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(57) Abrégé : L'invention concerne un systeéme de batterie rechargeable (100) pour un véhicule, le systéme comprenant au moins
deux sous-systemes de batteries (200, 300) pourvus chacun de deux bornes de connexion, des moyens de commande (50, 41-49), au
moins une interface de recharge (60) et au moins une interface consommatrice (63), les moyens de commande (50, 41-49) étant aptes
a connecter en parall¢le les bornes desdits au moins deux sous-systémes de batterie (200, 300) a l'interface de recharge (60) lors d'une
recharge du systéme de batterie et a l'interface consommatrice (63). Selon l'invention, les moyens de commande sont aptes en outre
a connecter en série les bornes desdits au moins deux sous-systemes de batterie (200, 300) a l'interface de recharge (60) lorsqu'une
recharge du systeme de batterie par l'interface de recharge est commandée a une deuxiéme tension de recharge déterminée et a l'interface
consommatrice (63) pour fournir une deuxi¢éme tension d'alimentation déterminée.
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SYSTEME DE BATTERIE RECHARGEABLE POUR UN VEHICULE

[001] Le domaine de l'invention concerne les systemes de batterie de véhicule, préférentiellement

pour les véhicules automobiles électriques et les véhicules hybrides électriques.

[002] Conventionnellement, les systémes de batterie comportent un ou plusieurs sous-systemes de
batteries pouvant étre agencés en montage série et/ou paralléle en fonction des besoins électriques
de l'architecture du véhicule en terme de tension d’alimentation des équipements et des
performances d’autonomie de roulage recherchées en mode électrique. Par ailleurs, un sous-systéme
de batterie est le plus souvent constitué de plusieurs cellules élémentaires, elles-mémes disposées en
série et/ou en paralléle pour augmenter la tension et le courant électrique du sous-systéme. On entend
ici par le terme sous-systeme de batterie, une unité électrique servant au stockage et a la restitution
d’énergie électrique pouvant étre adressée a ses bornes individuellement par une interface électrique
(interface consommatrice destinée a recevoir de I'énergie électrique du sous-systéme et par une

interface de recharge destinée a transmettre de I'énergie électrique au sous-systéme).

[003] Le document EP3188342A1 illustre par exemple un systéeme de batterie comportant plusieurs
sous-systéemes pouvant étre rechargés individuellement par une interface de recharge. Il propose un
systeme et procédé de recharge permettant de déterminer la tension et le courant optimal de chacun

des sous-systémes pour opérer une recharge électrique par l'interface de recharge.

[004] Par ailleurs, du fait de la diversité des architectures électriques automobiles les organismes de
standardisation ont classifié les bornes de recharge électrique en plusieurs niveaux de classes définis
par des tensions de recharge, courant, puissance supportés, ainsi que les standard de communication
compatible. A cet effet, il a été défini les classes de puissance suivantes listées ici selon des valeurs de

puissance croissante allant de 10kW a plus de 350kW: FC10, FC20, FC50, HPC150, HPC250, HPC350.

[005] Afin d’améliorer la mobilité d’un véhicule électrique rechargeable, il est nécessaire d’'une part
que le véhicule soit compatible avec la plupart des technologies des bornes de recharge et d’autre part
que le véhicule puisse bénéficier de la puissance de recharge maximale d’'une borne pour réduire le
temps de recharge. Un objectif de I'invention est donc d’améliorer I'interopérabilité du systéme de
batterie pour bénéficier d’une puissance de recharge maximale. Un autre objectif de I'invention est de

proposer un systéme de batterie rechargeable compact.

[006] Par ailleurs, les systemes de batteries comportant des sous-systémes de batterie individuels

pouvant étre sollicités en charge et décharge asymétriquement posent le probléme de la gestion du



10

15

20

25

30

WO 2019/193262 2 PCT/FR2019/050626

vieillissement du systéme dans son ensemble. En effet, il est nécessaire pour éviter un vieillissement
prématuré d’'un systéme de batterie que les sollicitations électriques entre les sous-systemes de
batteries soient homogenes au cours de la durée de vie d’un véhicule. Or, typiquement les
équipements embarqués du véhicule, notamment le systeme de régulation thermique d’un systeme
de batterie est alimenté lors d’une recharge par le méme sous-systeme de batterie. Cette
configuration entraine au fil du temps un déséquilibre en vieillissement. Un autre objectif de
I'invention est donc d’empécher un vieillissement prématuré d’un systeme de batterie comportant

des sous-systemes connectés en parallele.

Plus précisément, I'invention concerne un systeme de batterie rechargeable pour un
véhicule, le systeme comprenant au moins deux sous-systemes de batteries pourvus chacun de deux
bornes de connexion, des moyens de commande, au moins une interface de recharge susceptible
d’opérer une recharge a une premiere tension de recharge, au moins une interface consommatrice
susceptible d’opérer a une premiere tension d’alimentation déterminée, et un dispositif de régulation
thermique des au moins deux sous-systémes de batteries, les moyens de commande étant aptes a
connecter en parallele les bornes desdits au moins deux sous-systémes de batterie a l'interface de
recharge lors d’'une recharge du systéeme de batterie et a I'interface consommatrice. Selon l'invention,
les moyens de commande sont aptes en outre a connecter en série les bornes desdits au moins deux
sous-systemes de batterie a l'interface de recharge lorsqu’une recharge du systéme de batterie par
I'interface de recharge est commandée a une deuxieme tension de recharge déterminée et a
I'interface consommatrice pour fournir une deuxieme tension d’alimentation déterminée, l'interface
consommatrice (63) étant un convertisseur de tension (731) alimentant le dispositif de régulation

thermique.

[007] Plus précisément, les moyens de commande comportent un moyen de commutation
électronique reliant une premiére borne d’'un desdits au moins deux sous-systémes de batterie a une
deuxiéme borne, de p6le opposé a la premiere borne, d’un autre desdits au moins deux sous-systemes

de batterie.

[008] Selon une variante, les moyens de commande sont configurés pour alimenter sélectivement
I'interface consommatrice, lors d’'une recharge commandée a la deuxieme tension, par un seul desdits

au moins deux sous-systemes de batterie.

[009] Selon une variante, les moyens de commande sont configurés pour sélectionner le sous-systéme

de batterie sollicité pour I'alimentation de l'interface consommatrice, parmi lesdits au moins deux
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sous-systemes de batterie, en fonction d’'une température estimée de chacun desdits au moins deux

sous-systemes de batterie et d’un seuil de protection de température.

[010] Selon une variante, les moyens de commande sont configurés pour sélectionner le sous-systéme
de batterie sollicité pour I'alimentation de l'interface consommatrice, parmi lesdits au moins deux
sous-systemes de batterie, en fonction d’un signal permettant d’identifier quel sous-systéme, parmi

les au moins deux sous-systemes de batterie, a été sollicité lors de la recharge précédente.

[011] Selon une variante, les moyens de commande sont configurés en outre pour alimenter, lors du
roulage, I'interface consommatrice par les au moins deux sous-systémes de batterie connectés en série

lorsque les sous-systémes de batterie atteignent un seuil d’état de charge prédéterminé.

[012] Selon une variante, la tension de fonctionnement de chacun des au moins deux sous-systemes
de batterie est comprise entre 200V et 450V et la tension de fonctionnement des au moins deux sous-

systemes de batterie lorsqu’ils sont connectés en série est comprise entre 400V et 1000V.

[013] Selon une variante, le systéeme comporte au moins deux interfaces consommatrices, une
premiére interface étant destinée a étre reliée électriquement a une machine de traction électrique

du véhicule et une deuxieme interface étant le convertisseur de tension.

[014] Selon une variante, chacune des interfaces consommatrices est apte a fonctionner a une tension

comprise entre 200V et 1000V, ou a une tension de 48V.

[015] Il est prévu selon I'invention un véhicule automobile comportant un systéeme de batterie selon

I'un quelconque des modes de réalisation précédents.

[016] L’invention prévoit également un procédé de contrdle du systeme de batterie rechargeable
comportant, lors de I'activation d’'une recharge opérée par I'intermédiaire de I'interface de recharge a
la deuxieme tension, la connexion desdits au moins deux sous-systétmes de batterie en série a
I'interface de recharge. Le procédé comporte également lors de la détection d’un besoin
d’augmentation de la tension électrique pour alimenter des équipements connectés électriquement
au systéme de batterie, la connexion desdits au moins deux sous-systémes de batterie en série aux

interfaces consommatrices du systéme de batterie.

[017] Selon une variante du procédé, la connexion en série des au moins deux sous-systémes de
batterie comporte le pilotage d’'un moyen de commutation électronique dans un état fermé, ledit

moyen de commutation reliant directement une premiére borne d’un desdits au moins deux sous-
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systemes de batterie a une deuxieme borne, de p6le opposé a la premiére borne, d’'un autre desdits

au moins deux sous-systemes de batterie.

[018] Selon une variante de l'invention, ce procédé comporte, lors de I'activation d’une recharge
opérée par I'intermédiaire de l'interface de recharge a la deuxieme tension, la connexion desdits au
moins deux sous-systemes de batterie en série a I'interface de recharge et, en cas de détection d'une
condition d’activation du dispositif de régulation thermique, comprend une étape pour commander
I'alimenter du dispositif de régulation thermique a la deuxiéme tension d’alimentation déterminée ou
a la premiére tension d’alimentation déterminée selon respectivement que le procédé détecte un

besoin d’augmentation de la tension électrique pour alimenter I'interface consommatrice ou pas.

[019] Selon une variante de l'invention, l'interface consommatrice étant alimenté a la premiére
tension d’alimentation déterminée, ce procédé arbitre le choix du sous-systéme de batterie pour
I'alimentation de l'interface consommatrice en fonction d’'un état de vieillissement et d'une

température de chacun des sous-systemes du systéme de batterie.

[020] L’invention propose un systéme de batterie comprenant deux sous-systemes de batterie ou plus
pouvant étre connectés en parallele ou en série et ayant un nombre optimal de connecteurs et de
relais permettant d’opérer une recharge a une haute tension (jusqu’a 1000V) tout en alimentant
pendant la recharge des équipements du véhicule a une tension inférieure. L'invention assure
également un vieillissement homogéne des sous-systemes de batterie tout au long de la vie du
systeme de batterie en alternant les sous-systémes sollicités lors d’une recharge et d’une recharge a
I'autre. Par ailleurs, I'invention permet d’assurer un fonctionnement dégradé de la machine de traction
du véhicule lorsqu’un des deux sous-systemes de batterie est défaillant en maintenant connecté
I'autre sous-systeme. Un autre avantage est la compatibilité du systeme de batterie avec des
équipements fonctionnant a une tension pouvant atteindre 1000V par simple reconfiguration des
relais de puissance sans recours a un convertisseur de tension. On améliore ainsi la compatibilité de
I'architecture électrique du systeme de batterie avec des équipements électriques de tension plus
élevée. De plus, lorsqu’un état de charge bas est atteint, I'architecture du systeme de batterie permet
de connecter les sous-systemes de batterie en série pour procurer un effet d’augmentation de Ila

puissance électrique (dit effet « Boost » en anglais).

[021] D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a
la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réalisation de I'invention

donnés a titre d'exemples nullement limitatifs et illustrés par les dessins annexés, dans lesquels :
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la figure 1 représente schématiquement un véhicule automobile comportant un systeme de

batterie rechargeable selon I'invention ;

la figure 2 représente schématiquement un module de cellules électriques disposées dans un

sous-systeme de batterie individuel du systéme de batterie ;
la figure 3 représente un schéma électrique du systeme de batterie selon l'invention ;

la figure 4 est un diagramme représentant un algorithme du procédé de contrdle du systéme
de batterie selon l'invention permettant d’assurer un vieillissement homogéne des sous-

systemes de batterie.

[022] L’invention concerne les systemes de batteries et de préférence pour des applications de forte
puissance pouvant atteindre des puissances de 350KW et fonctionnant a des tensions allant de
plusieurs dizaines de Volts (48V) a plusieurs centaines de Volts (950V environ). L'invention s’applique
préférentiellement aux systémes de batteries pour véhicules électriques et hybrides électriques

pouvant étre équipés d’une interface de recharge a une borne de recharge externe au véhicule.

[023] L’invention vise a permettre I'interopérabilité du systéeme de batterie avec les diverses classes
de puissance normalisées de bornes de recharge, notamment en permettant une recharge a une
tension de recharge élevée de I'ordre de 800V a 1000V tout en alimentant une interface du systéeme
de batterie a une tension d’alimentation inférieure. Un objectif de I'invention est d’améliorer la
compatibilité du systéme de batterie avec les véhicules destinés a I'embarquer. Un autre objectif de
I'invention d’assurer un vieillissement homogéne des sous-systemes de batterie formant le systéme

de batterie.

[024] La figure 1 représente schématiquement un véhicule automobile 10 équipé d’'un systéme de
batterie rechargeable 100 muni de deux sous-systémes de batterie 200, 300. Il est envisageable que le
systeme de batterie comprenne trois sous-systemes de batterie ou plus. Les sous-systemes de
batteries sont configurables en montage parallele pour alimenter les équipements électroniques du
véhicule a une tension d’alimentation déterminé, par exemple comprise entre 200V et 450V, mais
aussi conformément a l'invention en montage série de maniére a permettre I'opération d'une
recharge électrique du systéeme de batterie 100 a une tension de recharge supérieure a la tension

d’alimentation des équipements, par exemple pouvant atteindre 1000V environ.

[025] La figure 2 représente schématiquement un module de cellules électriques du sous-systeme de

batterie 200 (identique au sous-systéme 300) et vise a définir les termes « systéeme de batterie » et
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« sous-systeme de batterie ». Couramment, on désigne le systeme de batterie par le terme anglais
« battery pack » et les sous-systemes de batteries par le terme anglais « half-pack » dans le cas d’une
application a deux sous-systemes de batterie ou plus généralement « sub-pack ». On entend dans la
description qu’un systeme de batterie peut étre équipé d’une pluralité de sous-systemes de batterie
permettant le stockage et la restitution d’énergie électrique et dont les connexions électriques sont
configurables par des moyens de commande de maniére a permettre leur montage en série et/ou en

paralléle en fonction de la tension et du courant électrique recherchés.

[026] Plus précisément, le sous-systeme de batterie 200 comporte un module 20 de cellules
électriques unitaires, ce module 20 pouvant étre adressé individuellement par le systéme de batterie.
Le module 20 comporte deux bornes de connexion 21, 25 pouvant fournir une tension électrique et
un courant électrique déterminés en fonction du nombre de cellules électriques 23 assemblées en
série et/ou en paralléle. A titre d’exemple non limitatif, on a représenté de facon simplifiée le module
20 de cellules unitaires d’'un sous-systeme de batterie pouvant comporter deux rangées 22, 24
montées en paralléle et constituées chacune de quatre cellules électriques unitaires connectées en
série. Comme cela est bien connu de I'homme du métier, il est envisageable qu’un sous-systéme de
batterie comporte une unique rangée de cellules unitaires, trois rangées ou plus. Au sein d'un méme
sous-systeme de batterie, la configuration des connexions électriques entre les cellules électriques
unitaires d’'un méme module est permanente et non modifiable. Tandis que dans le systéme de
batterie la configuration des connexions électriques entre les sous-systemes est reconfigurable selon

le besoin électrique recherché.

[027] Lafigure 3 représente un systéme de batterie 100 selon un mode de réalisation préférentiel de
I'invention. Le systéeme de batterie 100 est destiné a équiper un véhicule électrique (100% électrique
ou hybride électrique) et est prévu pour étre monté amovible dans le véhicule grace a des interfaces
électriques 60, 61, 62, 63 pouvant étre branchées et débranchées électriquement avec des systemes
électriques du véhicules, ainsi qu’avec des systémes externes au véhicule dans le cas d'une interface

de recharge a une borne de recharge externe.

[028] Le systeme de batterie 100 comporte deux sous-systemes de batterie 200, 300 munis
respectivement des deux modules de cellules unitaires 20, 30. Les sous-systémes de batteries sont
agencés pour fonctionner individuellement a des tensions continues comprises entre 200V et 450V.
Dans une variante de puissance inférieure, chacun des sous-systémes de batteries 200, 300 fournit

une tension de 48V a ses bornes.
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[029] Dans ce mode de réalisation préférentiel, le systéme de batterie 100 comporte une premiére
interface de recharge 60 destinée a fonctionner avec une borne de recharge externe 70 prévue pour
fonctionner selon une tension de recharge compatible de classes de puissance normalisées allant de
10kW a plus de 350kW : FC10, FC20, FC50, HPC150, HPC250, HPC350. Plus précisément, l'interface de
recharge 60 est prévue pour fonctionner a des tensions électriques comprises au moins entre 200V et
950V et pouvant supporter des courants électriques maximums de 500A environ. L'interface de
recharge 60 est compatible des normes DIN SPEC 70121 (« Electromobilité - Communication digitale
entre la borne de recharge a courant continu et le véhicule électrique pour régler la charge & courant
continu dans le systéeme de charge combiné ») et ISO 15118 (« Véhicules routiers - Interface de

communication entre véhicule et réseau électrique »).

[030] Le systeme de batterie comporte une deuxiéme interface 61 destinée a connecter
électriquement une machine de traction électrique 71 du véhicule. L'interface 61 est une interface
consommatrice du fait que la machine électrique de traction préléve de I'énergie électrique restituée
par le systéme de batterie 100. Toutefois, I'interface 61 fonctionne également comme une interface
de recharge lorsque la machine de traction électrique fonctionne comme un générateur électrique, en
particulier lors d’une phase de freinage récupératif. L'interface 61 est prévue pour fonctionner a une
tension comprise entre 200V et 450V ou a une tension de 48V environ pour une application de

puissance inférieure.

[031] En outre, le systeme de batterie comporte une troisieme interface 62 destinée a la
communication de données avec des circuits 72 de commande électroniques du véhicule, par exemple
une unité de contréle électronique du groupe motopropulseur du véhicule, généralement appelé
superviseur. La troisieme interface a pour objectif de communiquer les informations d’états du
systeme de batterie 100, tel que I'état de charge (SOC pour « State of Charge » en anglais), I'état de
santé (SOH pour « State of Health » en anglais), la tension, le courant et la température des sous-

systemes de batterie pour coordonner son fonctionnement avec les systemes du véhicule.

[032] En outre, le systeme de batterie 100 comporte une quatrieme interface 63 destinée a connecter
électriquement des systémes électriques 73 comportant au moins un convertisseur de tension DC/DC
731 (continu/continu) pour alimenter un réseau de bord de plus faible tension du véhicule (48V, ou
12V par exemple), tel un compresseur de dispositif de régulation thermique du véhicule permettant

de fournir du froid ou du chaud selon le besoin au systeme de batterie 100.

[033] En outre, le systéme de batterie comporte des moyens de commande comprenant un dispositif

de commande 50 (couramment désigné par I'acronyme BMS pour « Battery Management System » en
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anglais), de type calculateur a circuit intégré, et des moyens de commutation électronique, dans cette
configuration au nombre de neuf, référencés 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49. Ces moyens de
commutation permettent une pluralité de configurations de connexion électrique entre les sous-
systemes de batterie 200, 300 pour configurer la tension et le courant électrique d’alimentation et de
recharge du systeme de batterie 100, notamment pour la configuration de la tension de recharge avec
I'interface de recharge 60 et |la tension d’alimentation avec les interfaces 61, 63. A cet effet, le dispositif
de commande 50 comporte des moyens de pilotage 51, 52 (couramment désigné par le terme anglais
« Driver ») des commutateurs électroniques pour piloter la configuration des connexions entre les
sous-systemes de batterie 200, 300, mais aussi des connexions entre les sous-systémes de batterie et

les interfaces 60, 61, 63, du systéme de batterie.

[034] Plus précisément, les moyens de commutation électronique 41 a 49 sont des interrupteurs de
puissance pilotés, plus précisément des relais de puissance, prévus pour fonctionner avec les
interfaces 60, 61, 63, c’est-a-dire a des tensions comprises entre 200V et 950V et pouvant supporter
des courants électriques maximum d’environ 500A. Les relais 41 a 49 sont pilotés par les moyens de
pilotage 51, 52 du dispositif de commande 50 dans un premier état ouvert empéchant la circulation
de courant électrique et dans un deuxiéme état fermé permettant la circulation d’un courant
électrique. Le premier moyen de pilotage 51 pilote I'alimentation des relais 41 a 49, et le deuxieme
moyen de pilotage 52 pilote le retour a la masse des relais 41 a 48. Les moyens de pilotage 51, 52 sont

commandés par des moyens de contréle du systéme de batterie 100.

[035] Par ailleurs, le dispositif de commande 50 est en charge d’exécuter les fonctions inhérentes au
fonctionnement du systeme de batterie. Des moyens de pilotage 53, 54 sont en charge d’exécuter les
fonctions relatives a la sécurité du systeme, a son état de charge et a son état de santé. Ces moyens
de contréle communiquent avec les systémes du véhicule automobile par I'intermédiaire de I'interface
interfaces 62 et sont en charge en outre de coordonner le pilotage des moyens de pilotage 51, 52 des

relais 41 a 49.

[036] On décrit maintenant plus précisément la disposition des relais 41 a 49 permettant de configurer
la connexion en série et en parallele des sous-systemes de batterie 200, 300 d’une part, et d’autre part
I'alimentation des interfaces 61, 63 a partir d'un seul des deux sous-systémes de batterie 200, 300 ou
a partir des deux sous-systemes de batterie en paralléle ou en série. Chacun des relais 41 a 49
comporte deux bornes de connexion électrique permettant le passage de courant électrique lorsqu’il
est piloté dans un état fermé et permettant de couper le passage de courant électrique lorsqu’il est

piloté dans un état ouvert.
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[037] Comme cela est illustré sur la figure 3, le premier relais 41 comporte une premiere borne reliée
directement a une borne de connexion 35 du module 30 de cellules unitaires du sous-systéeme de
batterie 300. Dans cette configuration, la borne 35 est la borne de pble négatif du sous-systéme 300.
Le premier relais comporte la deuxiéme borne reliée directement a une borne de connexion 21 du
module 20 de cellules unitaires du sous-systéme de batterie 200. La borne 21 est la borne de péle

positif du sous-systeme 200.

[038] Les relais 42, 43, 44 forment partie du sous-systéme de batterie 200. Le relais 42 comporte une
premiére borne connectée électriquement directement aux interfaces consommatrices 61, 63 et une
deuxiéme borne connectée électriquement directement a la borne 25 de pble négatif du module 20
de cellules unitaires. Les relais 43, 44 comportent chacun une premiére borne connectée
électriquement directement a la borne 21 de pdle positif du module 20 de cellules unitaires et une

deuxiéme borne connectée électriquement directement aux interfaces consommatrices 61, 63.

[039] Les relais 45, 46, 47 forment partie du sous-systéme de batterie 300. Le relais 45 comporte une
premiére borne connectée électriquement directement aux interfaces consommatrices 61, 63 et une
deuxiéme borne connectée électriquement directement a la borne 35 de pble négatif du module 30
de cellules unitaires. Les relais 46, 47 comportent chacun une premiére borne connectée
électriquement directement a la borne 31 de pdle positif du module 30 de cellules unitaires et une

deuxiéme borne connectée électriquement directement aux interfaces consommatrices 61, 63.

[040] Les relais 48, 49 sont en charge de connecter électriquement I'interface de recharge 60 aux sous-
systemes de batterie 200, 300. A cet effet, chacun des deux relais comporte une premiere borne reliée
a lI'interface de recharge 60, et le relais 48 comporte la deuxiéme borne connectée électriquement a
la borne 31 de péle positif du sous-systeme de batterie 300 et le relais 49 comporte la deuxieme borne

connectée électriquement a la borne 25 de pdle négatif du sous-systeme de batterie 200.

[041] Par ailleurs, des fusibles 81, 82, 83, 84 sont disposés dans le systeme pour assurer la sécurité
électrique des connexions. En particulier, chaque sous-systeme de batterie 200, 300 comporte un

fusible de protection.

[042] Le premier relais a pour fonction de piloter la connexion série/paralléle des sous-systémes de
batterie 200, 300 lors de la recharge par I'intermédiaire de l'interface de recharge 60. En particulier,
lorsqu’une recharge dite ultra rapide s'opérant a une tension comprise entre 800V et 1000V est
commandée, les relais 41, 48, 49 sont pilotés dans un état fermé pour configurer les sous-systémes de

batterie en montage série. Lorsqu’une recharge s’opérant a une tension comprise entre 200V et 450V
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est commandée, les 48, 49 sont pilotés dans un état fermé et le relais 41 dans un état ouvert de

maniere a configurer les sous-systemes de batterie en montage parallele.

[043] Les interfaces consommatrices 61, 63 sont alimentées par le sous-systéme de batterie 200 seul
lorsque les relais 42, 43 sont fermés (le relais 44 étant fermé de maniére temporaire le temps de
procéder a une précharge) et les relais 45, 46, 47 sont ouverts. Les interfaces consommatrices sont
alimentées par le sous-systéme de batterie 300 seul lorsque les relais 45, 46 sont fermés ( le relais 47
étant fermé de maniére temporaire le temps de procéder a une précharge) et les relais 42, 43, 44 sont
ouverts. Les interfaces consommatrices 61, 63 sont alimentées par les deux sous-systémes de batterie
200 et 300 en parallele lorsque les relais 42, 43, 45, 46 sont fermés, et le relais 41 ouvert. Les interfaces
consommatrices 61, 63 sont alimentées par les deux sous-systémes de batterie 200, 300 en série

lorsque les relais 41, 42, 46 sont fermés, et les relais 43, 45 sont ouverts.

[044] La configuration en série a pour avantage de permettre un fonctionnement du systeme de
batterie a des tensions élevées et permet ainsi de réduire la section des cables électriques du véhicule.

On réduit ainsi le co(t d’un véhicule.

[045] Par ailleurs, le systétme de batterie selon l'invention permet avantageusement d’alterner
I'alimentation des interfaces consommatrices durant I’'opération d’une recharge de maniére a alterner
durant la recharge la sollicitation électrique demandée a chacun des sous-systémes, et donc la montée
en température d’un sous-systéme de batterie lors d'une recharge rapide. Comme on le sait, lors d’une
recharge rapide telle celle d’'une classe de puissance de 250kW ou 350kW, les sous-systemes de
batterie montent rapidement en température du fait des puissances électriques élevées. Pour les
maintenir a une température satisfaisante, il est courant d’activer un dispositif de régulation
thermique pour fournir du froid au systeme de batterie. Dans ce mode de réalisation, le dispositif de
régulation thermique est alimenté par lI'interface consommatrice 63 qui vient puiser de I'énergie

électrique dans un seul des sous-systemes de batteries 200, 300.

[046] Ainsi lors d’une recharge commandée a la deuxiéme tension, les relais 42 a 47 des deux sous-
systemes de batterie 200, 300 sont pilotés en coordination par le moyen de pilotage 54 de maniére a
alimenter sélectivement l'interface consommatrice 63 par un seul desdits au moins deux sous-
systemes de batterie en fonction d’au moins un premier critere de commutation. L’alternance des
sollicitations électriques permet d’assurer un vieillissement homogéne des sous-systemes de batterie
tout au long de la durée de vie du systéme. En particulier, alterner les sollicitions lors des recharges

électriques est primordial du fait de la montée en température des sous-systémes lors de ces phases.
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[047] Dans un premier mode de pilotage de la commutation des sous-systéemes de batteries 200, 300,
un premier critére de commutation est un seuil de protection de température et les moyens de
commande sont configurés pour sélectionner le sous-systeme de batterie sollicité pour I'alimentation
de l'interface consommatrice 63 en fonction d’'une température estimée de chacun desdits au moins

deux sous-systemes de batterie et du seuil de protection de température.

[048] Par exemple, si une recharge est en cours et que le dispositif de régulation thermique est activé,
du fait que les sous-systemes de batteries ont atteint un seuil de déclenchement du refroidissement,
les relais sont pilotés pour alimenter dans un premier temps l'interface 63 par le sous-systéme de
batterie 200. Si la température du sous-systeme de batterie 200 atteint un seuil de protection
déterminé (paramétré en conception dans le moyen de pilotage 54), les relais sont pilotés pour
déconnecter le sous-systéme de batterie 200 de I'interface consommatrice 63, puis pour connecter le
sous-systeme 300 a l'interface consommatrice 63. Pour assurer un refroidissement constant cette
opération est coordonnée en fonction de I'état du réseau de bord et d’une batterie du réseau de bord

pour assurer le relais d’alimentation durant la commutation des sous-systemes de batterie 200 a 300.

[049] Dans un deuxieme mode de pilotage de la commutation des sous-systemes de batteries 200,
300, les moyens de commande sont configurés pour sélectionner le sous-systéme de batterie sollicité
pour I'alimentation de lI'interface consommatrice 63, parmi lesdits au moins deux sous-systémes de
batterie 200, 300, en fonction d’un deuxiéme critere de commutation. Ce deuxiéme critére de
commutation est fonction d’un signal permettant d’identifier quel sous-systéme, parmi les au moins
deux sous-systemes de batterie, a été sollicité lors de la recharge précédente. Ce deuxieme critére de
commutation permet lors de I'activation du dispositif de régulation thermique de sélectionner le sous-
systeme de batterie qui n’a pas été sollicité lors de la derniére recharge afin d’alterner entre chaque
recharge tout au long de la durée de vie du systéme de batterie les sollicitations électriques lors des
recharges. On évite ainsi un déséquilibre lors du vieillissement des sous-systéemes du fait des

sollicitations lors des recharges électriques.

[050] Le signal permettant d'identifier le sous-systéme qui a été sollicité lors de la derniére recharge
est par exemple un drapeau, un parameétre d’information ou I'état de signaux électriques de pilotage
des relais 41 a 49. Le signal est enregistré par le moyen de pilotage 54 lors de chaque recharge, de
préférence lors de I'arrét de la recharge, pour ensuite sélectionner le sous-systeme a solliciter lors de

la recharge suivante en fonction de ce signal.

[051] Par ailleurs, lors du roulage du véhicule, les moyens de commande sont configurés pour

alimenter l'interface 61 d’alimentation de la machine électrique de traction a partir d’un seul des sous-



10

15

20

25

30

WO 2019/193262 12 PCT/FR2019/050626

systemes de batteries, a partir des deux sous-systemes en paralléle ou a partir des deux sous-systemes

en série, notamment pour fournir des performances électriques élevées.

[052] Une stratégie de contrble du systeme batterie prévoit qu’immédiatement a la suite d'une
recharge (c’est-a-dire au démarrage et en début de roulage), les moyens de commande du systéme de
batterie 100 alimentent la machine électrique de traction par le sous-systéeme de batterie ayant le
niveau de charge le plus élevé (du fait de la sollicitation pour le dispositif de régulation thermique lors
de la recharge) jusqu’a la détection d’'une condition équilibre électrique entre les deux sous-systémes
(condition de tension de fonctionnement) et alimentent ensuite I'interface de recharge par les deux

sous-systemes en paralléle une fois la condition d’équilibre électrique atteinte.

[053] De plus, lors du roulage les moyens de commutation électronique 41-47 des deux sous-systemes
de batterie 200, 300 sont pilotés de maniére a alimenter les interfaces consommatrices 61 et 63 par
les deux sous-systémes de batterie connectés en série en fonction d'un troisieme critére de
commutation. L'architecture du systéme de batterie est ainsi compatible d’équipements sur une plage
de tension électrique amplifiée sans recours a un convertisseur de tension. L'interopérabilité du
systeme de batterie est ainsi améliorée. De plus, l'architecture permet de déclencher une

augmentation de la puissance d’alimentation des équipements électriques.

[054] Plus précisément, une premiere stratégie de connexion en série lors du roulage consiste a
rechercher un effet d’augmentation de la puissance électrique lorsque les sous-systéemes de batterie
atteignent un seuil d’état de charge bas prédéterminé (enregistré en mémoire du moyen de pilotage
54). Dans cette situation, le troisieme critéere de commutation est la détection du seuil d’état de charge
bas. Dans ce but, la machine électrique de traction est alimentée par la deuxieme tension
d’alimentation (entre 400V et 1000) fournie par la connexion en série pour augmenter la puissance du
systeme de batterie en minimisant le courant (effet « boost» en anglais). Cette stratégie est
déclenchée pour procurer une accélération du véhicule lors de la détection d’'une manceuvre a forte

dynamique, par exemple une manceuvre d’'urgence.

[055] Une deuxiéme stratégie de connexion en série lors du roulage consiste a alimenter des
équipements connectés électriquement a l'interface 61 ou 63, lesdits équipements étant destinés a
fonctionner a la deuxieme tension d’alimentation comprise entre 400V et 1000V (compresseur,
convertisseur de tension, machine électrique de traction). Dans cette situation, le troisieme critére de
commutation est la détection de I’activation d’un équipement électrique fonctionnant a la deuxiéme

tension électrique.
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[056] L’invention prévoit également un procédé de contrdle d’un systeme de batterie rechargeable
pour un véhicule. Le procédé est mis en ceuvre par les moyens de commande du systeme de batterie
et comporte, lors de I'activation d’une recharge opérée par I'intermédiaire de I'interface de recharge
60 a la deuxieme tension de recharge (tension supérieure a la tension d’alimentation des interface
consommatrice 61, 63) ou lors de la détection d’un besoin d’augmentation de la tension électrique
(effet « boost», ou équipement fonctionnant en haute tension pouvant atteindre 1000V), la
connexion desdits au moins deux sous-systémes de batterie en série a I'interface de recharge 60 ou

aux interfaces d’alimentation 61, 63.

[057] On a décrit le systeme de batterie pour une application haute tension (entre 200V et 950V) et
pour une recharge pouvant atteindre 350kW. L'homme du métier saura adapter I'invention a une
architecture de véhicule en 48V, c’est-a-dire que les interfaces 60, 61, 63 sont prévues pour
fonctionner en 48V, tout en permettant une recharge électrique a une tension de 96V ou plus en
fonction du nombre de sous-systemes de batteries. Chacun des sous-systémes de batterie est prévu

dans cette variante pour fonctionner a une tension électrique de 48V.

[058] On a décrit un systeme de batterie comprenant deux sous-systemes de batteries individuels,
mais il est envisageable d’appliquer I'invention a des systémes de batteries ayant trois sous-systemes
ou plus. Des moyens de commutation électronique supplémentaires sont alors prévus pour assurer le
montage en série de tout ou partie des sous-systemes de batteries. Le systéme de batterie s’applique
pour tout type de véhicule équipé d’'un systéeme de batterie rechargeable, tel un véhicule automobile
a deux, trois ou quatre roues motorisées ou plus, mais aussi aux aéronefs de type avion, hélicoptere

ou drone, ou les véhicules a traction humaine munis d’un systeme d’assistance électrique.

[059] L’invention prévoit également un procédé de contrdle du systeme de batterie rechargeable
permettant d’assurer un vieillissement homogéne des sous-systemes de batteries grace a la possibilité

d’alterner les sollicitations électriques lors des recharges.

[060] La figure 4 décrit un procédé de contrdle pour un véhicule comprenant au moins deux sous-
systemes de batteries et des moyens de commande pour piloter la configuration de connexion des au
moins deux sous-systémes de batteries a une interface de recharge d’'une part, susceptible d’opérer
une recharge a une tension de recharge comprise entre 200V et 450V et a une deuxiéme tension de
recharge supérieure a la premiére tension et comprise entre 450V et 1000V, et a au moins une
premiére interface consommatrice d’autre part, susceptible d’opérer a une tension d’alimentation

déterminée (comprise entre 200V et 450V) et destinée a alimenter au moins un dispositif de régulation
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thermique du systéme de batterie. Le procédé est exécuté par les moyens de commande du systeme

de batterie et s’applique préférentiellement pour le systéme de batterie décrit en figure 3.

[061] A une étape initiale EQ, le procédé comporte la commande d’une recharge électrique a la

deuxieéme tension de recharge (comprise entre 450V et 1000V par exemple).

[062] Le procédé comporte ensuite la connexion E1 en série des au moins deux sous-systéemes de
batterie 200, 300 pour opérer la recharge a la deuxiéeme tension de recharge. Dans ce mode de
réalisation, la connexion E1 en série des au moins deux sous-systemes de batterie 200, 300 comporte
le pilotage durelais 41 dans un état fermé par le dispositif de commande 50 pour la configuration série
et les relais 48, 49 dans un état fermé pour la connexion a I'interface de recharge 60. A cette phase du
procédé, les autres relais peuvent étre ouverts si les interfaces consommatrices 61, 63 ne sont pas

demandeuse d’une alimentation.

[063] Ensuite, en cas de détection d’'une condition d’activation CDA d’'un dispositif de régulation
thermique du systeme de batterie, le procédé comporte une étape de détermination E2 d’un critére
de sélection CS pour arbitrer le choix du sous-systéme de batterie pour I'alimentation de la premiere
interface consommatrice 63, et la connexion E3 des bornes du premier sous-systeme 200 a la premiére

interface consommatrice 63 est fonction du critére de sélection CS.

[064] Le critere de sélection CS a pour objectif d’alterner les sollicitations électriques entre les sous-
systemes d’une charge électrique a une autre de maniére a homogénéiser le vieillissement des sous-
systemes du systéme de batterie. Plus précisément, dans un mode de sélection, le critére de sélection
CS est déterminé a partir du signal électronique permettant d’identifier quel sous-systeme, parmi les
au moins deux sous-systémes de batterie 200, 300, a été sollicité lors de la recharge précédente. Ce
signal est un drapeau, un parametre d’information ou I'état de signaux électriques de pilotage des

relais 41 a 49.

[065] Comme on le voit en figure 3, la connexion du sous-systeme de batterie 200 est opérée en
fermant les relais 42, 43, 44, tandis que la connexion du sous-systeme de batterie 300 est opérée en
fermant les relais 45, 46, 47. A cette étape du procédé, un seul sous-systéme de batterie parmi les au
moins deux sous-systemes du systéme est sollicité pour le besoin de refroidissement (ou pour un
besoin de chauffage si les conditions météorologiques abaissent la température de fonctionnement
des sous-systémes sous un seuil de protection bas). On prend I'hypothése que le sous-systeme 200
alimente seul I'interface 63. Le dispositif de régulation thermique est alimenté via le convertisseur de

tension DC/DC.
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[066] Dans une variante, la connexion E3 est réalisée automatiquement sans prendre en compte

I'étape de détermination E2. Cette derniere étape n’est pas obligatoire.

[067] Ensuite, en cas de détection d’'une condition de commutation CDC lors de la recharge, le procédé
comporte la déconnexion E4 des bornes du sous-systeme de batterie 200 de I'interface consommatrice
63, puis la connexion E5 des bornes du sous-systeme 300 a la premiére interface consommatrice 63.
Lors de la commutation, le dispositif de régulation thermique est éteint ou branché sur une
alimentation relais (par exemple la batterie du réseau de bord du véhicule) de maniére a opérer la
reconfiguration des relais en toute sécurité. Une fois que le sous-systéme de batterie 300 est connecté
a l'interface 63, le dispositif de régulation est alimenté par le sous-systéme 300. La déconnexion E4 est
opérée en ouvrant les relais 42, 43, 44, et la connexion du sous-systéme de batterie 300 est opérée en

fermant les relais 45, 46, 47.

[068] Ainsi, grace au procédé, on alterne les sollicitations électriques qui sont exercées sur les sous-
systemes de batterie. Cette alternance lors des recharges permet d'assurer un vieillissement

homogéne du systéme de batterie.

[069] Le procédé prévoit deux modes de contrdle pour déclencher la commutation. Dans un premier
mode, la condition de commutation CDC est active lorsque la température estimée du premier sous-
systeme de batterie atteint un seuil de protection de température. Il s’agit typiquement d’une
situation de montée en température critique du fait des sollicitations électriques de la recharge
électrique et de I'alimentation du systéme de régulation thermique. Dans cette situation, il est tres
probable que le sous-systeme 200 ait atteint une température plus élevée que le sous-systeme 300,

ce dernier n’étant pas sollicité pour restituer de I'énergie électrique.

[070] Dans un deuxieme mode, la condition de commutation CDC est active en cas de détection d’'un
premier état de vieillissement ET1 du sous-systéeme de batterie 200 qui est supérieur a un deuxiéme
état de vieillissement ET2 du deuxiéme sous-systéme de batterie. Tant que la température du sous-
systeme de batterie reste dans la plage de température de fonctionnement optimal, le sous-systéme
est maintenu connecté a l'interface consommatrice. Toutefois, si on détecte un état de vieillissement
supérieur a I'autre sous-systeme de batterie, le procédé déclenche la commutation. Si on détecte une
température dépassant le seuil de protection, alors le procédé commande I'arrét de la recharge ou la
commutation sur I'autre sous-systéme de batterie, si celui-ci est en condition électrique et thermique

pour alimenter le dispositif de régulation thermique.

[071] Plus précisément, le premier état de vieillissement et le deuxieme état de vieillissement ET1,

ET2 sont déterminés par une fonction d’évaluation du vieillissement des au moins deux sous-systemes
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de batteries mise en ceuvre par le dispositif de commande 50. La fonction d’évaluation du
vieillissement analyse les tensions et les courants de sollicitation, le nombre de cycles de recharge au
cours de la vie du systéme de batterie pour générer le premier et deuxiéme état. Ces fonctions
d’évaluation du vieillissement sont connues de 'homme du métier et sont généralement intégrées aux
fonctions de pilotage du dispositif de commande pour surveiller I'état de santé des sous-systémes de

batterie.

[072] Finalement, lors de la détection de la fin de la recharge, le procédé comporte en outre la
connexion E6 d’'un seul sous-systeme de batterie du systéme de batterie, celui ayant I'état de charge
le plus haut parmi les au moins deux sous-systémes de batterie, a l'interface consommatrice 61
destinée a alimenter la machine de traction électrique de maniére a équilibrer I'état de charge entre
les sous-systemes de batterie lors du début de la phase de roulage. Cette étape permet de décharger
dans un premier temps le sous-systéme de batterie ayant atteint I’état de charge le plus haut (car pas,
ou moins sollicité pour la régulation thermique) de maniére a atteindre I'équilibre électrique
nécessaire pour un fonctionnement en paralléle des sous-systémes de batterie (équilibre en tension

aux bornes des sous-systémes).

[073] Par ailleurs, lors du roulage, si un des sous-systtmes a atteint un seuil critique de
fonctionnement (par exemple, état de fonctionnement détérioré du fait d'un impact sur le sous-
systeme, capacité nominale inférieure a un seuil critique, la résistance interne a dépassé un seuil
critique, état de vieillissement supérieur a un seuil critique), le dispositif de commande du systéeme de
batterie pilote la déconnexion du sous-systéme ayant un fonctionnement dégradé, via le pilotage
coordonné des relais 42 a 47, tout en continuant d’assurer |'alimentation de I'interface 61 par l'autre

sous-systeme.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de batterie rechargeable (100) pour un véhicule (10), le systéeme comprenant
au moins deux sous-systemes de batteries (200, 300) pourvus chacun de deux bornes de connexion,
des moyens de commande (50, 41-49), au moins une interface de recharge (60) susceptible d’opérer
une recharge a une premiére tension de recharge, au moins une interface consommatrice (63)
susceptible d’opérer a une premiere tension d’alimentation déterminée, et un dispositif de régulation
thermique des au moins deux sous-systémes de batteries (200, 300), les moyens de commande (50,
41-49) étant aptes a connecter en paralléle les bornes desdits au moins deux sous-systémes de batterie
(200, 300) a I'interface de recharge (60) lors d’une recharge du systéeme de batterie et a I'interface
consommatrice (63), caractérisé en ce que les moyens de commande sont aptes en outre a connecter
en série les bornes desdits au moins deux sous-systemes de batterie (200, 300) a l'interface de
recharge (60) lorsqu’une recharge du systéme de batterie par I'interface de recharge est commandée
a une deuxieme tension de recharge déterminée et a I'interface consommatrice (63) pour fournir une
deuxieéme tension d’alimentation déterminée, I'interface consommatrice (63) étant un convertisseur

de tension (731) alimentant le dispositif de régulation thermique.

2. Systeme de batterie selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens de
commande (50, 41-49) comportent un moyen de commutation électronique (41) reliant une premiére
borne (35) d’un desdits au moins deux sous-systémes de batterie a une deuxiéme borne (21), de péle

opposé a la premiére borne, d’un autre desdits au moins deux sous-systemes de batterie.

3. Systéme de batterie selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les moyens de
commande sont configurés pour alimenter sélectivement I'interface consommatrice (63), lors d’'une
recharge commandée a la deuxieme tension, par un seul desdits au moins deux sous-systemes de

batterie.

4. Systéme de batterie selon la revendication 3, caractérisé en ce que les moyens de
commande (50, 41-49) sont configurés pour sélectionner le sous-systéeme de batterie sollicité pour
I'alimentation de I'interface consommatrice (63), parmi lesdits au moins deux sous-systémes de
batterie (200, 300), en fonction d’une température estimée de chacun desdits au moins deux sous-

systemes de batterie et d’un seuil de protection de température.
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5. Systéme de batterie selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que les moyens de
commande (50, 41-49) sont configurés pour sélectionner le sous-systéeme de batterie sollicité pour
I'alimentation de I'interface consommatrice (63), parmi lesdits au moins deux sous-systémes de
batterie (200, 300), en fonction d’un signal permettant d’identifier quel sous-systéme, parmi les au

moins deux sous-systémes de batterie, a été sollicité lors de la recharge précédente.

6. Systéme de batterie selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
que les moyens de commande sont configurés en outre pour alimenter, lors du roulage, I'interface
consommatrice (63) par les au moins deux sous-systémes de batterie (200, 300) connectés en série

lorsque les sous-systémes de batterie atteignent un seuil d’état de charge prédéterminé.

7. Systéme de batterie selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
gue la tension de fonctionnement de chacun des au moins deux sous-systémes de batterie (200, 300)
est comprise entre 200V et 450V et la tension de fonctionnement des au moins deux sous-systemes

de batterie lorsqu’ils sont connectés en série est comprise entre 400V et 1000V.

8. Systéme de batterie selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
gu’il comporte au moins deux interfaces consommatrices (61, 63), une premiere interface (61) étant
destinée a étre reliée électriquement a une machine de traction électrique du véhicule et une

deuxieme interface (63) étant le convertisseur de tension (731).

9. Systeme de batterie selon la revendication 8, caractérisé en ce que chacune des
interfaces consommatrices (61, 63) est apte a fonctionner a une tension comprise entre 200V et

1000V, ou a une tension de 48V.

10. Véhicule automobile, caractérisé en ce qu’il comporte un systéme de batterie (100)

selon I'une quelconque des revendications 1 a 9.

11. Procédé de contréle du systeme de batterie rechargeable selon |'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte, lors de I'activation d’'une recharge
opérée par lI'intermédiaire de I'interface de recharge (60) a la deuxieme tension (EQ), la connexion
(E1) desdits au moins deux sous-systémes (200, 300) de batterie en série a I'interface de recharge (60)
et, en cas de détection d’'une condition d’activation (CDA) du dispositif de régulation thermique,
comprend une étape pour commander |'alimenter du dispositif de régulation thermique a la deuxieme
tension d’alimentation déterminée ou a la premiere tension d’alimentation déterminée selon
respectivement que le procédé détecte un besoin d’augmentation de la tension électrique pour

alimenter I'interface consommatrice (63) ou pas.
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12. Procédé selon la revendication 11, I'interface consommatrice (63) étant alimenté ala
premiére tension d’'alimentation déterminée, caractérisé en ce qu’il arbitre le choix du sous-systéme
de batterie (200, 300) pour I'alimentation de I'interface consommatrice (63) en fonction d’un état de

vieillissement et d’'une température de chacun des sous-systémes (200, 300) du systeme de batterie.
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