert pour le
reste de la période d'ensoleillement. '

Selon un mode de réalisation avantageux du circuit
conforme & l'invention, ledit dispositif solaire est dimen-
sionné pour générer un courant légérement supérieur au cou-
rant de charge moyen théoriquement nécessaire.

Selon un autre mode de réalisation avantageux
conforme 3 la présente invention, ledit dispositif de détec-
tion de la fin de la charge comprend une pluralité de détec-
teurs thermigues constitués par des thermistances qui sont
disposées en position appropriée, de préférence sur les cen-
tres géométriques desdites plaques métalliques minces, et
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qui sont interconnectées selon une configuration série-
paralléle.

Selon encore un autre mode de réalisation avanta-
geux du circuit conforme a4 1'invention, ledit dispositif de
détection de la fin de la charge comprend un premier ampli-
ficateur opérationnel de gain approprié, dont la borne d4'en-
trée positive est connectée & la tension qui s'établit a
travers ladite pluralité de thermistances, quand celle-ci
est parcourue par un courant d'intensité prédéterminée, et
dont la borne d'entré&e négative est connectée a une tension
de référence qui est la tension de sortie d'un deuxiéme am-
plificateur opérationnel, dont la borne d'entrée négative
est connectée directement a sa borne de sortie et dont la
borne d'entrée positive est connectée périodiquement, a
l'aide d'un interrupteur, a la borne de sortie dudit premier
amplificateur opérationnel, de fagon & obliger ladite ten-
sion de référence & &tre identique a ladite tension aux bor-
nes des thermistances chaque fois que 1'interrupteur du dis-
positif de détection de la fin de la charge est fermé, tan-
dis que ladite tension de référence reste constante, par
1'intermédiaire d'un condensateur connecté a la masse, pen-
dant le temps que ledit ihterrupteur du dispositif de détec-
tion est ouvert, et & &tre égale, pendant ce temps, a la
valeur que la tension aux bornes des thermistances présenté
quand cet interrupteur est fermé, la tension de sortie dudit
premier amplificateur augmentant linéairement a partir de 1la
tension aux bornes des phermistances quand la température
diminue, & savoir pendaﬁt la charge de la pile, tandis
qu'elle diminue linéairement a partir de ladite tension aux
bornes des thermistances, & savoir pendant la décharge de la
pile, en sorte que ledit premier amplificateur opérationnel
amplifie, selon son gain prédéterminé, la différence de
potentiel entre la tension aux bornes des thermistances et
la tension de ré&férence seulement pendant le temps que ledit
interrupteur du dispositif de détection de la fin de la
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charge est ouvert. .

Selon une disposition avantageuse de ce mode de-
réalisation, les tensions de sortie desdits premier et deu-
xiéme amplificateurs opérationnels sont comparées entre
elles & l'aide d'un circuit logique qui détecte la fin de 1la
charge pendant la phase d'ensoleillement d'une orbite, quand
la température de la pile commence a augmenter, pour une
différence entre lesdites tensions de sortie dont le module
est égal & un seuil minimal préfixé auquel correspond une
valeur positive également minimale de la dérivée par rapport
au temps de la température de la pile, ce qui détermine
l'ouverture de 1l'interrupteur dudit circuit de charge a
l'aide d'un relais.

Outre les dispositions qui précédent, 1'invention
comprend encore d'autres dispositions, qui ressortiront de
la description qui va suivre.

L'invention sera mieux comprise & l'aide du com-
plément de description qui va suivre, qui se référe aux des-
sins annexés dans lesquels :

- les figures 1a et 2a illustrent les courbes I-V, en fonc-
tion du temps, pour les procédés de charge classiques ;

- les figures 1b et 2b illustrent les courbes I-V, en fonc-
tion du temps, pour le procédé conforme a l'invention ;

- la figure 3 représente un circuit qui illustre le principe
suivant lequel un dispositif de détection de la fin de la
charge met en oeuvre le procédé conforme a l'invention ;

- la figure 4 montre un mode de réalisation du dispositif de
détection de la fin de la charge comportant une pluralité de
thermistancesrinterconnectées selon une configuration serie-
paralléle (cf. la figure 4a) et distribuées entre les é&lé-
ments de la pile ;

- la figure 5a montre 1l'amplificateur opérationnel AOj uti-
lisé dans ledit dispositif de détection de la fin de 1la
charge, dans lequel la tension Vip aux bornes des thermis~-

tances est connectée & sa borne d'entrée positive, tandis
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que la borne d'entrée négative est connectée & la tension de
référence Vyef: '

- la figure 5b illustre 1'allure de la tension de référence
Vref en fonction du temps, 34 laquelle on impose d'€tre iden-
tique & la tension V¢ aux bornes des thermistances chaque
fois que 1'interrupteur S1 (cf. la figure 4) du dispositif
de détection de la fin de la charge est fermé ;

- la figure 5c montre l'allure de la tension de sortie Voj
dudlt amplificateur opérationnel AOy en fonction du temps :
on peut remarquer que celle- ci augmente lindairement 2 par-
tir de la tention Vi, aux bornes des thermistances quand la
température de la pile diminue, tandis qu'elle diminue liné-
airement a partir de Vip quand la température de la pile
augmente ;

- les figures 6a et 6b illustrent, en vue latérale et en vue
de dessus respectivement, la structure de la pile pour la-
quelle a été essayé le procédé selon 1'invention ;

- la figure 7 montre un modéle thermique simplifié du dispo-
sitif de détection visant & expliquer pourquoi la fin de la
charge de la pile est pratiquement indépendante des fluctua-
tions thermiques de 1l'environnement ;

- la figure 8 illustre la relation entre la tension, le cou-
rant et la température de la pile correspondant aux 2000-&me
cycle d'un essai sur la durée de vie d'une pile au Ni-Cd
utilisée sur un satelllte mis en orbite autour de la terre a
basse altitude et comportant 14 éléments, chacun de 35 Ah,
pour laguelle ont été exécutés plus de 7000 cycles.

I1 doit &tre bien entendu, toutefois, que ces des-—
sins et les parties descriptives correspondantes, sont don-
nés uniquement 3 titre d'illustration de 1l'objet de 1'inven-
tion, dont ils ne constituent en aucune maniére une limita-
tion. ,

Les figures 1a et 2a illustrent-1'allure du cou-
rant de charge Icp de la pile, rapporté au courant de charge

moyen Iy théoriquement nécessaire, ainsi que 1l'allure de la



10

15

20

25

30

35

2553894

-0~
tension Vpatty de la pile, en fonction du temps, pour une ap-
plication typique dans une orbite autour de la terre a basse
altitude correspondant aux procédés de charge classiques ;
ces figures montrent gue les procédés connus sont tous basés
- comme déji spécifié - sur un courant de charge dont 1l'al-
lure est constante jusqu'd un niveau bien défini de la ten-
sion de charge, qui dépend de la température de la pile,
pour ensuite diminuer en maintenant constant le niveau de la
tension de charge pour le reste du temps de charge.

En particulier, la figure la montre qu'avec les
procédés connus on a besoin d'un dispositif solaire dont la
puissance fournie est de 30 % supérieure & celle théorique-
ment nécessaire, parce que le courant de charge I., de la
pile n'est pas constant pendant la totalité du temps de
charge. )

Au contraire, la figure 1b montre gque le courant
de charge Ioy de la pile, conformément au procédé de contrd-
le de la charge selon l'invention, est constant pendant la
totalité du temps de charge, le dispositif solaire étant di-
mensionné pour générer uniguement un courant légérement su-
périeur au courant de charge moyen théorigquement nécessaire,
en sorte gue la puissance dudit dispositif solaire est ap-
proximativement de 30 % inférieure a celle demandée par les
procédés connus. :

Cette condition est due au fait que l'invention
fait usage d'une propriété inconnue des piles au Ni-Cd, qui
probablement s'applique également aux autres types de piles,
selon laquelle la température des piles au Ni-Cd augmente
pendant la décharge et diminue pendant la charge jusqu'a la
fin de la charge, quand la température augmente, cet effet
&tant beaucoup plus marqué dans les applications selon des
orbites autour de la terre & basse altitude a cause des cy-
cles de charge et décharge trés élevés.

Selon cette propriété, la charge de la batterie
est arrétée quand la température de la pile commence a aug-
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menter faisant suite & une diminution & la fin de la charge.

La fin de la charge est basée, conformément au
procédé de l'invention, sur la mesure de tempéréture au
niveau de chaque élément de la pile, ce qui est considéré
comme étant plus fiable par rapport aux techniques de 1'Art
Antérieur basées sur la mesure de température au niveau de
la pile prise dans son ensemble.

L'invention fait également usage d'une propriété
thermique généralement valable pour les structures (cf. les
figures 6a et 6b) utilisées dans les applications selon des
orbites autour de la terre a basse altitude, pour lesguelles
chacun des éléments 1 & 14 de la pile est isolé électrique-
ment & 1l'aide d'un matériau isolant i thermiquement conduc-
teur, et les plaques métalliques minces p des éléments de la
pile sont fixées & une plaque de base métallique commune b.

Le procédé de contrbSle de la charge selon 1'inven-
tion profite de cette propriété thermique en mesurant les
températures qui existent en correspondance de 1'emplacement
des plagques métalliques minces p.

Dans ce but, l'invention fait usage d'une plurali-
té de thermistances qui sont disposées en position appro-
priée entre les éléments de la pile, par exemple dans les
points définis par les petites croix Pq et Pp de la figure
6a, ou de préférence sur le centre géométrique des plaques
métalligues minces p, ainsi que montré par la petite croix
P3 dans ladite figure 6a.

Ces thermistances sont interconnectées selon une
configuration série-paralldle (cf. la figure 4a).

Des essais ont montré que les fluctuations thermi-
ques de 1l'environnement en correspondance de 1l'emplacement
des plaques métalliques minces p, disposées entre les é1é-
ments de la pile mutuellement isolés, sont inférieures de
certains ordres de grandeur par rapport aux fluctuations de’
la plaque de base b.

En conséquence, la fin de la charge est pratique-
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-ment indépendante des fluctuations thermiques de l'environ-
nement.

Cette indépendance est expliquée & 1l'aide du mode-
le thermique simplifié représenté a la figure 7.

Etant donné que la résistance thermique R entre la
plaque de base b et la thermistance T (disposée sur une pla-
que métalligue mince p) est beaucoup plus grande que la ré-
sistance thermique r entre 1'élément ¢ de la pile et la
thermistance T, les fluctuations thermiques en correspondan-
ce de 1l'emplacement de la thermistance T sont presque com-
plétement déterminées par la puissance thermique Pc produite
par 1'élément c de la pile et, donc, indépendantes de la
puissance thermique de l'environnement Pe : a la figure 7,
Cp et Co représentent les capacités thermiques de la plaque
de base b et de 1'élément ¢ de la pile.

I1 va de soi gue la puissance Pc est positive pen-
dant la décharge, quand la température de la pile augmente
(réchauffement), mais elle est négative pendant la charge
guand la température de la pile diminue (refroidissement)
jusqu'd la fin de la charge, quand commence le réchauffe-
ment.,

Le circuit représenté a la figure 3 illustre le
principe de mise en oeuvre du procédé selon 1'invention.

Pendant la période d'ensoleillement du satellite
en orbite autour de la terre, l'interrupteur 5 est fermé, ce
qui permet & la pile B d'étre chargée par le dispositif so-
laire SA qui est dimensionné - comme déja décrit - pour gé-
nérer un courant légérement supérieur au courant de charge
moyen théoriquement nécessaire. A la fin de la charge, quand
la température de la pile commence a augmenter faisant suite
3 une diminution (& savoir quand la valeur de la dérivée de
la température 6 de la pile par rapport au temps est supé-~
rieure & zéro : %% >0 ), le dispositif de fin de la char-
ge D, qui regoit des signaux a4 partir des thermistances T
disposées en position appropriée, fournit un signal d'ouver-
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—ture de l'interrupteur S qui reste ouvert pour le reste de
la période d'ensoleillement tg.

Un mode de réalisation du dispositif de détection
D de la fin de la charge est montré a la figure 4.

On fait circuler un courant de 1 m A a travers
1'ensemble ST des thermistances T, qui sont interconnectées
selon une configuration série-paralléle (cf. la figure 4a)
et qui sont disposées de préférence sur les centres'géomé-
triques desdites plaques métalliques minces p.

La tension Vip aux bornes de 1'ensemble ST des
thermistances T est connectée & la borne d'entrée positive
d'un premier amplificateur opérationnel AO1, qui a un gain G
de 2700.

La borne d'entrée négative de ce premier amplifi-
cateur opérationnel AO; est connectée a une tension de réfé-
rence Vyefs Qui est la tension de sortie d'un deuxiéme am-
plificateur opérationel AO, dont la borne d'entrée négative
est connectée directement & sa borne de sortie et dont la
borne d'entrée positive est connectée périodiquement a la
borne de sortie dudit premier amplificateur opérationnel AOj
par 1l'interrupteur S3, qui est ouvert pendant 30 secondes et
fermé pendant 1 seconde ; de cette maniére, ladite tension
de référence Vyef est obligée d'étre identique & Vip chaque
fois gue 1l'interrupteur S1 est fermé, ainsi que le montre la
courbe de figure 5b.

Pendant le temps que ledit interrupteur Sq est ou-
vert, Vyof reste constante et égale-é la valeur que Vigp a
quand l'interrupteur S1 est fermé, parce que la borne d'en-
trée positive du deuxieéeme amplificateur opérationnel AOj est
maintenue & une tension constante a l'aide du condensateur
C.

En conséquence, le premier amplificateur opéra-
tionnel AOq amplifie 2700 fois la différence entre la ten-
sion Vi¢p et la tension Vyeg existant & ses bornes d'entrée

positive et négative, respectivement, pendant le temps que
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l'interrupteur Sq est ouvert.

L'allure de la tension de sortie V51 de 1'amplifi-
cateur opérationnel AO; en fonction Gu temps est montrée &
la figure 5¢ : cette tension V51 augmente linéairement a
partir de Vi¢p, quand la température 8 de la pile diminue, &
savoir pendant la charge, tandis qu'elle diminue linéaire-
ment a partir de ladite tension Vi quand la température
de la pile augmente, a savoir pendant la décharge (en fait,
la résistance d'une thermistance diminue quand la températu-
re augmente et vice versaj}.

Les tensions de sortie Vgq et Vg desdits premier
et deuxiéme amplificateurs opérationnels AOq et AOj sont
comparées entre elles & l'aide d'un circuit logique L qui
détecte la fin de la charge pendant la période d'ensoleille~
ment d'une orbite, gquand la température de la pile commence
4 augmenter, pour une différence Vgi- Vo2 entre ces tensicns
de sortie dont le module est égal & un seuil minimal pré-

fixé, par exemple |Vo1 = Vo2f = 0,5 volt, auquel correspond
une valeur minimale positive de la dérivée %% de la tempé-

rature 9 de la pile par rapport au temps, ce qui assure
1'ouverture dudit interrupteur S & l'aide d'un relais R,
laquelle valeur est calculée comme indiqué ci-aprés.

Si la fin de la charge est détectée quand

Voi = Vo2 = - 0,5 volt
cela signifie que :
dvth
-l 30 sec . 2700 =-0,5 volt,
ainsi :
av
(1) —a%h =-6,17 . 10 6 volt/sec.

Si les limites inférieure et supérieure de la
résistance Ryp des thermistances, pour une variation de 2°C
-~

3% 20°C, sont égales & 2384 ohm et 2608 ohm, respectivement,

cela signifie que :
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dRr
h 2384 - 2608
‘a%‘ = ! _— 08) ohm _ _ 312 ohm/°C,
§ = 20°C
ainsi :
av ar
(2) ‘5%2 - 1mA . -E%E = - 0,112 volt/°C.
's = 20°C 6 = 20°C

En conségquence, en combinant les relations (1) et
(2), la valeur de la dérivée de la température 6 par rapport
au temps qui correspond 3 la fin de la charge est :

®_ T O ¢y 10
dt at  ° v, ’ :
55 u°C/sec = 0,2 °C/heure.

T1 a &té démontré expérimentalement que le nouveau

-6 volt 1 °C

sec 0,112 volt

) =

procédé de charge assure une durée de vie des piles plus
longue qu'avec les procédés connus.

Avec le nouveau procédé les piles se dégradent li-
néairement pendant les premiéres centaines de cycles jusgu'a
ce qu'un état stationnaire ait été atteint, apreés quoi au-
cune dégradation supplémentaire n'a été& observée.

En particulier, un essai sur la durée de vie de
piles mises en orbite autour de la terre a basse altitude a
&té exécuté en utilisant la technique de charge selon 1'in-
vention. L'échantillon de 1'essai consistait en une pile au
Ni-Cd avec 14 éléments de 35 Ah chacun. Plus de 7000 cycles
ont &té exécutéds avec une décharge de 27 % et un courant de
décharge constant. La tension de la pile s'est dégradée
pendant les premiers 600 cycles, apres quoi aucune dégrada-
tion ultérieure n'a été observée.

La figure 8 illustre la relation entre la tension
Vpatts le courant Igp et la température ¢ de la pile pour
le 2000-éme cycle. Chagque cycle comporte une décharge d'en-
viron 0,5 heure & 19 A suivie d'une charge 4 14 A jusqu'a ce

que la température commence 4 augmenter & la fin de la char-
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ge, comme détecté par le dispositif de détection selon 1'in-
vention, qui arréte la charge jusqu'd ce que la période
d'ensoleillement se termine (environ 1 heure).

Des résultats analogues ont &té obtenus pour une
pile au Ni-Cd avec 4 éléments de 24 Ah et une décharge de
60%, ainsi que pour une combinaison de 3 piles au Ni-Cd
comportant chacune 14 éléments de 35Ah avec 27 % de déchar-
ge.

Ainsi que cela ressort de ce qui précéde, l'inven-
tion ne se limite nullement & ceux de ses modes de mise en
oeuvre, de réalisation et d'a?plication qui viennent d'étre
décrits de fagon plus explicite ; elle en embrasse au
contraire toutes les variantes qui peuvent venir & l'esprit
du technicien en la matiére, sans s'écarter du cadre, ni de
la portée, de la présente invention.
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REVENDICATIONS
1.- Procédé de contrdle de la charge de piles au

Ni-Cd, notamment utilisées dans des satellites mis en orbite
autour de la terre & basse altitude, comportant des élé-
ments isolés électriguement, chacun 4 1'aide d'un matériau
isolant thermiguement conducteur, et des plaques métalliques
minces comprises entre les &léments de la pile ainsi isolés
et fixées A une plague commune de base, lequel procédé est
caractérisé& en ce gque la charge est arrétée quand la tempé-
rature (&) de la pile (B) commence 3 augmenter faisant suite
3 une diminution & la fin de la charge.

2.- Procédé selon la revendication 1 caractérisé
en ce que la mesure de la température (6) de la pile (B) est
effectude au niveau de chaque élément (c) de la pile (B).

3.- Procédé selon la revendication 2, caractérisé
en ce gu'on utilise les températures (8) correspondant a
1'emplacement desdites plaques métalliques minces (p) pour
arréter la charge, lesquelles températures (6) sont détec-
t&es 3 1'aide de détecteurs thermiques appropriés.

4.- Procédé selon la revendication 3, caractérisé
en ce que lesdits détecteurs thermiques sont des thermistan-
ces (T) de préférence disposées sur les centres géométriques

‘desdites plaques métalliques minces (p), ces thermistances

(T) étant interconnectées selon une configuration série~
paralléle.

5.- Circuit de mise en oeuvre du procédé selon les
revendications 1 a 4, permettant la charge de piles au
Ni-Cd, notamment utilisdes sur des satellites mis en orbite
autour de la terre a basse altitude, 3 1'aide d'un disposi-
tif solaire approprié pendant la période d'ensoleillement,
guand l'interrupteur dudit circuit est fermé&, lesdites piles
comportant des &1éments isolés é&lectriguement, chacun a
j'aide d'un matériau thermiquement conducteur, et des pla-
ques métalliques minces comprises entre les éléments de la
pile ainsi isolés et fixées a une plaque commune de base,
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lequel circuit est caractérisé en ce qu'un dispositif (D) de
détection de la fin de la charge fournit, a la fin de 1la
charge, guand la température (6) de la pile (B) commence &
augmenter, un signal pour ouvrir ledit interrupteur (S) qui
reste ouvert pour le reste de la période d'ensoleillement
(tg).

6.- Circuit selon la revendication 5, caractérisé
en ce que ledit dispositif solaire (SA) est dimensionné pour
générer un courant (I.p) légérement supérieur au courant de
charge moyen (Iay) théoriquement nécessaire.

7.- Circuit selon la revendication 5, caractérisé
en ce que ledit dispositif (D) de détection de la fin de 1la
charge comprend une pluralité de détecteurs thermiques cons-
titués par des thermistances (T) qui sont disposées en posi-
tion appropriée, de préférence sur les centres géométriques
desdites plaques métalliques minces (p), et qui sont inter-
connectées selon une configuration série-parélléle.

8.- Circuit selon 1'une quelconque des revendica-
tions 5 et 7, caractérisé en ce que ledit dispositif (D) de
détection de la fin de la charge comprend un premier ampli-
ficateur opérationnel (AOq) de gain (G) approprié, dont la
borne d'entrée positive est connectée a la tension (Vip) qui
s'établit & travers ladite pluralité de thermistances (T),

quand celle-ci est parcourue par un courant d'intensité pré-

.déterminée, et dont la borne d'entrée négative est connectée

34 une tension de référence (Vyef) qui est la tension de sor-
tie d'un deuxiéme amplificateur opérationnel (AO,), dont la
borne d'entrée négative est connectée directement & sa borne
de sortie et dont la borne d'entrée positive est connectée
périodiquement, a 1'aide d'un interrupteur (Sq7), & la borne
de sortie dudit premier amplificateur opérationnel (AO7),

de fagon a obliger ladite tension de référence (Vpef) a étre
identique & ladite tension (Vi}) aux bornes des thermistan-
ces chaque fois que 1'interrupteur (S7) du dispositif (D) de
détection de la fin de la charge est fermé, tandis que
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ladite tension de référence (Vyef) reste constante, par
1'intermédiaire d'un condensateur (C) connecté & la masse,
pendant le temps que ledit interrupteur (S7) du dispositif
(D) de détection est ouvert, et é&gale, pendant ce temps, a

_la valeur que la tension (Vip) aux bornes des thermistances

présente quand cet interrupteur (S49) est fermé, la tension
de sortie (Vgq) dudit premier amplificateur opérationnel
(AO1) augmentant linéairement & partir de la tension (Vgp)
aux bornes des thermistances (T) quand la température (0)
diminue, & savoir pendant la charge de la pile (B), tandis
gu'elle diminue linéairement a partir de ladite tension
(Ven) aux bornes des thermistances (T), & savoir pendant la
décharge de la pile (B), en sorte que ledit premier amplifi-
cateur opérationnel (AOq) amplifie, selon son gain prédéter-
miné (G), la différence de potentiel entre la tension (Vgp)
aux bornes des thermistances (T) et la tension de référence
(Vyef) seulement pendant le temps que ledit interrupteur
(s1) du dispositif (D) de détection de la fin de la charge
est ouvert.

9.- Circuit selon la revendication 8, caractérisé
en ce que les tensions de sortie (Vgq, Vo) desdits premier
et deuxiéme amplificateurs opérationnels (AO7, AO2) sont
comparées entre elles a l'aide d'un circuit logique (L) qui
détecte la fin de la charge pendant la phase d'ensoleille-
menf d'une orbite, quand la température (9) de la pile (B)
commence & augmenter, pour une différence entre lesdites
tensions de sortie (Vo1, Vo2) dont le module est égal & un
seuil minimal préfixé auquel correspond une valeur positive
également minimale de la dérivée par rapport au temps(a%)
de la température (6) de la pile (B), ce gui détermine 1'ou-
verture de 1l'interrupteur (S$) dudit circuit de charge a

1'aide d'un relais (R).
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