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(57) Abstract : The invention relates to a method
for estimating the insulation resistance between a
point of a high-voltage circuit including a high-
voltage battery of a motor vehicle and the earth
of said vehicle, which includes: receiving a vol-
tage value (U'ses) measured at the terminals of a
measurement circuit including a capacitive ele-
ment; calculating a standard deviation value (g)
based on the value of the electric signal measu-
red, and based on a theoretical voltage value
(U'smod) estimated from a model of the measure-
ment circuit; calculating an averaged deviation
value, by summation of the standard deviation
value and previous deviation values; and estima-
ting an updated insulation resistance value (Ri-
sol) in accordance with said averaged deviation
value.

BB

(57) Abrégé : Un procédé d'estimation de la ré-
sistance d'isolement entre un point d'un circuit
haute-tension comprenant une batterie haute ten-
sion de véhicule automobile et la masse dudit vé-
hicule, comprenant : - recevoir une valeur de ten-
sion mesurée (U'ses) aux

[Suite sur la page suivante]
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bornes d'un circuit de mesure comprenant un élément capacitif, - calculer une valeur d'écart courante (¢) en fonction de la valeur
de signal électrique mesurée, et en fonction d'une valeur de tension théorique (U'smoq) estimée a partir d'une modélisation du circuit
de mesure, - calculer une valeur d'écart moyenné, par sommation de la valeur d'écart courante et de valeurs d'écart précédentes, -
estimer une valeur de résistance d'isolement actualisée (Rist) en fonction de ladite valeur d'écart moyenné.
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ESTIMATION DE LA RESISTANCE D’ISOLEMENT ENTRE UNE
BATTERIE DE VEHICULE AUTOMOBILE ET LA MASSE

L’invention concerne lestimation de la résistance d’isolement
entre un point d’un circuit haute tension et une masse. En particulier,
I'invention peut concerner la détection de défauts d’isolement entre
n’importe quel point d’un circuit haute-tension comprenant une batterie
haute-tension d’un véhicule automobile et la masse de ce véhicule.

La batterie haute tension du véhicule automobile peut étre une
batterie de traction de véhicule.

Le véhicule peut étre un véhicule électrique ou hybride.

Il est important de mesurer la résistance d’isolement entre les
points du circuit haute-tension et la masse du véhicule afin de prévenir
tout choc électrique pour les passagers du véhicule, ou toute personne
entrant en contact avec le véhicule. En particulier, cette détection peut
permettre de corriger un premier défaut d’isolement avant qu’un
deuxiéme défaut d’isolement ne survienne. Un double défaut peut en
effet créer un court-circuit, lequel est susceptible de provoquer une
panne du véhicule.

Il est connu de mesurer cette résistance d’isolement en utilisant
un circuit de mesure discret. Par exemple, le document JP3783633
décrit un circuit de mesure de la résistance d’isolement relativement
simple. On peut ainsi déduire une valeur de résistance d’isolement a
partir d'une seule valeur de tension mesurée, mais cette estimation est
effectuée en supposant qu'une valeur de capacité entre le circuit de
mesure et la batterie est parfaitement connue. Or, la valeur de cette
capacité est susceptible de varier, en fonction de divers paramétres
comme par exemple la température ou le vieillissement. Un tel procédé
peut donc manquer de robustesse.

Le document FR2987133 décrit un procédé plus robuste, basé
sur des identifications de parameétres, dans lequel on mesure plusieurs
valeurs d’un signal de tension aux bornes dun circuit de mesure, et
dans lequel on déduit de cet ensemble de valeurs a la fois une valeur de
capacité entre le circuit de mesure et la batterie, et une valeur de
résistance d’isolement. Néanmoins, les calculs effectués sont
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relativement élaborés et le temps de calcul peut étre relativement long
du fait du nombre de valeurs mesurées nécessaires.

I1 existe donc un besoin pour une estimation permettant de
concilier simplicité et robustesse.

I1 est proposé un procédé de d’estimation de la résistance
d’isolement entre un point d'un circuit haute-tension, en particulier une
borne d’une batterie de véhicule automobile, par exemple une batterie
haute tension dun véhicule électrique ou hybride, et une masse, par
exemple la masse de ce véhicule. Ce procédé comprend :

(a) mesurer ou recevoir une valeur de tension mesurée aux
bornes d’'un circuit de mesure, ledit circuit de mesure
comprenant un élément capacitif raccordé au circuit haute
tension, par exemple a la batterie,

(b) calculer une valeur d’écart courante en fonction de la
valeur de tension mesurée, et en fonction dune valeur de
tension théorique estimée a partir d'une modélisation du
circuit de mesure, ladite modélisation étant fonction dune
valeur de capacité de I’élément capacitif,

(c) calculer une valeur d’écart moyenné, a partir de la valeur
d’écart courante et dune pluralité de valeurs d’écart
précédentes, et

(d) estimer une valeur de résistance d’isolement actualisée en
fonction de ladite valeur d’écart moyenné.

Un tel procédé s’est avéré relativement robuste par rapport aux
variations éventuelles de la valeur de capacité de I’élément capacitif.

En effet, cette valeur de capacité peut avoir une influence sur les
variations au cours du temps des valeurs de tension mesurées. La
valeur d’écart moyenné est ainsi relativement peu affectée par les
variations éventuelles de la valeur de capacité de I’élément capacitif. Dit
autrement, on met en place un régulateur pour s’affranchir des
variations liées a 'imprécision quant a la valeur de capacité de ’élément
capacitif.

Avantageusement et de facon non limitative, le procédé peut
comprendre en outre une étape de génération dun signal d’alarme,
selon la valeur de résistance d’isolement actualisée a 1’étape (d), pour
prévenir de la détection d'un défaut d’isolement.
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La modélisation peut avantageusement étre fonction en outre
d’une valeur précédente de résistance d’isolement entre le circuit haute-
tension et la masse.

Avantageusement et de facon non limitative, les étapes (a), (b), (c),
(d) peuvent étre réitérées régulierement.

Avantageusement et de facon non limitative, au moins une, et de
préférence chaque, valeur d’écart peut étre estimée a partir d'une valeur
de tension mesurée et a partir d'une valeur de tension théorique
correspondant a une méme itération.

Avantageusement et de facon non limitative, la valeur de
résistance d’isolation actualisée au cours d’une itération courante peut
étre choisie comme valeur de résistance d’isolation précédente a
I'itération suivante.

Avantageusement et de facon non limitative, la valeur de capacité
de 1I’élément capacitif utilisée pour modéliser le circuit de mesure peut
étre choisie égale a une valeur constante sur plusieurs itérations, par
exemple sur un nombre d’itérations prédéterminé ou bien encore tout
au long de l’exécution du procédé.

On pourrait alternativement prévoir d’actualiser cette valeur de
capacité, par exemple a chaque itération, ou cycle, en fonction de la
valeur de résistance d’isolement actualisée et en fonction de la valeur de
tension mesurée en sortie du circuit de mesure.

Avantageusement et de facon non limitative, au cours de l'étape
(c) la valeur d’écart courante peut étre calculée en prenant la différence
entre la valeur théorique et la valeur mesurée, ou inversement.
Alternativement, on pourrait bien entendu prévoir de calculer un ratio
entre valeurs mesurées et théorique, ou autre.

Avantageusement et de facon non limitative, au cours de l'étape
(c) de calcul de la valeur d’écart, on multiplie la différence par +1 ou -1
en fonction de la valeur d’un signal d’entrée du circuit de mesure.

Ainsi, on peut mettre en place un régulateur avec en entrée une
différence entre une mesure et une estimation issue dun modéle,
pondérée par un signe dépendant de la valeur du signal a l'entrée du
circuit de mesure.

En particulier, cette pondération peut valoir 1 lorsque le signal
d’entrée est haut, c’est-a-dire pour un créneau montant, et valoir -1
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dans le cas d'un créneau descendant, c’est-a-dire lorsque lorsque le
signal d’entrée est bas.

Avantageusement et de facon non limitative, la valeur d’écart
moyenné peut étre obtenue en ajoutant a la valeur d’écart courante une
valeur d’écart moyenné précédente. Cette valeur d’écart moyenné
précédente peut avantageusement étre elle-méme une somme, par
exemple une somme discréte ou une intégrale. Ainsi, plutét que de
conserver en mémoire 'ensemble des valeurs d’écart précédentes, on
peut se contenter de stocker simplement la valeur d’écart moyenné
précédente.

L’'invention n’est en rien limitée a cette utilisation de la valeur
d’écart moyenné précédente, ni méme au choix dune somme de valeurs
d’écarts. On pourrait par exemple prévoir de calculer une combinaison
linéaire des valeurs d’écart précédentes et courante, ou bien encore une
moyenne géométrique, une meédiane, une moyenne quadratique, ou
autre.

Avantageusement et de facon non limitative, 1’étape (e)
d’estimation de la valeur de résistance d’isolement actualisée peut étre
fonction d'une combinaison linéaire de la valeur d’écart courante et de
la valeur d’écart moyenné courante.

Avantageusement et de facon non limitative, la valeur de
résistance d’isolement actualisée peut ainsi étre estimée suivant la
formule :

Risol (n) = Kvariable [Risol (n o 1)](Kpg + Ki I 8)

dans lequel n correspond a litération courante, (n-1)
correspondant a l'itération immédiatement précédente,

Risol(n) représente la valeur de résistance d’isolement actualisée
pour cette itération,

Risol(n-1) est la valeur de résistance actualisée a litération
précédente,

e est une valeur d’écart entre des valeurs théoriques et mesurées
de tension, cette valeur d’écart étant obtenue en pondérant par +1 ou -
1, en fonction du signal a l'entrée du circuit de mesure, une valeur de
différence entre les valeurs théoriques et mesurées,

Ki et K, sont des constantes prédéterminées, et

Kvariable €St une valeur de parameétre sans dimension.
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Avantageusement et de facon non limitative, la formule utilisée
pour estimer la valeur courante de la résistance d’isolement peut étre
fonction de la valeur de résistance d’isolement précédente.

Ainsi, ce parameétre Kyariavle peut étre lui-méme fonction de la
valeur de la résistance d’isolement précédente.

Ainsi, on peut par exemple définir une table de gains en fonction
de la valeur de résistance d’isolement. Ces valeurs du parameétre Kyariable
peuvent étre définies en fonction de contraintes extérieures comme le
temps de détection maximal autorisé pour calculer et délivrer une
valeur de résistance d’isolement. Ceci peut permettre de converger plus
rapidement vers une valeur de résistance d’isolement relativement
stable.

Ainsi, le circuit de mesure peut faire 'objet d'une modélisation,
cette modélisation étant utilisée pour estimer les valeurs théoriques du
signal a partir d'une valeur précédentes de la résistance d’isolement et a
partir de valeurs supposées connues des différents composants du
circuit de mesure.

Dans un mode de réalisation avantageux, 1’écart entre les valeurs
théoriques et mesurées peut étre pondéré par un signe fonction de la
valeur du signal a l'entrée du circuit de mesure, puis un régulateur
proportionnel intégral peut permettre d’estimer une valeur courante de
la résistance d’isolement en fonction de cet écart et d'une moyenne des
écarts obtenus au cours du temps. Une fois la résistance d’isolement
ainsi actualisée, le modéle numérique du circuit peut étre actualisé a
son tour.

Ce procédé peut comprendre en outre une étape consistant a
transmettre vers une interface utilisateur le signal d’alarme élaboré en
fonction de la valeur de la résistance d’isolement actualisée.

Ainsi, ce procédé peut permettre de détecter les défauts
d’isolement plus rapidement que décrit dans le document FR2987133,
et ce, tout en s’affranchissant des erreurs liées a la précision quant a la
valeur de 1’élément capacitif.

I1 est en outre proposé un produit programme d’ordinateur
comprenant des instructions pour effectuer les étapes du procédé décrit
ci-dessus lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur. Ce
programme peut par exemple étre stocké sur un support mémoire de
type disque dur, téléchargé, ou autre.
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Il est en outre proposé un dispositif d’estimation de la résistance
d’isolement entre un point dun circuit haute-tension comprenant une
batterie haute tension de véhicule automobile et la masse du véhicule,
comprenant :

- des moyens de réception pour recevoir une valeur de tension
mesurée aux bornes d'un circuit de mesure, ledit circuit de
mesure comprenant un élément capacitif raccordé a la
batterie,

- une mémoire pour stocker une modélisation du circuit de
mesure, ladite modélisation étant fonction dune valeur de
capacité de I’élément capacitif, et

- des moyens de traitement agencés pour calculer une valeur
d’écart courante en fonction de la valeur de tension mesurée et
en fonction d'une valeur de tension théorique estimée a partir
de la modélisation du circuit de mesure, pour calculer une
valeur d’écart moyenné a partir de la valeur d’écart courante et
d’une pluralité de valeurs d’écart précédentes, et pour estimer
une valeur de résistance d’isolement actualisée en fonction de
ladite valeur d’écart moyenné.

Le dispositif, par exemple un processeur de type microprocesseur,
microcontroleur ou autre, peut permettre de mettre en ceuvre le procédé
décrit ci-dessus.

Le dispositif peut avantageusement comprendre en outre des
moyens de transmission pour transmettre un signal d’alarme élaboré en
fonction de la valeur de résistance d’isolement estimée par les moyens
de traitement, afin de signaler la détection dun défaut d’isolement le
cas échéant. Le dispositif peut alors étre un dispositif de détection des
défauts d’isolement.

Néanmoins, l'invention n’est en rien limitée a cette application a
la détection des défauts d’isolement.

Les moyens de réception peuvent par exemple comprendre une
broche d’entrée, un port d’entrée ou autre.

La mémoire peut étre une mémoire vive ou RAM (de l'anglais
« Random Access Memory »), une EEPROM (de l'anglais « (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory »), ou autre.

Les moyens de traitement peuvent par exemple un cceur de
processeur ou CPU (de I'anglais « Central Processing Unit »).
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Les moyens de transmission peuvent par exemple comprendre
une broche de sortie, un port de sortie, ou autre.

Il est en outre proposé un systéme d’estimation de la résistance
d’isolement entre un point d'un circuit haute-tension et une masse, par
exemple un systéme de détection de défaut d’isolement entre un point
dun circuit haute-tension et une masse, ce systéme comprenant un
circuit de mesure raccordé au circuit haute tension, par exemple a une
batterie, par un composant capacitif, et un dispositif d’estimation tel
que décrit ci-dessus, ce dispositif d’estimation étant raccordé
électriquement a une entrée du circuit de mesure, et a une borne de
mesure du circuit de mesure afin de mesurer les valeurs de tension.

Le circuit de mesure peut étre de conception relativement simple,
avec par exemple une résistance d’entrée dont une borne est raccordée
électriquement a l'entrée du circuit de mesure, et une partie de filtrage
passe-bas comprenant un élément résistif et un élément capacitif.

Il est en outre proposé un véhicule automobile, par exemple un
véhicule électrique ou hybride, comprenant une batterie apte a faire
rouler les roues avant et/ou les roues arrieére, et un systéme tel que
décrit ci-dessus.

Linvention sera mieux comprise en référence aux figures,
lesquelles illustrent de modes de réalisation non limitatifs et donnés a
titre d’exemple.

La figure 1 montre un exemple de systéme d’estimation de
résistance d’isolement, ici un systéme de détection de défaut
d’isolement, selon un mode de réalisation de l'invention.

La figure 2 représente schématiquement un exemple de dispositif
de détection selon un mode de réalisation de linvention.

La figure 3A est un graphique montrant I’évolution au cours du
temps dun signal de tension théorique et dun signal de tension
mesuré, lors de 'application d’'un exemple de procédé selon un mode de
réalisation de l'invention.

La figure 3B est un graphique, correspondant au graphique de la
figure 3A, montrant ’évolution au cours du temps de la valeur de
résistance d’isolement estimée lors de ’application de ce procédé.

Des références identiques peuvent étre utilisées dune figure a
l'autre pour désigner des éléments identiques ou similaires, dans leur

forme ou dans leur fonction.
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En référence a la figure 1, est représenté un systéme de détection
1 de défaut d’isolement entre une borne 21 d’un circuit haute tension,
ici une batterie haute tension 2 d’un véhicule automobile, et la masse M
de ce véhicule automobile.

Ce systéme de détection 1 comprend un circuit de mesure 3 et un
dispositif de détection non représenté sur la figure 1, par exemple un
processeur.

La batterie 2 est utilisée pour faire tourner les roues avant et/ou
les roues arriere dun véhicule électrique ou hybride. Un freinage
régénératif peut étre mis en ceuvre, c’est-a-dire que lorsque le
conducteur impose une consigne de freinage, de l’énergie peut étre
récupérée et stockée dans la batterie 2.

Le circuit de mesure 3 comprend une résistance d’entrée R entre
une borne d’entrée 30 et une borne de rattachement a la batterie 31. Le
circuit de mesure 3 comprend en outre, entre la borne de rattachement
31 et la masse une résistance Rr et une capacité Cr. Une tension de
sortie U’s est mesurée a un point de mesure 32 entre la résistance Rr et
la capacité Cr. Les composants Rr et Cr jouent ici un role de filtre passe-
bas.

Une tension d’entrée U. est commandée par le processeur et une
mesure de la tension de sortie U’s, ou U’smes, est recue par ce
processeur.

Le circuit de mesure 3 comprend un élément capacitif C. entre la
batterie 2 et le reste du circuit de mesure.

Sur la figure 1 la capacité Cisol et la résistance Risol représentent
la capacité équivalente et la résistance équivalente, respectivement,
entre la borne 21 de la batterie haute tension 2 et la masse.

On cherche a estimer la valeur de cette résistance d’isolement
Risol afin de déclencher une alarme lorsque cette résistance est trop
faible.

Le signal d’entrée U. appliqué entre la borne 30 et la masse peut
étre du type échelon carré avec une fréquence fe.

Ce signal peut étre généré relativement facilement par le
processeur, par exemple un microprocesseur d'un module BMS.

Les valeurs des éléments de filtrage passe-bas Rr et Cr sont
connues et relativement peu variables dans le temps.

La valeur de la résistance d’entrée R est également connue.
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En revanche, la valeur de I’élément capacitif Ce est susceptible de
varier, avec des variations de l'ordre de 30% par rapport a la valeur
initiale, au cours de la durée de vie du véhicule. Et bien entendu, la
valeur de la résistance d’isolement Risol peut varier notamment en cas
de défaut d’isolement. La valeur de cette résistance d’isolement est ainsi
susceptible de passer de quelque MOhms a seulement quelques kOhms.

La fonction de transfert entre la tension de sortie et le signal
d’entrée peut s’écrire :

U', 1+ RisolC, s

U, 1+|C,(Risol+R)+C, (R, +R)|s+|C,C,(RR, +RisollR+R, ))}s*
dans laquelle s est la variable de Laplace.

I1 est connu d’estimer a la fois la valeur de la résistance
d’isolement Risol et la valeur de capacité de I'élément capacitif Ce, en
utilisant un relativement grand nombre de points de mesure. De ce fait,
la valeur de la résistance d’isolement est actualisée aprés un temps
relativement long. Par exemple, pour une fréquence f. du signal d’entrée
Ue de l'ordre de 2 Hz, la fréquence d’acquisition du signal de sortie U’
étant de l'ordre de 100 Hz, si le procédé requiert 100 points de mesure
pour pouvoir produire une valeur correcte, il faudra attendre deux
périodes, soit une seconde pour pouvoir mettre a jour la valeur de la
résistance d’isolement.

La présente invention peut permettre une actualisation plus
rapide et en particulier a chaque mesure, c’est-a-dire toutes les 10 ms
par exemple, et ce, tout en assurant une convergence de l'estimation
indépendamment de la capacité Ce.

On prévoit un modéle discret du circuit de mesure. En utilisant
une transformée bilinéaire, a partir de l’équation ci-dessus, il est
possible de calculer une transformée en z de circuit correspondant a
une période d’échantillonnage Te, par exemple 10 ms. En posant

U,  1+ks g 21-2" |
U - 1+k2S+k3S2 et Te 1+Z_1 , on obtient :

e
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dans lequel les parameétres ki, ko, ks dépendent des parameétres

du circuit de mesure et en particulier de la valeur de la résistance

d’isolement selon

k, = RisolC, ,
k, = C,(Risol + R)+C,(R, +R), et
k, =C,C,(RR, +Risol(R + R, ))

Ce modéle permet de simuler la réponse du circuit de mesure.

La figure 2 représente schématiquement un exemple de dispositif
de détection 10 de défaut d’isolement entre la batterie de traction
référencée 2 sur la figure 1 et la masse.

Ce dispositif comporte un module 11 de génération dun signal
d’entrée Ue. Ce signal est envoyé vers la borne 30 du circuit de mesure
et est également recu a U'entrée d'un module de modélisation numérique
du circuit de mesure 12. Ce module 12 estime, en utilisant les
équations ci-dessus, et notamment les valeurs de paramétres ki, ko, ks
courantes, une valeur théorique du signal de sortie U’smod.

Cette valeur U’smoda €st recue par un module d’estimation d’écart
pondéré 13. Ce module 13 recoit en outre une valeur mesurée de signal
de sortie U’smes C’est-a-dire une valeur de tension mesurée a la borne 32
du circuit de mesure 3 de la figure 1.

Le module 13 calcule une différence entre ces deux valeurs U’smes
et U'smod. Le signe de cette différence est en fonction de la valeur du
signal d’entrée U..

En effet, comme il ressort de la figure 2, les parameétres ki, ko, ks
sont réguliérement remis a jour de sorte que le modeéle du circuit de
mesure est régulierement réactualisé. Ainsi, le modéle utilisé par le
module 12 varie en fonction de la valeur de la résistance d’isolement
estimée.

On estime la valeur de cette résistance d’isolement en recherchant
les valeurs qui tendent a minimiser I’écart € entre la réponse du circuit
physique U’smes et la sortie U’'smod du modeéle simulant le circuit. Un
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régulateur 14 permet d’estimer des valeurs de la résistance d’isolement
Risol actualisées afin de faire converger la sortie du modéle U’smod avec la
mesure U’smes. On met a jour la valeur de la résistance d’isolement
estimée Risol & chaque pas de calcul.

Plus la valeur de la résistance d’isolement est élevée, plus la
réponse du circuit a l'excitation comme signal d’entrée sera rapide.
Dans le cas d’'une réponse du circuit de mesure a un créneau montant
de 5 Volts, c’est-a-dire lorsque le signal d’entrée U. passe de 0 a 5 Volts,
si la sortie du modéle U’smoa €st supérieure a la valeur mesurée U’smes
c’est-a-dire si le modéle est plus rapide que la mesure, alors le module
14 tend a diminuer la valeur de la résistance d’isolement estimée, c’est-
a-dire que le modéle est ralenti.

Inversement, si la valeur de sortie du modéle U’smoqa 2 une valeur
inférieure a une valeur mesurée U’smes, c’est-a-dire si le modéle est plus
lent que la mesure, alors le module 14 tend a augmenter la valeur de la
résistance Risol estimée.

Dans le cas dun créneau descendant, c’est-a-dire lorsque le
signal d’entrée passe de 5 Volts a 0 Volt, on applique le raisonnement
inverse. Ainsi, si la sortie du modéle U’smoa @ une valeur supérieure a la
valeur mesurée U’smes, Cc’'est-a dire que le modeéle est plus lent que le
circuit physique réel, alors la valeur de la résistance d’isolement est
augmentée, et inversement dans le cas contraire.

Ainsi le module 14 peut étre un régulateur de type proportionnel-
intégral avec en entrée une différence ¢ entre la valeur mesurée U’smes et
la valeur théorique U’smod pondérée par un signe dépendant de la valeur
du signal d’entrée U.. Cette pondération vaudra +1 lorsque le signal
d’entrée vaut 5 Volts, c’est-a-dire dans le cas d'un créneau montant, et
vaudra -1 lorsque le signal d’entrée vaut O Volt, c’est a dire dans le cas
d’un créneau descendant.

Pour revenir au modéle mis en ceuvre dans le module 12, en
notant n linstant courant, n-1 l'instant précédent, et n-2 linstant
précédent encore, ce module 12 peut mettre en oeuvre la formule
suivante :
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e e

1+&+%
T, T

e e

(e R

2

e e

1+ 2k, + i)
Te T62

Te étant la période du signal d’entrée U..

Le régulateur proportionnel intégral 14 peut étre réglé en fonction
du besoin et du compromis entre rapidité et précision que 'on souhaite
avoir sur l’'estimation.

Comme la plage de valeurs de résistance d’isolement peut étre
trés large, de quelques Ohms a quelques MOhms, on peut également
prévoir un gain variable en fonction de la valeur de résistance
d’isolement estimée. Si cette valeur est relativement élevée, de 'ordre de
plusieurs centaines de KOhms ou du MOhms, le besoin de précision est
moindre mais on sera en revanche intéressé par une solution rapide. Au
contraire pour une valeur de résistance d’isolement relativement faible,
de l'ordre de la dizaine de kOhms ou moins, il convient d’avoir une
meilleure précision car cette valeur représente un seuil de dangerosité.

On peut donc définir une table de gains en fonction de la valeur
de la résistance d’isolement estimée. Des valeurs Kyariavle peuvent étre
définies en fonction de contraintes extérieures comme le temps de
détection maximal autorisé pour calculer et délivrer la valeur de la
résistance d’isolement.

Le module 14 peut ainsi mettre en ceuvre la formule suivante :

R (1) = K o R (1~ DK 6+ K, [ &)

dans lequel K; et K, sont des gains réglés hors ligne par des

isol

méthodes classiques de réglages de correcteurs proportionnels
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intégrales basées sur une valeur de résistance d’isolation arbitraire. Ces
valeurs de parameétre K, K; sont ainsi prédéterminées.

Une fois l'estimation de la résistance d’isolement actualisée, un
module 15 permet de mettre a jour les valeurs des parameétres ki, ko, ks
en utilisant la formule ci-dessus dans lesquelles la valeur de la capacité
Ce peut étre choisie de facon arbitraire avec une précision de plus ou
moins 50% par rapport réelle. On peut utiliser la valeur initiale de cette
capacité tout au long du procédé, ou au moins pendant un certain
nombre de cycles.

Une fois ces parameétres mis a jour, il est possible de calculer une
nouvelle sortie du modeéle lorsque basé sur cette nouvelle actualisation
de l'estimation de la résistance d’isolement. Par ailleurs, un module 16
permet de générer un signal d’alarme Saarm & partir de la valeur de
résistance d’isolement issue du modeéle 14. Ce module 16 peut par
exemple comparer la valeur de la résistance d’isolement a un seuil et
déclencher une alarme lorsque la valeur de la résistance d’isolement est
inférieure a ce seuil.

En référence a la figure 3A, le signal U’smod €st représenté en
fonction du temps ainsi que le signal U’smes. On suppose que quelques
instants aprés t=12 secondes, le véhicule connait un défaut d’isolement
et la valeur de la résistance d’isolation chute de 200 kOhms a
20 kOhms. Cette simulation représente un cas d’apparition de défaut
d’isolement. Il ressort que le temps de réponse est inférieur a
5 secondes.

Comme le montre la figure 3B, la valeur de la résistance
d’isolement calculée par le régulateur proportionnel intégral 14 chute
trés rapidement et converge vers la valeur réelle.

L’invention permet ainsi de détecter les défauts d’isolement de
facon simple et robuste du fait de la tolérance aux variations de la
valeur de la capacité Ce..
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Revendications

1. Procédé d’estimation de la résistance d’isolement entre un point dun
circuit haute-tension comprenant une batterie haute tension de
véhicule automobile et la masse dudit véhicule, comprenant :
(a) mesurer une valeur de tension (U’smes) aux bornes d’un
circuit de mesure, ledit circuit de mesure comprenant un
élément capacitif raccordé a la batterie,
(b) calculer une valeur d’¢cart courante (¢) en fonction de la
valeur de tension mesurée, et en fonction dune valeur de
tension théorique (U’smod) estimée a partir d'une modélisation
du circuit de mesure, ladite modélisation étant fonction dune
valeur de capacité de I’élément capacitif,
(c) calculer une valeur d’écart moyenné, a partir de la valeur
d’écart courante et de valeurs d’écart précédentes,
(d) estimer une valeur de résistance d’isolement actualisée
(Risot) en fonction de ladite valeur d’écart moyenné.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel

les étapes (a), (b), (c) et (d) sont réitérées régulierement, et

la valeur de résistance d’isolation actualisée au cours dune
itération courante (Riso) est utilisée a litération suivante pour la
modélisation du circuit de mesure.

3. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 ou 2, dans
lequel, au cours de I'étape (b) la valeur d’écart courante (g) est calculée
en prenant la différence entre la valeur de tension mesurée (U’smes) €t 1la
valeur de tension théorique (U’smod), le signe de ladite différence étant
fonction d’une valeur d’un signal d’entrée du circuit de mesure (Ue).

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel,
au cours de l'étape (c), la valeur d’é¢cart moyenné est obtenue en
ajoutant a la valeur d’écart courante (¢) une valeur d’écart moyenné
précédente.
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5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
I’étape (d) d’estimation de la valeur de résistance d’isolement actualisée
(Risol) est fonction dune combinaison linéaire de la valeur d’écart
courante (€) et de la valeur d’écart moyenné calculée a ’étape (c).

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel, au cours de I’étape (d),
la valeur de résistance d’isolement actualisée est estimée suivant la
formule :

Risol (n) = Kvariable [Risol (n o 1)](Kpg + Ki I 8)

dans lequel n correspond a litération courante, (n-1)
correspondant a l'itération immédiatement précédente,

Risol(n) représente la valeur de résistance d’isolement actualisée
au cours de l'itération courante,

Risol(n-1) représente wune valeur précédente de résistance
d’isolement,

e représente la valeur d’écart courante,

Ki et K, représentent des constantes prédéterminées, et

Kyariable représente une valeur de parameétre choisie en fonction de
de la valeur précédente de résistance d’isolement.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre

(e) selon la valeur de résistance d’isolement actualisée a 1’étape
(d), générer un signal d’alarme (Saarm) pour prévenir de la détection dun
défaut d’isolement.

8. Dispositif d’estimation (10) de la résistance d’isolement entre
un point dun circuit haute-tension comprenant une batterie haute
tension (2) de véhicule automobile et la masse (M) dudit véhicule,
comprenant :

des moyens de réception pour recevoir une valeur de tension
mesurée aux bornes d’un circuit de mesure, ledit circuit de mesure
comprenant un élément capacitif raccordé a la batterie,

une mémoire pour stocker une modélisation du circuit de mesure,
ladite modélisation étant fonction d'une valeur de capacité de 1’élément
capacitif, et
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des moyens de traitement agencés pour calculer une valeur
d’écart courante en fonction de la valeur de tension mesurée et en
fonction d'une valeur de tension théorique estimée a partir de la
modélisation du circuit de mesure, pour calculer une valeur d’écart
moyenné a partir de la valeur d’écart courante et dune pluralité de
valeurs d’écart précédentes, et pour estimer une valeur de résistance
d’isolement actualisée en fonction de ladite valeur d’écart moyenneé.

9. Systeme d’estimation (10) de la résistance d’isolement entre un point
d’un circuit haute-tension comprenant une batterie haute tension (2) de
véhicule automobile et la masse (M) dudit véhicule, comprenant

un circuit de mesure (3) comprenant un composant capacitif
raccordé électriquement a la batterie, et

un dispositif d’estimation selon la revendication 8, ce dispositif
étant raccordé électriquement a une entrée (30) du circuit de mesure, et

a une borne de mesure (32) du circuit de mesure.

10. Systéme selon la revendication 9, dans lequel le circuit de mesure
(3) comprend

une résistance dentrée (R) dont une borne est raccordée
électriquement a l'entrée (30) du circuit de mesure, et

une partie de filtrage passe-bas comprenant un élément résistif
(Rf) et un élément capacitif (Cy).

11. Véhicule automobile, comprenant une batterie (2) apte a faire rouler
les roues avant et/ou les roues arriere du véhicule, et un systéme
d’estimation (1) selon I'une des revendications 9 ou 10.
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