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PROCEDE DE DETECTION D’UNE ANOMALIE DE FONCTIONNEMENT D’UNE
BATTERIE ET SYSTEME METTANT EN CEUVRE LEDIT PROCEDE

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

Le domaine technique de linvention est celui du diagnostic non intrusif et en
fonctionnement des systémes électrochimiques de conversion de I'énergie (piles,
batteries, piles a combustible). Elle concerne plus particulierement un procédé
utilisant des techniques de caractérisation ultrasonores afin d’identifier les
parametres optimaux de fonctionnement d’une batterie afin de pouvoir détecter
une anomalie de fonctionnement de la batterie ainsi caractérisée et,
éventuellement, apporter les corrections adéquates. L’invention concerne

également un systéme mettant en ceuvre ledit procédé.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

Les systemes de gestion de batterie sont indispensables afin de satisfaire de la
maniére la plus efficace possible aux demandes des utilisateurs. De maniére
générale, les systemes de gestion prennent en compte I'état de charge de la
batterie, I'état de santé de la batterie et/ou I'état de sécurité de la batterie. Ces
différentes informations sont généralement obtenues par la mesure de grandeurs
électriques aux bornes de la batterie, mais également par des données externes
telles que celles fournies par les techniques d'analyse thermique (mesure de
température et/ou de flux de chaleur) ou de contrle non destructif (caractérisation
ultrasonore par exemple). Une fois ces paramétres déterminés, le systéme de
gestion régule le fonctionnement de la batterie afin d'en optimiser les

performances.

Les techniques d'analyse par signaux acoustiques ultrasonore récemment
proposées pour I'étude des batteries en fonctionnement (Gold et al., 2017; Sood,
Pecht, & Osterman, 2016; Steingart et al., 2016, DE102015210266A1) présentent
cependant certains inconvénients. Tout d’abord, elles ne s’intéressent qu’a

certains parameétres de la batterie et ne prennent pas en considération 'ensemble
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des informations contenues dans le signal acoustique mesuré. De plus, les
signaux acoustiques utilisés prennent en général la forme de pulses de courte
durée (inféricure a 0,1 ms) qui ne permettent pas I'établissement d’'un régime
stationnaire au sein de la batterie, limitant ainsi les outils mathématiques qu’il est

possible d’utiliser afin d’analyser lesdits signaux.

Ensuite, les techniques utilisées ne prennent pas en compte les particularités de
chaque batterie et ne permettent pas non plus de tenir compte de I'évolution des
caractéristiques de la batterie au cours de sa vie. En effet, les principales
caractéristiques utilisées pour la gestion du fonctionnement des batteries (valeurs
de tension minimale et maximale de cellule, courant maximal, gamme de
température de fonctionnement et de stockage...) sont généralement fournies par
le constructeur. La plupart du temps, elles ne se présentent que sous la forme de
lignes directrices générales sur les limites relatives a certaines caractéristiques
électriques, sans pour autant tenir compte de I'évolution de ces limites au cours du
vieilissement ou en fonction d’autres parametres de fonctionnement tels que la

température.

Il existe donc un besoin d’un procédé permettant de déterminer a tout instant les
parametres optimaux d’utilisation d’une batterie placée dans différentes conditions
de fonctionnement et de tenir compte de I'évolution de la batterie au cours de sa
vie afin de détecteur une éventuelle anomalie dans le fonctionnement de la

batterie.

RESUME DE L’INVENTION

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment en
permettant de prendre en compte une pluralité de paramétres contenus dans les
signaux acoustiques transmis par la batterie étudiée. A partir de I'analyse de ces
signaux, il est ainsi possible de déterminer si la batterie est utilisée dans des
conditions optimales pour garantir ses performances et sa durabilité, ou au
contraire, si les conditions d'utilisation peuvent étre préjudiciables a son bon
fonctionnement. Il est également possible de déterminer si la batterie risque de

présenter des risques pour la sécurité des biens et personnes environnantes. Cela
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permet un meilleur diagnostic de la batterie et donc de réaliser une correction des
parameétres de fonctionnement de maniére plus efficace et de maintenir la batterie

dans les meilleures conditions de fonctionnement.

Un aspect de l'invention concerne un procédé de détection d’'une anomalie dans le
fonctionnement d’'une batterie a I'aide d’'un systéme de gestion de batterie, ledit
systéeme comprenant un récepteur acoustique configuré pour étre fixé sur une
paroi de la batterie, et un moyen de calcul connecté au récepteur acoustique, une
cartographie définissant une premiere zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement normal, une deuxiéme zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement a risque et une troisieme zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement dangereux. Le procédé selon un premier aspect de linvention
comprend au moins un premier cycle de mesure, de préférence une pluralité de
cycles de mesure, chaque cycle de mesure étant séparé du cycle de mesure
précédent par une période dite période de mesure, chaque cycle de mesure
comportant :

— une étape de réception d’'un signal acoustique par le récepteur acoustique,
le signal regu étant transmis au moyen de calcul de sorte a obtenir un point
de mesure dans la cartographie ;

— une étape de détermination de la zone de fonctionnement dans laquelle se
situe le point de mesure ;

— lorsque le point de mesure se situe dans la zone fonctionnement a risque
ou dans la zone de fonctionnement dangereux, une étape de détection

d’'une anomalie.

On entend par batterie tout systéme électrochimique de conversion et de stockage
de l'énergie électrique (rechargeable ou non). Ainsi, il est permis, a l'aide d’au
moins un cycle de mesure, d’identifier le régime de fonctionnement de la batterie
et les éventuelles anomalies. De plus, l'utilisation de zones de fonctionnement
permet de limiter la mémoire nécessaire a la mise en ceuvre du procédé
comparativement aux techniques de l'art antérieur. En effet, dans les techniques
de l'art antérieur, chaque mesure est comparée aux mesures d’une bibliotheque

ce qui oblige a garder en mémoire le grand nombre de mesures qui constituent la



10

15

20

25

30

4

bibliothéque en question. Dans le procédé selon un premier aspect de l'invention,
seules des zones de fonctionnement sont utilisées, ce qui requiert beaucoup
moins de mémoire. Par exemple, un point de référence peut étre mémorisé ainsi
que la distance correspondant a I'écart a la normalité qui est admise et qui vient
ainsi définir la limite entre la zone de fonctionnement normal et la zone de
fonctionnement risqué et la limite entre la zone de fonctionnement risqué et la
zone de fonctionnement dangereux. De plus, il est plus rapide de localiser un point
de mesure afin d’identifier dans laquelle de ces trois zones se situe ledit point de
mesure que d’effectuer une comparaison avec d’autres points d’'une bibliotheque
comme cela est fait dans I'état de la technique.

Outre les caractéristiques qui viennent d'étre évoquées dans le paragraphe
précédent, le procédé selon un premier aspect de l'invention peut présenter une
ou plusieurs caractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées

individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Avantageusement, le systéme de gestion comprend un émetteur acoustique
configuré pour étre fixé sur une paroi de la batterie, le moyen de calcul étant
connecté a I'émetteur acoustique, chaque cycle de mesure comprenant, avant
I'étape de réception du signal acoustique, une étape d’émission d'un signal

acoustique par I'émetteur acoustique sur instruction du moyen de calcul.

Ainsi il est possible de contréler les fréquences présentes dans chaque pulse ainsi

que la durée du pulse lui-méme.

Avantageusement, la durée du pulse est comprise entre 0,2 ms et 1 ms. Une telle
durée du signal permet de réduire la densité de bruits extérieurs susceptible de se
superposer au signal et ainsi masquer les signaux de courte durée. Elle permet
également d’établir un régime stationnaire dans la batterie, ce qui est préférable
lorsque les signaux acoustiques sont analysés a l'aide d’outils mathématiques tels
que la transformée de Fourier. Cette durée permet également de réduire
Famplitude du signal émis par I'émetteur acoustique tout en garantissant le fait
que I'énergie du signal transmis sera suffisamment élevée pour que ce dernier soit
facilement détecté au niveau du récepteur acoustique. Enfin, cette durée permet

de mettre en évidence les conséquences de certains phénoménes de
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transmission partielle et de réflexion des ondes au cours du transport des ondes
acoustiques dans la matiere et aux interfaces avec l'apparition de modulations
périodiques du signal dues a la superposition de signaux de fréquences trés

proches (aussi appelé battements).

Avantageusement, la cartographie comprend un point de référence situé dans la
zone de fonctionnement normal, chaque zone est associée a une vitesse limite,
une vitesse étant positive lorsqu’elle s’éloigne du point de référence et négative
lorsqu’elle se rapproche du point de référence et chaque cycle de mesure
comprend :

— une étape de calcul de la vitesse du point de mesure dans la cartographie,
cette vitesse étant égale a la distance entre le point de mesure obtenu lors
du cycle de mesure précédent et le point de mesure courant (c’est-a-dire
obtenu dans le cycle actuel) divisée par la période de mesure ;

— une étape de comparaison de la vitesse du point de mesure a la vitesse
limite associée a la zone dans laquelle se situe le point de mesure ;

— lorsque la vitesse du point de mesure est supérieure a la vitesse limite
associée a la zone dans laquelle se situe le deuxieme point de mesure, le

déclenchement de I'étape de détection d’'une anomalie.

Ainsi il est possible d’anticiper une dégradation du régime de fonctionnement de la
batterie a travers une évolution jugée trop rapide dudit régime. De plus, une action
corrective peut étre mise en place avant méme l'entrée de la batterie dans une
zone de fonctionnement dangereux ou a risque, contribuant a I'allongement de la

durée de vie de la batterie.

Avantageusement, chaque cycle de mesure comprend, lorsqu’'une anomalie est
détectée, une étape de déclenchement d’'une alerte. Ainsi l'utilisateur est prévenu

en cas de fonctionnement anormal de la batterie.

Avantageusement, chaque cycle comprend, lorsqu’une anomalie est détectée ou
lorsqu’une alerte est déclenchée, une étape de correction du régiment de
fonctionnement de la batterie. Ainsi, en plus dalerter [lutilisateur d’un
dysfonctionnement, le systéme de gestion met en place des actions correctrices.
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Avantageusement, lorsque I'étape de correction ne permet pas de rétablir un
régime de fonctionnement normal de la batterie au bout d’'un temps prédéterminé,

une étape de passage en mode dégradé ou une étape d’arrét du systéme.

Ainsi, lorsque les actions correctrices mises en place ne sont pas suffisantes, le
systeme fait en sorte que limiter les dommages de la batterie en mettant cette

derniére en mode dégradé ou a l'arrét.

Avantageusement, une étape de réduction de la période de mesure est
déclenchée par I'étape de déclenchement d’une alerte.

Ainsi, en réduisant la période de mesure, le procédé permet d’assurer un meilleur
suivi de la batterie, le temps séparant deux cycles de mesure consécutifs du
régime de fonctionnement de ladite batterie étant réduit.

Avantageusement, chaque point de mesure obtenu au cours de chaque cycle est
stocké jusqu’a obtenir un nombre de points de mesure égal a une valeur seuil, dit
seuil d’adaptation, la position du point de référence étant recalculée puis les points

de mesure effacés lorsque ledit seuil est atteint.

Ainsi, la cartographie prend en compte les nouvelles mesures ce qui permet au

systeme d’effectuer un autoapprentissage a partir desdites mesures.

Un deuxiéme aspect de l'invention concerne un systeme de gestion d’une batterie
comprenant les moyens pour mettre en ceuvre un procédé selon un premier

aspect de l'invention.

Un troisieme aspect de Tlinvention concerne un programme d’ordinateur
comprenant des instructions qui conduisent le systeme de gestion selon un
deuxiéme aspect de I'invention a exécuter les étapes du procédé selon un premier

aspect de l'invention.

Un quatrieme aspect de l'invention concerne un support lisible par ordinateur, sur
lequel est enregistré le programme d'ordinateur selon un troisiéme aspect de

invention.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de

la description qui suit et a 'examen des figures qui 'accompagnent.
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de l'invention.

La figure 1 montre une représentation schématique d'un systeme de
gestion selon un deuxiéme aspect de l'invention.

La figure 2 montre un ordinogramme d’un procédé selon un premier aspect
de l'invention.

La figure 3 monte différents motifs de signaux pouvant étre utilisés dans un
procédé selon un premier aspect de l'invention.

La figure 4 montre une cartographie dans laquelle figurent trois zones
correspondant a trois zones de fonctionnement différentes de la batterie
utilisée dans un procédé selon un premier aspect de l'invention.

Les figures 5A et 5C montrent, pour la figure 5A un exemple d’évolution de
I'énergie absolue du signal émis dans un procédé selon un premier aspect
de linvention en fonction de I'état de charge, pour la figure 5B un exemple
d’évolution de I'énergie absolue du signal réceptionné dans un procédé
selon un premier aspect de l'invention en fonction de I'état de charge de la
batterie, et pour la figure 5C [Iévolution de la tension maximale
recommandée aux bornes dune batterie Lithium - ion de type
NMC/G (électrode positive a base d'oxyde métallique composé de nickel,
manganese et cobalt, électrode négative a base de graphite) en fonction de
la température.

La figure 6 montre I'évolution de I'état de santé d’une batterie avec et sans
mise en ceuvre d’'un procédé selon un premier aspect de l'invention.

Les figure 7A & 7C montrent, pour la figure 7A la tension aux bornes de la
batterie au cours d’'une pluralité de cycles charge/décharge effectués sur
une batterie Lithium — ion de type LFP/G (électrode positive a base de
phosphate de fer, électrode négative a base de graphite) pour différentes
températures, pour la figure 7B I'évolution du temps de vol mesuré sur une
batterie LFP/G pour différentes température en fonction du temps, et pour
la figure 7C révolution du temps de vol mesuré en fonction de la

température.
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— Les figures 8A a 8D montrent I'analyse a travers différents parameétres de
deux comportements thermiques différents d’'une méme batterie de type
NMC/G.

— Les figures 9A a 9C illustrent la détermination des différentes zones de

fonctionnement d’'une méme batterie de type NMC/G.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE DE REALISATION DE
L’INVENTION

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures

différentes présente une référence unique.

Un premier mode de réalisation d’'un premier aspect de linvention illustré aux
figures 1 @ 4 concerne un procédé 100 de détection d’'une anomalie dans le
fonctionnement d'une batterie BAT a l'aide dun systeme de gestion de
batterie BAT. Dans la suite, on entend par batterie BAT tout systeme
électrochimique de conversion et de stockage de [I'énergie électrique
(rechargeable ou non). De préférence, le systéme de gestion de batterie BAT
comprend des moyens pour contrbler et mesurer les grandeurs physiques de
référence de la batterie BAT telles que le courant délivré par la batterie BAT ou la
tension aux bornes de la batterie BAT. De plus, le systeme de gestion comprend
un récepteur acoustique RA configuré pour étre fixé sur une paroi de la batterie
BAT, et un moyen de calcul MC connecté au récepteur acoustique RA. Le
récepteur acoustique RA est de préférence un récepteur acoustique RA
piézoélectrique et ce dernier est fixé a une paroi de la batterie BAT au moyen
d'une colle ou de tout autre moyen de fixation. Par exemple, le récepteur
acoustique RA peut étre a base de PVDF (Polymére Polyfluore de Vinylidéne),
dispositif qui présente généralement des bandes de fréquences de résonance
larges comprises entre le kHz et le MHz. De maniére alternative, le récepteur
acoustique RA peut étre a base de céramiques PZT (Polymére-Zirconate de
Plomb), dispositif qui présente généralement des bandes de fréquences de
résonance étroites comprises entre 10 kHz et quelques centaines de kHz. Le

moyen de calcul MC peut prendre la forme d'un processeur associé a une
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mémoire, d’'une carte ASIC ou bien encore un FPGA. La connexion du moyen de
calcul MC avec le récepteur acoustique RA peut se faire au moyen d'un bus,
d’'une connexion de type Ethernet®, ou bien encore au moyen d’'une connexion

sans fils, par exemple Bluetooth®.

Le systeme de gestion comprend également, stockée dans une mémoire, une
cartographie CG définissant une premiére zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement normal ZN, une deuxieme zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement a risque ZR et une troisieme zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement dangereux ZD. Plus particulierement, la zone de fonctionnement
normal ZN correspond a un fonctionnement nominal de la batterie BAT, la zone de
fonctionnement a risque ZR correspond a un fonctionnement a risque de la
batterie BAT, c’est-a-dire des conditions de fonctionnement dans lesquelles la
batterie BAT peut subir des dégradations irréversibles a court terme si elles sont
maintenues au-dela d'une durée prédéterminée, et la zone de fonctionnement
dangereux ZD correspond a un fonctionnement entrainant une dégradation
irréversible immédiate de la batterie BAT. Cette cartographie CG peut étre
déterminée a partir d'une bibliotheque de signaux, chaque signal de la
bibliotheque de signaux correspondant a un régime de fonctionnement donné de
la batterie BAT. Par exemple, cette bibliotheque est réalisée par apprentissage.
Pour cela la batterie BAT est placée dans différentes conditions de
fonctionnement correspondant aux limites de fonctionnement admises (tension,
courant, température). Puis, les caractéristiques, de préférence les
caractéristiques principales, des signaux acoustiques réceptionnés dans les
différentes conditions normales d’opération sont stockées dans la bibliothéque. De
maniére avantageuse, il est également possible de stocker I'évolution des
caractéristiques des signaux en fonction de certains parametres (par exemple,
évolution des signaux en fonction de I'état de charge a plusieurs températures
distinctes : température nominale, minimale, maximale de fonctionnement). La
bibliothéque peut par exemple étre fournie par le constructeur de batteries BAT.
Les caractéristiques des signaux peuvent étre issues de I'analyse temporelle des
signaux (durée, énergie absolue, force du signal, vitesse de montée du signal,

temps de vol, durée avant maximum damplitude ...) et/ou d’une analyse
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fréquentielle (fréquence maximale, fréquence moyenne, fréquence centroide,

densité spectrale de puissance...).

Dans un exemple de réalisation, les trois zones de fonctionnement sont obtenues
a partir d'une bibliothéque telle que décrite précédemment. Pour cela, le
barycentre de I'ensemble des points de la bibliotheque est calculé de sorte a
obtenir un point de référence REF. Puis, pour chaque point de mesure, on calcule
la distance séparant ledit point du point de référence REF de sorte a obtenir la
distribution des distances. Il est ensuite possible didentifier deux distances
définissant deux limites et donc trois zones en fonction de cette distribution. Par
exemple, dans un mode particulierement avantageux, la bibliotheque ne contient
que des mesures effectuées dans un régime de fonctionnement normal. Pour
chaque paramétre pertinent, une distance correspondant environ 95 % des points
de mesure (2c: 2 fois I'écart type des écarts mesurés dans des conditions
normales de fonctionnement) est déterminée de sorte a définir le rayon d’une
sphére (le nombre de dimensions de cette sphére est égal a celui de l'espace
dans lequel est effectuée la cartographie CG) dont le centre est le point de
référence REF. Cette sphere définit alors la limite entre la zone de fonctionnement
normal ZN et la zone de fonctionnement a risque ZR. Puis une distance
correspondant a 4 fois I'écart type (46) et contenant statistiquement plus de
99.99% des points de mesure obtenus dans des conditions normales, est
déterminée de sorte a définir le rayon d’'une deuxiéme sphere dont le centre est le
point de référence REF. Cette deuxiéme sphére définit alors la limite entre la zone
de fonctionnement a risque ZR et la zone de fonctionnement dangereux ZD. Ce
mode de réalisation est particuliérement avantageux dans la mesure ou il permet
de déterminer les trois zones en restant dans un régime de fonctionnement

normal.

De préférence, seules les caractéristiques principales des signaux c’est-a-dire les
caractéristiques les plus pertinentes a prendre en compte sont utilisées pour la
génération de la cartographie CG. Cependant, ces caractéristiques dépendent
fortement du systéme complet et la cartographie est donc spécifique audit

systeme. Plus particulierement, les informations nécessaires pour alimenter la
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bibliothéque dépendent fortement du systeme complet mis en place et en
particulier des paramétres suivants :
— de I'émetteur acoustique EA (positionnement par rapport a la batterie,
forme du signal gamme de fréquences, amplitude ...) ;
— des particularités de la batterie BAT (taille, forme, chimie, emballage) ;
— des particularités des éléments piézoélectriques  utilisés  pour
Fenregistrement des signaux recus (fréquence de résonnance, sensibilité,

positionnement et qualité du couplage avec la batterie,...).

Le procédé 100 selon un premier aspect de l'invention comprend au moins un
premier cycle de mesure, de préférence une pluralité de cycles de mesure,
chaque cycle de mesure étant séparé du cycle de mesure précédent (ou suivant)
par une période dite période de mesure. Autrement dit, le suivi de la batterie BAT
est assuré par la succession dans le temps de cycles de mesure. De préférence,
cette période de mesure est constante. Cependant, cette derniére peut étre
amenée a évoluer, par exemple cette période peut étre réduite si I'évolution du
régime de fonctionnement de la batterie BAT laisse craindre un endommagement

de cette derniére, de sorte a assurer un suivi plus fréquent.

Pour cela, chaque cycle de mesure comporte une étape 102 de réception d’'un
signal acoustique par le récepteur acoustique RA, le signal recu étant transmis au
moyen de calculMC de sorte a obtenir un point de mesure dans la
cartographie CG. Ce signal acoustique peut étre produit par une source externe
de signaux acoustiques (bruit) susceptible de générer des ondes acoustiques
dans la gamme de fréquence souhaitée. Cette source externe peut étre par
exemple un processeur, un ventilateur ou une alimentation a découpage a base
de ftransistors. Dans le cas de [Iutilisation d’'une source externe de signal
acoustique, il est nécessaire de disposer d’au moins un récepteur acoustique RA
mais il est préférable de disposer d’au moins deux récepteurs acoustiques RA. En
effet, avec plusieurs récepteurs acoustiques RA, les mesures a considérer pour
l'analyse pourront également comprendre des parameétres concernant les
différences entre le signal émis et les signaux réceptionnés par chacun des

récepteurs RA.
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De préférence, I'émission du signal recu est contrélée. Pour cela, dans un mode
de réalisation, le systeme de gestion comprend un émetteur acoustique EA
configuré pour étre fixé sur une paroi de la batterie BAT, le moyen de calcul MC
étant connecté a I'émetteur acoustique EA. L'émetteur acoustique EA est de
préférence un émetteur acoustique EA piézoélectrique et ce dernier est fixé a une
paroi de la batterie BAT au moyen d’'une colle ou de tout autre moyen de fixation.
Par exemple, I'émetteur acoustique EA peut étre a base de PVDF (Polymeére
Polyfluore de Vinylidene), dispositif qui présente généralement des bandes de
fréquences de résonance larges comprises entre le kHz et le MHz. De maniére
alternative, I'émetteur acoustique EA peut étre a base de céramiques
PZT (Polymére-Zirconate de Plomb), dispositif qui présente généralement des
bandes de fréequences de résonance étroites comprises entre 10 kHz et quelques
centaines de kHz. De préférence, la paroi sur laquelle est fixé I'émetteur
acoustique EA et opposée a la paroi sur laquelle est fixé le récepteur
acoustique RA. De plus, chaque cycle de mesure comprend, avant I'étape de 102
de réception du signal acoustique, une étape 101 d’émission d'un signal

acoustique par I'émetteur acoustique EA sur instruction du moyen de calcul MC.

De prétérence, le signal émis comporte une pluralité de fréquences comprises
entre 1 kHz et 1MHz, de préférence entre 100 kHz et 200 kHz. Il est ainsi possible
d’exciter I'émetteur acoustique EA sur une partie ou la totalité de cette gamme de
fréquences. Le signal peut notamment comporter plusieurs composantes
fréquentielles successives (par exemple, plusieurs sinusoides de fréquences
croissantes ou décroissantes successivement dans le temps) et/ou simultanées
(excitation multi fréquentielles). Comme illustré a la figure 3, le motif du signal
émis peut étre un motif carré, un motif triangle, un motif sinusoidal, une
combinaison d'une partie au moins de ces motifs ou bien encore une forme
quelconque. La forme, la fréquence et lintensité des signaux peuvent étre
choisies de sorte a prendre en compte les spécificités de chaque type de
batterie BAT, la nature de I'’émetteur acoustique EA et/ou la nature du récepteur

acoustique RA.

De préférence, la durée du signal acoustique émis est comprise entre 0,2 et 1 ms.
Cette durée permet de réduire la densité de bruits extérieurs susceptible de se
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superposer au signal et ainsi masquer les signaux de courte durée. Elle permet
également d’établir un régime stationnaire dans la batterie BAT, ce qui est
préférable lorsque les signaux acoustiques sont analysés a laide d’outils
mathématiques tels que la transformée de Fourier. Il est utile de souligner qu’'un
tel régime stationnaire ne peut pas étre obtenu avec des pulses de courte
durée (typiquement inférieure a 0,1 ms) tels qu’utilisés dans les procédés de I'état
de la technique. Cette durée permet également de réduire I'amplitude du signal
émis par I'émetteur acoustique EA tout en garantissant que I'énergie du signal soit
suffisamment élevée pour que ce dernier soit facilement détecté au niveau du
récepteur acoustique RA. La réduction de l'amplitude (comparativement a un
signal acoustique de courte durée) permet de réduire les problémes liés aux non-
linéarités de la réponse de la batterie BAT, de I'’émetteur acoustique EA et/ou du
récepteur acoustique RA. A ce titre, il est intéressant de noter que les signaux
acoustiques détectés par le récepteur acoustique RA sont convertis en signaux
électriques afin de pouvoir étre envoyés et traités par le moyen de calcul MC.
Cette conversion n’est fiable que si les phénomenes non linéaires sont réduits au
minimum, ce qui est rendu possible, dans la présente invention, par la durée des
signaux acoustiques utilisés. De plus, les signaux réceptionnés par le récepteur

b

acoustigue RA sont obtenus a partir d’'un systeme en régime stationnaire,
condition nécessaire a I'exploitation desdits signaux par des techniques de
traitement des données fréquentielles telles que la transformée de Fourier, la ou
les procédés de I'état de la technique se cantonnent aux seules techniques de
traitement des données temporelles. Enfin, cette durée permet de mettre en
évidence les conséquences de certains phénomenes (transmission partielle et
réflexion des ondes au cours du transport des ondes acoustiques dans la matiére
et aux interfaces) liés au transport des ondes acoustiques dans la matiére a
travers l'apparition de modulations périodiques du signal dues a la superposition
de signaux de fréquences tres proches (aussi appelé battements). Or ce type de
signal s’avere trés riche en informations liées au transport des ondes acoustiques
au travers des différents matériaux ainsi que les interfaces qui constituent la

batterie BAT.
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Chaque cycle de mesure comprend également une étape 103 de détermination de
la zone de fonctionnement dans laquelle se situe le point de mesure. Comme
expliqué auparavant, le moyen de calcul MC a en mémoire une cartographie CG
comprenant trois zones. Une fois qu'un point de mesure est obtenu, il est possible
de déterminer dans laquelle de ces trois zones de cette cartographie CG il se
situe. De plus, chaque cycle de mesure comprend, lorsque le point de mesure se
situe dans la zone fonctionnement a risque ZR ou dans la zone de fonctionnement

dangereux ZD, une étape 104 de détection d’'une anomalie.

Pour illustrer I'influence des conditions opératoires d’'une batterie BAT sur le signal
mesuré lors de la mise en ceuvre du procédé 100 selon un premier aspect de
linvention, différentes mesures expérimentales ont été réalisées et sont

présentées dans les figures 5 a 8.

La figure 5A montre I'évolution de la force du signal en fonction du temps pour
trois cycles C1, C2, C3 de charge — décharge successifs. Le premier cycle C1 de
charge/décharge est un cycle pour lequel la charge est complete alors que le
deuxiéme cycle C2 de charge/décharge est un cycle pour lequel la batterie est
chargée a 110 % de sa capacité nominale. Le cycle C3 est de nouveau un cycle
de charge — décharge identique a C1. Pour chaque cycle C1, C2, C3 de
charge/décharge, deux pics de force maximale sont présents, entre lesquels se
situe un plateau PL pour lequel la force du signal (ou énergie du signal) est
sensiblement constante. On observe cependant que 'ordonnée de ce plateau en
cas de surcharge est différente de I'ordonnée dudit plateau en cas de charge
normale, cette différence étant matérialisé par AP sur la figure 5A. La figure 5B
illustre quant a elle I'évolution de I'énergie absolue du signal réceptionné en
fonction de I'état de charge de la batterie au cours de ces trois cycles C1, C2, C3
successifs de charge — décharge. Dans la bibliotheque de mesures, les mesures
associées au premier plateau PL seraient donc associées a une charge normale
de la batterie BAT alors les mesures associées au deuxieme plateau PL serait
associées a une surcharge. Les zones de fonctionnement seront alors tracées en
conséquence de sorte que les points mesures correspondant au premier cycle C1

et au troisieme cycle C3 se situent dans la zone de fonctionnement normal ZN
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alors que les points de mesures correspondant a la surcharge lors du deuxiéeme
cycle se situent dans la zone de fonctionnement a risque ZR voire dans la zone de

fonctionnement dangereux ZD.

La figure 5C montre I'évolution de la tension maximale aux bornes de la
batterie BAT avant d’'atteindre la zone de fonctionnement a risque ZR en fonction
de la température. Le passage dans la zone a risque ZR est observé un peu en-
dessous de 4,2 V a 5 °C et la valeur de tension dimnue lorsque la température
augmente. Ainsi, a 25 °C, la tension maximale avantde passer dans la zone a
risque ZR n’est plus que de 4,05 V. Elle ne sera plus que de 3.97 V pour une
température de fonctionnement de 45 °C. Il est aingd possible d'utiliser la détection
du passage dans la zone de risque ZR pour déterminer la tension maximale de
fonctionnement de la batterie BAT et améliorer la gestion de cette batterie BAT
pour garantir une meilleure durabilité. Cela est notamment illustré a la figure 6 qui
présente un exemple d’évolution de I'état de santé de deux batteries BAT testées
avec un protocole de vieilissement accéléré. L'état de santé des deux
batteries BAT diminue au cours du cyclage mais celle qui bénéficie de la gestion
optimisée par la détection du passage dans la zone de risques ZR présente une
dégradation de I'état de santé presque deux fois plus faible.

Un autre exemple de linfluence que peut avoir la température sur le régime de
fonctionnement de la batterie est donné a la figure 7A, laquelle montre une
pluralité de cycles charge/décharge effectués pour des températures différentes.
Plus particulierement, elle présente d’'une part I'évolution de la tension aux bornes
de la batterie BAT en fonction du temps (la courbe noire) ainsi que I'évolution de la
température de ladite batterie BAT en fonction du temps (la courbe grise). Parmi
les différents parametres caractérisant les signaux acoustiques transmis, certains
n’évoluent pas, ou trés peu avec I'état de charge de la batterie, mais en revanche,
évoluent de maniere sensible avec la température. Dans I'exemple décrit
(mesures de signaux acoustiques réalisées au cours de cycles charge - décharge
d’'une batterie cylindrique LFP/G pendant des variations de température), c’est le
cas de la durée du signal recu, du nombre de coups, ou, dans une moindre
mesure, de la fréquence moyenne des signaux. C'est également le cas du temps

de vol, c’est-a-dire le temps séparant I'’émission du signal émis de sa réception.
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Les figures 7B et 7C montrent, pour la figure 7B le temps de vol (les points de
mesure) et la température (la courbe noire) en fonction du temps et pour la figure
7C le temps de vol en fonction de la température (les points représentent les
mesures et la ligne pointillée la régression linéaire). De ces deux figures, il est
donc possible de confirmer que la température de fonctionnement est fortement
corrélée au temps de vol mesuré. Il est donc possible de prendre en compte, dans
le procédé selon un premier aspect de [linvention, la température de
fonctionnement de la batterie BAT par la mesure du temps de vol. Cette prise en
compte de variation de la température interne de la batterie BAT peut étre utilisée
en complément de mesures par des capteurs de température pour détecter des
échauffements locaux inhabituels et de prévenir des risques d’incendie ou
d’explosion. Les mesures de température interne permettent en effet une
détection beaucoup plus précoce et avec une plus grande précision de
l'échauffement qu’avec l'utilisation de capteurs de température placés a la surface
des cellules des batteries et ne mesurant qu’'une « température de peau ».

Encore un autre exemple de linfluence que peut avoir la température est illustré
aux figures 8A a 8D. La figure 8A présente I'’évolution de la tension (courbe la plus
haute) et du flux de chaleur dégagé au cours de la charge d'une méme
batterie BAT dans deux cas distincts: tout dabord, dans le cas dun
fonctionnement ou le comportement thermique de la batterie BAT est normal
(courbe la plus basse) avec un dégagement de chaleur modéré, culminant a
environ 150 mW en fin de charge ; puis dans un cas ou (courbe du milieu), dans
exactement les mémes conditions de fonctionnement, le flux de chaleur dégagé
par la batterie BAT augmente trés fortement de maniére anormale pour atteindre
650 mW. Une telle quantité d’énergie dégagée sous forme de chaleur est le signe
d'un dysfonctionnement majeur au sein de la batterie BAT, lié a I'apparition de
réactions parasites. Les conséquences immédiates peuvent étre un
endommagement des matériaux, conduisant a une dégradation irréversible des
performances ainsi qu'un risque important d’emballement thermique pouvant
conduire a une destruction de la batterie BAT ainsi qu’'a des problémes de sécurité
(dégagement gazeux, ouverture de I'évent de sécurité, feu, explosion...). Il est

donc essentiel de pouvoir détecter un tel dysfonctionnement le plus t6t possible
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pour procéder aux actions correctives appropriées (limitation du courant, arrét

d'urgence, etc.).

La figure 8B présente I'évolution de la tension aux bornes de la batterie BAT au
cours de la charge dans les deux cas (fonctionnement normal et anormal) et
illustre le fait que I'évolution de la tension de aux bornes de la batterie BAT ne
permet pas de détecter cet échauffement anormal. La figure 8B présente
également I'évolution de la température de surface de la batterie BAT dans les
deux cas (comportements normal et anormal). Le dégagement de chaleur anormal
est bien détecté, mais, dans ce cas précis, ne se traduit par une augmentation que
de quelques degrés de la température de surface (5 °C) par rapport au
fonctionnement normal. Un tel échauffement peut donc facilement passer inapergu
alors que ses conséquences peuvent étre tres préjudiciables aux performances

ultérieures voire a la sécurité du systéeme.

La figure 8C présente I'évolution de I'énergie absolue du signal en fonction du
temps pour le comportement normal et anormal et fait apparaitre que le
comportement thermique anormal est détectable par la mesure de I'énergie
absolue des signaux acoustiques : en effet cette derniéere, dans le cas d'un
comportement anormal, ne suit plus I'évolution normale, I'énergie absolue des
signaux acoustiques diminuant fortement. Comme illustré a la figure 8D, une
méme mesure de I'énergie absolue peut étre faire en fonction de I'état de charge
et fait également apparaitre qu’'un comportement anormal peut étre mis en

évidence par une telle mesure.

A partir de ces différentes mesures, il est possible de déterminer une cartographie
du fonctionnement de la batterie BAT. La figure 9A présente une cartographie
simplifiée (cette derniére ne prenant en compte que deux parameétres) présentant
en abscisse I'écart a la fréquence centroide et en ordonnée I'écart a I'énergie
absolue. Chaque point de mesure dans cet espace correspond a un signal
acoustique recgu. Les points en blanc correspondent a un fonctionnement dans des
conditions normales, les points en noirs correspondent aux signaux acoustiques
enregistrés lorsque la batterie BAT présente un dégagement de chaleur anormal

pendant son fonctionnement.
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Trois zones de fonctionnement ont été définies dans cet espace: zone de
fonctionnement normal ZN, zone de fonctionnement a risque ZR et zone de
fonctionnement dangereux ZD. Dans un mode de réalisation, ces trois zones sont
définies a partir de la distribution des mesures obtenues pour les paramétres
considérés (figure 9B et 9C). Une analyse statistique permet de calculer I'écart
type des valeurs mesurées dans des conditions normales de fonctionnement pour
chaque parameétre. Ainsi, pour chaque paramétre, la limite entre zone de
fonctionnement normal ZN et zone présentant un risque ZR peut étre définie a
partir des écarts types mesurés. Dans un mode de réalisation, I'écart toléré pour la
zone ZN correspond a 2c¢ (contient statistiquement plus de 95 % des valeurs
obtenues en fonctionnement normal) et la limite définie pour la zone a risque peut
étre calculée a partir d’'un écart de 4o (contenant statistiquement plus de 99,99 %
des valeurs obtenues en fonctionnement normal). L’écart toléré pourra bien s(r
étre adapté en fonction de l'utilisation envisagée. Il apparait clairement sur cette
cartographie que les mesures correspondant a un régime anormal (point noir)
sortent de la zone de fonctionnement normal ZN pour atteindre la zone de
fonctionnement a risque ZR et méme la zone de fonctionnement dangereux ZD.
Le comportement anormal peut donc étre détecté a I'aide d’'un procédé 100 selon

un premier aspect de l'invention.

Ces différents exemples permettent de montrer comment la prise en compte d’une
pluralit¢ de parameétres du signal mesurée permet de détecter une ou plusieurs
anomalies (surcharge, échauffement, etc.), la ou la mesure d'un parametre
unique (état de charge, tension aux bornes de la batterie BAT, etc.) ne saurait étre

suffisante.

Dans un mode de réalisation, la cartographie CG comprend un point de
référence REF situé dans la zone de fonctionnement normal ZN. De plus, chaque
zone est associée a une vitesse limite. La vitesse est positive lorsqu’elle s’éloigne
du point de référence REF et négative lorsqu’elle se rapproche du point de
référence REF. En outre, chaque cycle de mesure comprend une étape de calcul
de la vitesse du point de mesure dans la cartographie CG, cette vitesse étant
égale a la distance entre le point de mesure obtenu lors du cycle de mesure
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précédent et le point de mesure courant (c’est-a-dire correspondant au cycle de
mesure en cours) divisée par la période de mesure. Il est utile de noter que
chaque signal recu a un grand nombre de paramétres (fréquences, amplitudes,
forces, énergies, durées, temps de vol, etc.), et donc la cartographie CG est
effectuée dans un espace de grande dimension dans lequel chaque mesure
obtenue lors d’'un cycle de mesure est un point dans ledit espace. Il est ainsi
possible de comparer les différents points de cet espace, notamment par la
mesure de la distance séparant deux points. Cette distance peut par exemple étre

une distance Euclidienne, Manhattan ou de Minkowski.

I comprend également une étape de comparaison de la vitesse du point de
mesure a la vitesse limite associée a la zone dans laquelle se situe le point de
mesure. Il comprend enfin, lorsque la vitesse du point de mesure est supérieure a
la vitesse limite associée a la zone dans laquelle se situe le point de mesure, le
déclenchement de I'étape 104 de détection d'une anomalie. On notera que la
comparaison tient compte du signe de la vitesse. Ainsi, un point de mesure qui a
tendance a se rapprocher du point de référence, et donc de la zone de
fonctionnement normal ne donnera pas lieu a la détection d’'une anomalie pour
peu que le point de mesure lui-méme ne se situe pas en dehors de la zone de

fonctionnement normal ZN.

Dans un mode de réalisation, chaque cycle de mesure comprend une étape 105
de déclenchement d’une alerte lorsqu’'une anomalie est détectée. Ainsi, le procédé

permet d’identifier lorsque le régime de fonctionnement de la batterie est anormal.

Dans un mode de réalisation, une étape de correction du régiment de
fonctionnement de la batterie BAT est déclenchée par [I'étape 105 de
déclenchement d’une alerte. Ainsi, en plus de prévenir l'utilisateur de la présence
d’'un probleme dans le fonctionnement de la batterie BAT, le systeme de gestion
peut engager une ou plusieurs actions correctives. Les actions correctives
comprennent notamment la limitation de la puissance maximale délivrée par la
batterie BAT, la réduction de la plage de tension maximale admise aux bornes de
la batterie BAT ou bien encore la limitation de la plage de températures
acceptables pour la batterie BAT. Dans un mode de réalisation, I'action ou les
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actions correctives peuvent étre effectuées de maniére graduelle, de préférence
en effectuant un cycle de mesure entre chaque correction afin de mesurer l'effet
de ladite correction, de sorte a limiter I'impact de la ou des actions correctrices sur
le fonctionnement de la batterie BAT. Dans un mode de réalisation, le
procédé 100 comprend, lorsque I'étape de correction ne permet pas de rétablir un
régime de fonctionnement normal de la batterie BAT au bout d’un temps
prédéterminé (ou aprés un nombre de cycles de mesure prédéterminé), une étape

de passage en mode dégradé ou une étape d’'arrét du systeme.

Dans un mode de réalisation, une étape de réduction de la période de mesure est
déclenchée par I'étape 104 de déclenchement d’'une alerte. Ainsi, lorsque la
batterie BAT est dans un régime de fonctionnement anormal, le régime de cette
derniere est mesurée plus régulierement de sorte que d'éventuelles actions
correctives, le passage en mode dégradé et/ou larrét du systéme soient
déclenchés aussi rapidement que nécessaire. Dans un mode de réalisation,
lorsque le régime de fonctionnement de la batterie BAT retourne a la normale, la
période de mesure peut étre réinitialisée a sa valeur de départ.

Dans un mode de réalisation, chaque point de mesure obtenu au cours de chaque
cycle est stocké jusqu’a obtenir un nombre de points de mesure €gal a une valeur
seuil (par exemple, une valeur seuil supérieure ou égale a 100 de sorte a obtenir
une distribution statistique représentative), dit seuil d’adaptation, la position du
point de référence REF étant recalculé puis les points de mesure effacés lorsque
ledit seuil est atteint. Le stockage de ces points de mesure peut se faire dans la
mémoire du moyen de calcul MC, la partie de la mémoire ainsi occupée étant
libérée lorsque la position du point de référence REF est recalculée. De
préférence, la position du nouveau point de référence REF correspond au
barycentre des points de mesures stockés. Ceci permet de modifier la position du
point de référence REF au cours de la vie de la batterie BAT et donc de prendre
en compte son vieillissement. On notera que le changement de position du point
de référence fait également évoluer les trois zones de fonctionnement décrites

auparavant.



10

15

20

25

30

21

Afin de mettre en ceuvre un procédé 100 selon un premier aspect de l'invention,
un deuxieme aspect de linvention concerne un systeme de gestion d’'une
batterie BAT. Le systéme de gestion de batterie BAT peut comprendre des
moyens pour contrbler et mesurer les grandeurs physiques de référence de la
batterie BAT telles que le courant délivré par ladite batterie BAT ou la tension aux
bornes de ladite batterie BAT. Ces moyens de contréle peuvent notamment étre
utilisés afin de corriger le régime de fonctionnement de la batterie BAT si une telle
correction est nécessaire. De plus, le systéme de gestion de la batterie BAT
comprend un émetteur acoustique EA configuré pour étre fixé sur une paroi de la
batterie BAT. L’émetteur acoustique EA est de préférence un émetteur
acoustique EA piézoélectrique et ce dernier est fixé a une paroi de la batterie BAT
au moyen d’une colle ou de tout autre moyen de fixation. Le systéme de gestion
de la batterie BAT comprend également un récepteur acoustique RA configuré
pour étre fixé sur une paroi de la batterie BAT. De méme qu’avec I'émetteur
acoustique EA, le récepteur acoustique RA est de préférence un récepteur
acoustique RA piézoélectrique et ce dernier est fixé a une paroi de la batterie BAT
au moyen dune colle ou de tout autre moyen de fixation. Par exemple,
I'émetteur/récepteur acoustique EA/RA peut étre a base de PVDF (Polymére
Polyfluore de Vinylidene), dispositif qui présente généralement des bandes de
fréquences de résonance larges comprises entre le kHz et le MHz. De maniére
alternative, I'émetteur/récepteur acoustique EA/RA peut étre a base de
PZT (Polymére-Zirconate de Plomb), dispositif qui présente généralement des
bandes de fréquences de résonance étroites comprises entre 10 kHz et quelques
centaines de kHz. De préférence, la paroi sur laquelle est fixé I'émetteur
acoustique EA et opposée a la paroi sur laquelle est fixé le récepteur
acoustique RA. Le systéme de gestion comprend également un moyen de
calcul MC connecté a I'émetteur acoustique EA et au récepteur acoustique RA. Le
moyen de calcul MC peut prendre la forme d’'un processeur associé a une
mémoire, d’'une carte ASIC ou bien encore un FPGA. La connexion du moyen de
calcul MC avec I'émetteur acoustique et le récepteur acoustique peut se faire au
moyen d'un bus, d’'une connexion de type Ethernet®, ou bien encore au moyen

d'une connexion dans fils, par exemple Bluetooth®. Le moyen de calcul MC
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comporte également une mémoire dans laquelle une cartographie CG est stockée.
Cette cartographie CG définit une premiére zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement normal ZN, une deuxieme zone de fonctionnement dite zone de
fonctionnement a risque ZR et une troisieme zone de fonctionnement dite zone de

fonctionnement dangereux ZD.

En outre, I'émetteur acoustique EA est configuré pour émettre sur instruction du
moyen de calcul MC un signal acoustique par I'émetteur acoustique. De
préférence, le signal acoustique comporte une pluralité de fréquences comprises
entre 1 kHz et 1 MHz, de préférence entre 100 kHz et 200 kHz. De préférence, le
signa acoustique a une durée comprise entre 0,2 et 1 ms. De plus, le récepteur
acoustique RA est configuré pour réceptionner le signal acoustique et pour
transmettre ledit signal au moyen de calcul MC. Enfin, le moyen de calcul MC est
configuré déterminer la zone de fonctionnement dans quelle se situe le point de
mesure et, lorsque le point de mesure se situe dans la zone fonctionnement a

risque ZR ou la zone de fonctionnement dangereux ZD, détecter une anomalie.
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REVENDICATIONS

Procédé (100) de détection d’'une anomalie dans le fonctionnement d’'une
batterie (BAT) a l'aide d'un systeme de gestion de batterie (BAT), ledit
systéme comprenant un récepteur acoustique (RA) configuré pour étre fixé
sur une paroi de la batterie (BAT), et un moyen de calcul (MC) connecté a
'émetteur acoustique (EA) et au récepteur acoustique (RA), une
cartographie (CG) définissant une premiére zone de fonctionnement dite
zone de fonctionnement normal (ZN), une deuxiéme zone de
fonctionnement dite zone de fonctionnement a risque (ZR) et une troisieme
zone de fonctionnement dite zone de fonctionnement dangereux (ZD), ledit
procédé (100) comprenant au moins un premier cycle de mesure, chaque
cycle de mesure étant séparé du cycle de mesure précédent par une
période dite période de mesure, chaque cycle de mesure comportant :

— une étape (102) de réception d’un signal acoustique par le récepteur
acoustique (RA), le signal recu étant transmis au moyen de
calcul (MC) de sorte a obtenir un point de mesure dans la
cartographie (CG) ;

— une étape (103) de détermination de la zone de fonctionnement dans
laguelle se situe le point de mesure ;

— lorsque le point de mesure se situe dans la zone fonctionnement a
risque (ZR) ou dans la zone de fonctionnement dangereux (ZD), une
étape (104) de détection d’une anomalie.

Procédé (100) selon la revendication précédente dans lequel le systéme de
gestion comprend un émetteur acoustique (EA) configuré pour étre fixé sur
une paroi de la batterie (BAT), le moyen de calcul (MC) étant connecté a
I'émetteur acoustique (EA), chaque cycle de mesure comprenant, avant
'étape de (102) de réception du signal acoustique, une étape (101)
d’émission d’'un signal acoustique par I'émetteur acoustique (EA) sur
instruction du moyen de calcul (MC).

Procédé (100) selon I'une des revendications précédentes dans lequel la

cartographie comprend un point de référence situé dans la zone de
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fonctionnement normal (ZN), chaque zone est associée a une vitesse limite,
une vitesse étant positive lorsqu’elle s’éloigne du point de référence (REF)
et négative lorsqu’elle se rapproche du point de référence (REF), chaque
cycle de mesure comprenant :

— une étape de calcul de la vitesse du point de mesure dans la
cartographie, cette vitesse étant égale a la distance entre le point de
mesure obtenu lors du cycle de mesure précédent et le point de
mesure courant divisée par la période de mesure ;

— une étape de comparaison de la vitesse du point de mesure a la
vitesse limite associée a la zone de fonctionnement dans laquelle se
situe le point de mesure ;

— lorsque la vitesse du point de mesure est supérieure a la vitesse
limite associée a la zone de fonctionnement dans laquelle se situe le
deuxiéme point de mesure, le déclenchement de I'étape (104) de

détection d’'une anomalie.

. Procédé (100) selon l'une des revendications précédentes dans lequel,

chaque cycle de mesure comprend, lorsqu’'une anomalie est détectée, une

étape (105) de déclenchement d’une alerte.

. Procédé (100) selon l'une des revendications précédentes dans lequel

chaque cycle comprend, lorsqu’une anomalie est détectée ou une alerte est
déclenchée, une étape de correction du régiment de fonctionnement de la
batterie (BAT).

. Procédé (100) selon la revendication précédente comprenant, lorsque

I'étape de correction ne permet pas de rétablir un régime de fonctionnement
normal de la batterie (BAT) au bout d’'un temps prédéterminé, une étape de
passage en mode dégradé ou une étape d’'arrét du systeme.

. Procédé (100) selon 'une des trois revendications précédentes dans lequel

une étape de réduction de la période de mesure est déclenchée par

I'étape (104) de déclenchement d’une alerte.
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8. Procédé (100) selon [Ilune des revendications précédentes et la
revendication 3 dans lequel chaque point de mesure obtenu au cours de
chaque cycle est stocké jusqu’a obtenir un nombre de points de mesure
égale a une valeur seuil, dit seuil d’adaptation, la position du point de

5 référence (REF) étant recalculé puis les points de mesure effacés lorsque

ledit seuil est atteint.

9. Systéme de gestion d’'une batterie comprenant les moyens pour mettre en
ceuvre un procédé (100) selon 'une des revendications précédentes.

10.Programme d’ordinateur comprenant des instructions qui conduisent le
10 systeme de gestion selon la revendication précédente a exécuter les étapes

du procédé (100) selon I'une des revendications 1 a 8.

11.Support lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le programme

d'ordinateur selon la revendication 10.
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