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Description

Titre de l'invention : Dispositif d’estimation de deux états de charge
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d’une batterie, systeme, aéronef et procédé associés

Domaine technique de I’invention
L’invention concerne I’estimation d’états de charge de batteries, et plus particu-
lierement les dispositifs d’estimation de deux états de charge d’une batterie.
L’invention concerne en outre un systeme d’alimentation €lectrique pour aéronef
comportant un tel dispositif, un aéronef comportant un tel systeme, et un procédé

d’estimation redondante de deux états de charge d’une batterie.

Etat de la technique antérieure

Généralement, les aéronefs sont propulsés par des turbomachines du type turbo-
propulseur, turboréacteur ou turbine.

Cependant, 1’ utilisation de turbomachines s’accompagne d’émissions de bruit im-
portantes et d’une consommation €élevée de combustible fossile, notamment de
kérosene, engendrant des émissions polluantes également importantes.

Afin de réduire les émissions de polluant et de bruit, la propulsion des aéronefs peut
étre €lectrique ou hybride, en remplacant tout ou partie des turbomachines destinées a
produire la poussée de 1’aéronef par des moteurs €lectriques.

Les moteurs électriques sont alimentés par des batteries de propulsion.

Afin de garantir la sécurité en vol d’un aéronef équipé d’un systeme de propulsion
électrique ou hybride, il est nécessaire de déterminer 1’état de charge SOC de chaque
batterie de propulsion, « SOC : State of Charge » en anglais, défini comme €tant le
rapport entre la charge stockée dans la batterie divisée par la charge maximale ad-
missible par la batterie. L’état de charge permet d’avoir une image indirecte de
I’énergie disponible dans la batterie de propulsion.

La charge disponible dans la batterie est déterminée a partir d’estimateurs d’état de la
batterie mettant en ceuvre des algorithmes a partir de mesures telles que la mesure de la
température au voisinage des cellules de la batterie, de 1a tension individuelle des
cellules et du courant circulant dans la batterie.

Chaque cellule est équipée d’un capteur de tension mesurant la tension a ses bornes.
La batterie comporte des capteurs de température dispos€s au voisinage des cellules
permettant d’estimer la température des cellules, et est équipée d’un capteur de courant

mesurant un courant circulant a ses bornes.

Afin de simplifier la réalisation de la batterie, le nombre de capteurs de température
est généralement inférieur au nombre de cellules de la batterie.

Comme I’état de charge (SOC) de la batterie est une donnée critique, il est nécessaire
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de détecter une valeur erronée de SOC.
I1 est connu de déterminer deux estimations redondantes de SOC par deux es-

timateurs indépendants et de comparer entre elles les estimations de SOC délivrées par
les deux estimateurs. Pour réaliser les deux estimateurs, il peut &tre nécessaire de
redonder les capteurs et les estimateurs d’état de charge pour détecter une valeur
erronée de SOC en comparant entre elles les estimations de SOC délivrées par les es-
timateurs.

En outre, il est nécessaire d’implémenter des estimateurs de technologie dissimilaire
pour s’affranchir des défaillances de modes communs.

Cependant, I’implémentation dans un aéronef de capteurs redondant de technologie
dissimilaire sur chaque cellule des batteries et I’intégration d’estimateurs de charge de
technologie dissimilaire entrainent un dédoublement des capteurs de mesure de
tension, de température et de courant, de cartes électroniques, des composants de
calculs et des algorithmes des estimateurs, et des bus de communication reliant les
moyens de mesure aux estimateurs, complexifiant la réalisation des harnais de commu-
nication reliant lesdits composants, et I’implantation des harnais, des capteurs de
mesure dans la batterie et des estimateurs dans 1’aéronef.

Le document intitulé « State-of-the-art of battery state-of-charge determination”
publié¢ en décembre 2005 dans la revue « Measurement Science and Technology »
divulgue un estimateur d’état de charge d’une batterie mettant en ceuvre un filtre de
Kalman.

Exposé de l'invention

Le but de I’invention est de pallier tout ou partie de ces inconvénients.

L’invention a pour objet un procédé d’estimation de deux états de charge d’une
batterie comportant une pluralité de cellules reliées entre elles, le procédé comportant
la détermination d’un premier état de charge de la batterie a partir de la tension aux
bornes de chaque cellule et d’au moins une température au voisinage de chaque cellule,
d’un courant circulant aux bornes de la pluralité de cellules, et de tables paramétriques
prédéterminées, chaque table paramétrique reliant un état de charge d’une cellule a la
tension aux bornes de ladite cellule, a la température au voisinage de ladite cellule, et
au courant aux bornes de la pluralité de cellules.

Le procédé comprend la détermination d’un deuxi¢me état de charge de la batterie a
partir d’au moins une grandeur aux bornes d’au moins un ensemble de cellules de la
batterie, au moins une fraction de la pluralité de cellules formant I’ensemble de cellules
comportant au moins deux cellules.

Les deux estimations de I’état de charge de la batterie effectuées a partir de mesures

effectuées sur chaque cellule, au voisinage de chaque cellule et sur un ensemble de
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cellules, permettent d’obtenir deux estimations de 1’état de charge par deux canaux de
mesure différents sans redonder I’ensemble des capteurs et des chaines d’acquisition et
de traitement mis en ceuvre par les deux canaux de mesure permettant de simplifier la
réalisation de la batterie et des harnais reliant les capteurs a des moyens de déter-
mination des états de charge.

De préférence, la batterie comporte 1’ensemble de cellules formant un pack, la déter-
mination du deuxieme état de charge comporte :

- la détermination d’une premiere grandeur comportant la tension aux bornes de
chaque pack et d’une deuxiéme grandeur comportant le courant aux bornes dudit pack,

- la détermination de la température dudit pack, et

- la détermination du deuxieme état de charge de la batterie a partir la tension et du
courant aux bornes de chaque pack, de la température de chaque pack, et d’une table
paramétrique prédéterminée reliant un état de charge de chaque pack a la tension et au
courant aux bornes de chaque pack, et a la température de chaque pack.

Avantageusement, la batterie comporte au moins deux ensembles de cellules, chaque
ensemble formant un module, la détermination du deuxieme €tat de charge comporte :

- la détermination pour chaque module d’une premiere grandeur comportant la
tension aux bornes dudit module et d’une deuxieme grandeur comportant le courant
aux bornes dudit module,

- la détermination de la température de chaque module, et

- la détermination du deuxieme état de charge de la batterie a partir la tension et du
courant aux bornes de chaque module, de la température de chaque module, et d’au
moins une table paramétrique prédéterminée reliant un état de charge de chaque
module a la tension et au courant aux bornes dudit module, et a la température dudit
module.

De préférence, la batterie comporte 1’ensemble de cellules formant un pack, chaque
pack comportant une fraction de la pluralité de cellules, la détermination du deuxicme
état de charge comporte :

- la détermination de la grandeur comportant le courant aux bornes de chaque pack,

- la détermination de la quantité d’électricité instantanée transitant par les bornes de
chaque pack a partir du courant aux bornes dudit pack, et

- la détermination du deuxieme état de charge a partir de la capacité de chaque pack
et de la quantité d’€électricité instantanée transitant par les bornes de chaque pack.

Avantageusement, I’ensemble de cellules de la batterie comporte la pluralité de
cellules de la batterie, la détermination du deuxieme €tat de charge comporte :

- la détermination d’une premicre grandeur comportant la tension aux bornes de la
batterie et d’une deuxi¢me grandeur comportant le courant de la batterie

- la détermination de la température de la batterie, et
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- la détermination du deuxieme état de charge a partir de la tension et le courant aux
bornes de la batterie, de la température de la batterie, et d’un abaque prédéterminé
reliant le deuxiéme état de charge a la tension et au courant aux bornes de la batterie, et
a la température de la batterie.

De préférence, le procédé comporte en outre une comparaison du premier état de
charge et du deuxieme état de charge, et dans lequel :

- si I’écart en valeur absolu entre premier état de charge et du deuxi¢me état de
charge est inférieur a un seuil prédéterminé, le procédé comporte la délivrance d’un
signal indicatif du premier état de charge,

- si I’écart en valeur absolu entre premier état de charge et du deuxi¢me état de
charge est supérieur a un seuil prédéterminé, le procédé comporte la délivrance d’un
signal d’alerte.

La comparaison des deux états de charge déterminés par deux canaux de mesure
différents permet de détecter et d’alerter de la défaillance de I’un des canaux de
mesure.

Il est également proposé un dispositif d’estimation de deux états de charge d’une
batterie comportant une pluralité de cellules reliées entre elles, au moins une fraction
de la pluralité de cellules formant au moins un ensemble de cellules comportant au
moins deux cellules, le dispositif comportant :

- des premiers moyens de détermination comprenant des tables paramétriques prédé-
terminées et configurés pour déterminer un premier état de charge de la batterie a partir
de la tension aux bornes de chaque cellule et de la température au voisinage de chaque
cellule, du courant circulant aux bornes de la pluralité de cellules, et des tables para-
métriques, chaque table paramétrique reliant un état de charge d’une cellule a la
tension aux bornes de ladite cellule, a la température de ladite cellule, et au courant aux
bornes de la pluralité de cellules.

Le dispositif comprend en outre :

- des deuxiemes moyens de détermination configurés pour déterminer un deuxi¢me
état de charge de la batterie a partir d’au moins une grandeur mesurée aux bornes de
I’ensemble de cellules.

De préférence, le dispositif comporte en outre des moyens de comparaison du
premier état de charge et du deuxieme €tat de charge configurés pour :

- délivrer un signal indicatif du premier état de charge si I’écart en valeur absolu
entre premier état de charge et du deuxieme état de charge est inférieur a un seuil pré-
déterminé ; et

- délivrer un signal d’alerte si I’écart en valeur absolu entre premier état de charge et
du deuxieme état de charge est supérieur a un seuil prédéterminé.

Il est également proposé un systeme d’alimentation électrique pour aéronef,
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comportant une batterie comprenant une pluralité de cellules reliées entre elles, chaque
cellule comportant un capteur de tension mesurant la tension aux bornes de ladite
cellule, la batterie comportant en outre au moins un capteur de température mesurant la
température au voisinage des cellules, et un capteur de courant mesurant un courant
circulant aux bornes de la pluralité de cellule, le systeme comportant en outre des
moyens de mesure pour déterminer une grandeur aux bornes de 1’ensemble de cellules,
et un dispositif tel que défini précédemment relié aux capteurs de tension, de tem-

pérature, de courant et aux moyens de mesure.
Il est également proposé un aéronef comprenant un systéme d’alimentation électrique

tel que défini précédemment.

Breve description des dessins

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] illustre schématiquement un aéronef selon I’invention ;

[Fig.2] illustre schématiquement un premier exemple d’un systeme d’alimentation
électrique selon I’invention ;

[Fig.3] illustre schématiquement un deuxieéme exemple d’un systeme d’alimentation
électrique selon I’invention ;

[Fig.4] illustre schématiquement un troisicme exemple d’un systeme d’alimentation
électrique selon I’invention ; et

[Fig.5] illustre schématiquement un quatricme exemple d’un systeme d’alimentation
électrique selon 1’invention.

Exposé détaillé d’au moins un mode de réalisation

On se réfere a la [Fig.1] qui illustre schématiquement un aéronef 1 comprenant un
systeme 2 de propulsion.

Le systeme de propulsion 2 comprend deux machines électriques tournantes 3, 4
disposées chacune de part et d’autre d’un axe longitudinal de I’aéronef 1 et munies
chacune d’une hélice pour propulser 1’aéronef 1.

En variante, I’aéronef 1 peut comprendre plus de deux machines électriques
tournantes 3, 4 disposées en nombre €gal de part et d’autre de 1’axe longitudinal de
I’aéronef 1 ou une seule machine électrique disposée sur 1’axe longitudinal de 1’aéronef
1.

Selon encore une autre variante, 1’aéronef 1 peut comprendre une seule machine
électrique tournante.

Selon encore une autre variante, I’aéronef 1 est du type hybride et comprend au

moins une machine électrique tournante et au moins un turbopropulseur ou un turbo-
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réacteur comportant une turbomachine.

Le systeme de propulsion 2 comprend en outre deux dispositifs de conversion 5, 6 de
puissance électrique identiques alimentant chacun I’une des machines électriques
tournantes 3, 4, et un systeme d’alimentation 7 électrique alimentant les dispositifs de
conversion 3, 6.

Chaque dispositif de conversion 5, 6 comprend au moins un convertisseur de
puissance alimentant une machine électriques tournantes 3, 4 différente.

Le systeme d’alimentation 7 comprend une batterie 8 de propulsion alimentant les
dispositifs de conversion 5, 6, un dispositif d’estimation 9 redondante de deux €tats de
charge de la batterie 8 reli€ a la batterie 8, et un dispositif de distribution 10 d’énergie
électrique relié a la batterie 8 et aux dispositifs de conversion 3, 6.

La batterie 8 alimente les machines €lectriques tournantes 3, 4 fonctionnant en mode
moteur par I'intermédiaire des dispositifs de conversion 3, 6 et du dispositif de dis-
tribution 10.

En variante, les machines électriques tournantes 3, 4 fonctionnent en mode gé-
nérateur et chargent la batterie 8 par I’'intermédiaire des dispositifs de conversion 5, 6
et du dispositif de distribution 10.

Le dispositif d’estimation 9 est incorporé dans la batterie 8.

En variante, le dispositif d’estimation 9 est situé a I’extérieur de la batterie 8.

En variante, le systeme d’alimentation 7 comprend au moins deux batteries de
propulsion, chaque batterie €tant reli€e a un dispositif d’estimation 9.

Le dispositif d’estimation 9 détermine deux €tats de charge de la batterie 8.

Le dispositif d’estimation 9 est en outre relié a un bus 11 de données de I’aéronef 1.

La [Fig.2] illustre schématiquement un premier exemple du systeme d’alimentation
7.

La batterie 8 comprend une pluralité de cellules 12 stockant de 1’énergie €lectrique.

Les cellules 12 sont reliées entre elles pour former deux modules 13, 14.

Les modules 13, 14 sont reliés entre eux pour former un pack 15 relié au dispositif de
distribution 10.

Les cellules 12 sont reliées entre elles en série ou en parallele, et les modules 13, 14
sont reli€s entre eux en série ou en parallele.

On suppose que les modules 13, 14 sont reli€s en série.

Chaque module 13, 14 comprend le méme nombre de cellules 12 et au moins un
capteur de température 17 mesurant la température au voisinage des cellules 12 de
sorte que la température mesurée soit indicative de la température des cellules 12.

Chaque module 13, 14 peut comprendre plusieurs capteurs de température 17 répartis
entre les cellules 12 de sorte que le nombre de capteurs 17 est inférieur au nombre de
cellules 12.
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Deux capteurs de température sont par exemple séparés par au moins deux cellules
12 tel que représenté sur la [Fig.2], chaque module 13, 14 comportant deux capteurs 17
de température.

En variante, deux capteurs de température sont séparés par plus de deux cellules 12,
par exemple par dix cellules.

Lorsque chaque module 13, 14 comporte plusieurs capteurs 17, la température au
voisinage d’une cellule 12 est par exemple égale a la moyenne des températures
relevées par les capteurs 17 adjacents a ladite cellule 12 ou est par exemple égale a la
température relevée par le capteur 17 adjacent le plus proche de ladite cellule 12 parmi
I’ensemble des capteurs 17.

On suppose dans ce qui suit que la température au voisinage d’une cellule 12 est
égale a la température relevée par le capteur 17 adjacent le plus proche de ladite cellule
12 parmi I’ensemble des capteurs 17.

Bien entendu, la batterie 8 peut comprendre plus d’un pack 15, et chaque pack 15
peut comprendre plus de deux modules 13, 14.

Chaque cellule 12 comprend un capteur de tension 16 mesurant la tension a ses
bornes.

Un premier capteur de courant 18 mesure le courant circulant aux bornes de la
batterie 8.

Le dispositif d’estimation 9 comprend des premiers moyens de stockage 19, par
exemple une mémoire non volatile, stockant des tables paramétriques TAB1,
TAB2...TABn prédéterminées, n étant un entier égal au nombre de cellules 12.

Chaque table paramétrique est associ€e a une cellule 12 différente et relie un état de
charge d’une cellule 12 a la tension aux bornes de ladite cellule 12, a la température au
voisinage de ladite cellule 12, et au courant aux bornes du pack 15.

Les tables paramétriques sont déterminées par exemple a partir d’un circuit électrique
équivalent de la cellule 12 permettant de calculer la fonction de transfert entre le
courant et la tension de la cellule 12 pour un état de charge et une température donnés.

Le circuit équivalent est par exemple du type résistif ou résistif et capacitif.

Selon une variante, les cellules 12 sont identiques de sorte que les tables para-
métriques sont identiques.

En outre, les premiers moyens de détermination 20 déterminent un premier état de
charge SOCI de la batterie 8 a partir de la tension aux bornes de chaque cellule 12
mesurée par le capteur de tension 16 associé a ladite cellule 12, a partir de la tem-
pérature au voisinage de chaque cellule 12 mesurée par les capteurs de température 17
associ€ a ladite cellule 12, a partir du courant circulant aux bornes du pack 15 mesuré
par le capteur de courant 18, et a partir des tables paramétriques TABI1, ... TABn pré-

déterminée.
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Les premiers moyens de détermination 20 déterminent un état de charge inter-
médiaire de chaque cellule 12 en identifiant la valeur de 1’état de charge intermédiaire
de ladite cellule 12 associée par la table paramétrique TABn de ladite cellule 12 aux
valeurs de tension et de température au voisinage de ladite cellule 12, et a la valeur de
courant mesuré.

Les premiers moyens de détermination 20 sont réalisés par exemple a partir d’une
premiére unité de traitement et comprennent les moyens de stockage 19.

Les premiers moyens de détermination 20 déterminent I’état de charge intermédiaire
pour chaque cellule 12 et déduit le premier état de charge SOC1 par exemple en
moyennant I’ensemble des états de charge intermédiaire ou en retenant la plus grande
valeur de I’état de charge intermédiaire, ou en retenant la plus petite valeur de 1’état de
charge intermédiaire.

La plus grande valeur de 1’état de charge intermédiaire est retenue par exemple lors
de la charge de la batterie 8 pour définir I’instant d’arrét de la charge. Lorsque la plus
grande valeur de I’état de charge intermédiaire atteint une valeur de charge maximale,
la charge de la batterie 8 est arrétée afin d’empécher la détérioration de la ou des
cellules 12 ayant atteintes la valeur de charge maximale. La batterie 8§ est considérée
comme complétement chargée.

La plus petite valeur de I’état de charge intermédiaire est retenue par exemple pour
déterminer lorsque la batterie 8 est déchargée.

Lorsque la plus petite valeur de I’état de charge intermédiaire atteint une valeur de
décharge maximale, la charge de la batterie 8 considérée comme complétement
déchargée.

Les capteurs 16, 17, 18, premiers moyens de stockage 19, les premiers moyens de dé-
termination 20 forment un premier canal de mesure.

Le dispositif d’estimation 9 comprend en outre des moyens de mesure pour dé-
terminer au moins une grandeur aux bornes d’au moins un ensemble de cellules, et des
deuxieémes moyens de détermination 21 pour déterminer un deuxieme état de charge
SOC?2 de la batterie 8 a partir de la grandeur mesurée par les moyens de mesure.

L’ensemble de cellules comporte au moins une fraction de la pluralité de cellules 12,
le nombre de cellule 12 incorporé dans I’ensemble de cellules pouvant s’étendre de
deux cellules 12 a la pluralité des cellules 12 de la batterie 8.

Les deuxieémes moyens de détermination 21 et les moyens de mesure forment un
deuxieme canal de mesure.

Dans cet exemple, I’ensemble de cellules comporte la pluralité des cellules 12
formant le pack 15 de la batterie 8, et les moyens de mesure comportent un deuxicme
capteur de température 22 mesurant la température du pack 15, un deuxieéme capteur de

courant 23 mesurant le courant circulant aux bornes du pack 15, et un deuxicme
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capteur de tension 24 mesurant la tension aux bornes du pack 15.

Les deuxieémes moyens de détermination 21 comprennent des deuxieémes moyens de
stockage 25 comportant par exemple une mémoire non volatile et stockant une table
paramétrique TP1 prédéterminée reliant un état de charge du pack 15 a la tension
mesurée par le deuxieme capteur de tension 24, au courant mesuré par le deuxieme
capteur de courant 23 chaque pack, et a la température mesurée par le deuxicme
capteur de température 22.

Comme la batterie 8 comprend un seul pack 15, le deuxieme état de charge SOC2 de
la batterie 8 est égale a I’état de charge du pack 15.

La table paramétrique TP1 est par exemple déterminée a partir d’un circuit électrique
équivalent du pack 15 permettant de calculer la fonction de transfert entre le courant et
la tension du pack 15 pour un état de charge et une température donnés.

Le circuit équivalent est par exemple du type résistif ou résistif et capacitif.

Les deuxieémes moyens de détermination 21 comprennent en outre des moyens de
mise en ceuvre 26 des deuxieémes moyens de stockage 25.

Les moyens de mise en ceuvre 26 déterminent la valeur du deuxieme €tat de charge
SOC?2 de la batterie 8 en identifiant la valeur de I’état de charge associée par la table
paramétrique TP1 aux valeurs de tension et de température mesurées par les deuxiemes
capteurs 22, 24 et a la valeur du courant mesuré par le deuxieme capteur de courant 23.

Les moyens de mise en ceuvre 26 comportent par exemple une deuxieme unité de
traitement.

Si la batterie 8§ comprend plusieurs packs, chaque pack comprend un deuxieme
capteur de température, un deuxieme capteur de courant si les packs sont reliés en
parallele afin de mesurer le courant circulant dans ledit pack, et un deuxiéme capteur
de tension, les deuxiemes moyens de détermination 21 déterminant un état de charge
intermédiaire pour chaque pack et additionnant les états de charge intermédiaire des
packs pour déterminer le deuxieme état de charge SOC2 de la batterie 8.

Les premiers et deuxieémes moyens d’estimation, les capteurs de tension 16 et le
deuxieme capteur de tension 24, le capteur de courant 18 et le deuxi¢me capteur de
courant 23, et les capteurs de température 17 et le deuxieme capteur de température 22
sont de technologie dissimilaire pour s’affranchir des défaillances de modes communs.

Le dispositif d’estimation 9 comprend en outre des moyens de comparaison 27 du
premier état de charge SOCI et du deuxieme état SOC2 délivrant un signal indicatif du
premier état de charge SOCI si I’écart en valeur absolue entre premier état de charge
SOCI1 et du deuxieme état de charge SOC2 est inférieur a un seuil prédéterminé.

Le seuil prédéterminé est déterminé de sorte que 1’écart entre les valeurs du premier
état de charge SOCI1 et du deuxieme état de charge SOC2 soit dans une plage

d’incertitude acceptable déterminée a partir de I’incertitude de mesure des capteurs, de
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la dispersion des cellules 12, de la température, et de la précision de la chaine
d’acquisition et de traitement des signaux.

Le signal indicatif est transmis par les moyens de comparaison 27 au bus 11 de sorte
que la valeur du premier état de charge SOC1 est utilisée par d’autres organes de
I’aéronef 1, par exemple par un afficheur situé¢ dans le poste de pilotage de I’aéronef 1
pour indiquer visuellement aux pilotes 1’€tat de charge de la batterie 8.

Les moyens de comparaison 27 comprennent par exemple une troisieme unité de
traitement.

SiI’écart en valeur absolue entre premier €tat de charge et du deuxieme état de
charge est supérieur a un seuil prédéterminé, I’un des moyens de détermination 20, 21
est considéré comme étant défaillant. Les moyens de comparaison 27 délivrent sur le
bus 11 un signal d’alerte.

Les mesures prises suite a la réception du signal d’alerte sont par exemple condi-
tionnées par I’architecture de 1’aéronef 1 et la stratégie de sureté de fonctionnement
adoptée.

La [Fig.3] illustre schématiquement un deuxieme exemple du systeéme d’alimentation
7.

On retrouve la batterie 8 comprenant le pack 15, et le dispositif d’estimation 9
comportant les premiers moyens d’estimation 20, les premiers moyens de stockage 19,
et les moyens de comparaison 27.

Cet exemple differe de I’exemple précédent illustré a la [Fig.2] en ce que la batterie 8
comporte deux ensembles de cellules, chaque ensemble de cellules étant formé par un
module 13, 14 différent, et les moyens de mesure comportent, pour chaque ensemble
de cellule formé par un module 13, 14, un troisi¢me capteur de température 28, 29
mesurant la température dudit module 13, 14, un troisicme capteur de tension 30, 31
mesurant la tension aux bornes de chaque ensemble de cellules, et un troisieéme capteur
de courant 30 mesurant le courant circulant aux bornes de chaque ensemble de cellules.

Comme les modules 13, 14 sont relié en série, le courant circulant aux bornes des
modules 13, 14 est identique, un seul troisieme capteur 32 mesure le courant aux
bornes du deuxieme module 14.

En outre, les deuxiemes moyens de détermination 21 different des deuxiemes
moyens de détermination 21 illustrés a la [Fig.2] en ce que les deuxieémes moyens de
stockage 25 stockent pour chaque module 13, 14, une table paramétrique TP2, TP3
prédéterminée reliant un €tat de charge de chaque module 13, 14, a la tension et au
courant mesurés aux bornes dudit module 13, 14, et a la température dudit module 13,
14.

Chaque table paramétrique TP2, TP3 est déterminée par exemple a partir d’un circuit

électrique équivalent de chaque module 13, 14 permettant de calculer la fonction de
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transfert entre le courant et la tension de chaque module 13, 14 pour un état de charge
et une température donnés.

Le circuit équivalent est par exemple du type résistif ou résistif et capacitif.

Les moyens de mise en ceuvre 26 déterminent 1’état de charge de chaque module 13,
14 en identifiant la valeur de I’état de charge de chaque module 13, 14 associée par la
table paramétrique TP2, TP3 aux valeurs de tension et de température mesurées par les
troisiemes capteurs 28, 30 et 29, 32, et a la valeur de courant mesuré par le troisicme
capteur de courant 32.

Les moyens de mise en ceuvre 26 déterminent la valeur du deuxieme €tat de charge
SOC?2 en additionnant les états de charge des modules 13, 14.

Les premiers et deuxieémes moyens d’estimation 20, 21, les capteurs de tension 16 et
les troisiemes capteurs de tension 30, 31, le capteur de courant 18 et le troisicme
capteur de courant 32, et les capteurs de température 17 et les troisicmes capteurs de
température 28, 29 sont de technologie dissimilaire pour s’affranchir des défaillances
de modes communs.

La [Fig.4] illustre schématiquement un troisieme exemple du systeme d’alimentation
7.

On retrouve la batterie 8 comprenant le pack 15 et le dispositif d’estimation 9
comportant les premiers moyens d’estimation 20, les premiers moyens de stockage 19,
et les moyens de comparaison 27.

Cet exemple differe de I’exemple précédent illustré a la [Fig.2] en ce que les moyens
de mesure comportent un quatriecme capteur de courant 33 mesurant le courant aux
bornes du pack 15 formant I’ensemble de cellules.

En outre, les deuxiemes moyens de détermination 21 different des deuxiemes
moyens de détermination 21 illustrés a la [Fig.2] en ce que les deuxieémes moyens de
stockage 25 stockent la valeur de la capacité totale Co du pack 15, et les moyens de
mise en ceuvre 26 déterminent la valeur du deuxieme état de charge SOC2 en dé-
terminant la quantité d’électricité instantanée transitant par les bornes du pack 15 a
partir des mesures du quatrieme capteur de courant 33 en additionnel ou retranchant
ladite quantité d’électricité de la capacité totale Co selon que le pack 15 délivre ou
recoit de I’énergie électrique. Les moyens de mise en ceuvre comportent par exemple
un capteur de courant de type shunt ou effet hall.

Les premiers et deuxieémes moyens d’estimation 20, 21, le capteur de courant 18 et le
quatrieme capteur de courant 33 sont de technologie dissimilaire pour s’affranchir des
défaillances de modes communs.

La [Fig.5] illustre schématiquement un quatrieme exemple du systeme d’alimentation
7.

On retrouve la batterie 8 comprenant le pack 15 et le dispositif d’estimation 9
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comportant les premiers moyens d’estimation 20, les premiers moyens de stockage 19,
et les moyens de comparaison 27.

Cet exemple differe de I’exemple précédent illustré a la [Fig.2] en ce que les moyens
de mesure comportent un cinquieme capteur de courant 34 mesurant le courant aux
bornes de la batterie 8, un cinquieme capteur de tension 35 mesurant la tension aux
bornes de la batterie 8, et un cinquieme capteur de température 36 mesurant la tem-
pérature de la batterie 8.

L’ensemble des cellules 12 de la batterie 8 forme ’ensemble de cellules.

En outre, les deuxiemes moyens de détermination 21 different des deuxiemes
moyens de détermination 21 illustrés a la [Fig.2] en ce que les deuxieémes moyens de
stockage 25 stockent un abaque ABQ prédéterminé reliant le deuxieme état de charge
SCO?2 a la tension et au courant circulant aux bornes de la batterie 8 mesurés par les
cinquiemes capteurs 34, 35, et a la température mesurée par le cinquicme capteur de
température 36.

Les moyens de mis en ceuvre 26 déterminent le deuxieme état de charge SCO2 en
identifiant la valeur du deuxieme €tat de charge SCO2 associée par 1’abaque ABQ aux
valeurs de tension et de température mesurées par les cinquiemes capteurs 36, 35 et a
la valeur du courant mesuré par le cinquieme capteur de courant 34.

Les premiers et deuxieémes moyens d’estimation 20, 21, les capteurs de tension 16 et
le cinquieme capteur de tension 35, le capteur de courant 18 et le cinquieme capteur de
courant 34, et les capteurs de température 17 et le cinquieme capteur de température 36
sont de technologie dissimilaire pour s’affranchir des défaillances de modes communs.

Le dispositif d’estimation 9 comportant deux canaux de mesure différents permet
d’obtenir deux estimations de I’état de charge sans redonder I’ensemble des capteurs
mis en ceuvre par les deux canaux de mesure permettant de simplifier la réalisation de
la batterie et des harnais reliant les capteurs aux moyens de détermination des états de
charge des canaux de mesure.

Ces simplifications permettent de réduire I’encombrement et la masse du systeme 7.

En outre, I’implantation dans le premier canal de capteurs 16, 17, 18 et de premiers
moyens de détermination 20 et dans le deuxieéme canal de mesure de capteurs 22, 23,
24,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 de technologie dissimilaire de celle du premier
canal de mesure, et de deuxiemes moyens de détermination 21 dans le deuxieme canal
de mesure de technologie dissimilaire de celle du premier canal de mesure permet
d’améliorer la sureté de fonctionnement du systeme 7.

Les estimations de 1’état de charge SOC1, SOC2 de la batterie 8 et la comparaison
des états de charge entre eux permettent de détecter et d’alerter de la défaillance de

I’un des moyens de détermination 20, 21 de I’état de charge de la batterie 8.
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Revendications
[Revendication 1] Procédé¢ d’estimation de deux états de charge (SOC1, SOC2) d’une

batterie (8) comportant une pluralité de cellules (12) reliées entre elles,
le procédé comportant la détermination d’un premier état de charge
(SOC1) de la batterie a partir de la tension aux bornes de chaque cellule
et d’au moins une température au voisinage de chaque cellule, d’un
courant circulant aux bornes de la pluralité de cellules, et de tables para-
métriques (TAB1, TAB2, TABn) prédéterminées, chaque table para-
métrique reliant un état de charge d’une cellule a la tension aux bornes
de ladite cellule, a la température au voisinage de ladite cellule, et au
courant aux bornes de la pluralité de cellules, caractérisé en ce que le
procédé comprend la détermination d’un deuxieme état de charge
(SOC2) de la batterie a partir d’au moins une grandeur mesurée aux
bornes d’au moins un ensemble de cellules (13, 14, 15) de la batterie, au
moins une fraction de la pluralité de cellules formant I’ensemble de
cellules comportant au moins deux cellules.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, la batterie comportant I’ensemble de
cellules formant un pack (15), la détermination du deuxieéme état de

charge comporte :

- la détermination d’une premiere grandeur comportant la
tension aux bornes de chaque pack et d’une deuxi¢me
grandeur comportant le courant aux bornes dudit pack,

- la détermination de la température dudit pack, et

- la détermination du deuxieme €tat de charge (SCO2) de la
batterie (8) a partir la tension et du courant aux bornes de
chaque pack, de la température de chaque pack, et d’une table
paramétrique (TP1) prédéterminée reliant un état de charge de
chaque pack a la tension et au courant aux bornes de chaque

pack, et a la température de chaque pack.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1, la batterie comportant au moins deux
ensembles de cellules, chaque ensemble formant un module (13, 14), la

détermination du deuxiéme état de charge comporte :

— la détermination pour chaque module (13, 14) d’une premiere
grandeur comportant la tension aux bornes dudit module et

d’une deuxieme grandeur comportant le courant aux bornes



[Revendication 4]

[Revendication 5]
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dudit module,

- la détermination de la température de chaque module (13 ; 14),
ct

- la détermination du deuxie¢me état de charge de la batterie a
partir la tension et du courant aux bornes de chaque module,
de la température de chaque module, et d’au moins une table
paramétrique (TP2, TP3) prédéterminée reliant un état de
charge de chaque module a la tension et au courant aux bornes

dudit module, et a la température dudit module.

Procédé selon la revendication 1, la batterie comportant I’ensemble de
cellules formant un pack (15), chaque pack comportant une fraction de
la pluralité de cellules, la détermination du deuxieme état de charge

comporte :

- la détermination de la grandeur comportant le courant aux
bornes de chaque pack,

- la détermination de la quantité d’électricité instantanée
transitant par les bornes de chaque pack a partir du courant aux
bornes dudit pack, et

- la détermination du deuxi¢me état de charge a partir de la
capacité de chaque pack (Co) et de la quantité d’électricité ins-

tantanée transitant par les bornes de chaque pack.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’ensemble de cellules de
la batterie (8) comporte la pluralité de cellules (12) de la batterie, la dé-

termination du deuxieme état de charge comporte :

- la détermination d’une premiere grandeur comportant la
tension aux bornes de la batterie et d’une deuxieme grandeur
comportant le courant de la batterie

- la détermination de la température de la batterie, et

- la détermination du deuxi¢me état de charge a partir de la
tension et le courant aux bornes de la batterie, de la tem-
pérature de la batterie, et d’'un abaque (ABQ) prédéterminé
reliant le deuxi¢me état de charge a la tension et au courant

aux bornes de la batterie, et a la température de la batterie.
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[Revendication 6] Procédé selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
comportant en outre une comparaison du premier €tat de charge (SOC1)

et du deuxieme état de charge (SOC2), et dans lequel :

- si I’écart en valeur absolu entre premier €état de charge et du
deuxieme ¢état de charge est inférieur a un seuil prédéterminé,
le procédé comporte la délivrance d’un signal indicatif du
premier état de charge,

- si I’écart en valeur absolu entre premier €état de charge et du
deuxieme état de charge est supérieur a un seuil prédéterminé,

le procédé comporte la délivrance d’un signal d’alerte.

[Revendication 7] Dispositif (9) d’estimation de deux états de charge (SOCI1, SCO2) d’une
batterie (8) comportant une pluralité de cellules (12) reliées entre elles,
au moins une fraction de la pluralité de cellules formant au moins un
ensemble de cellules (13, 14, 15) comportant au moins deux cellules, le

dispositif comportant :

- des premiers moyens de détermination (20) comprenant des
tables paramétriques (TAB1, TBA2, TABn) prédéterminées et
étant configurés pour déterminer un premier état de charge
(SOCT) de la batterie a partir de la tension aux bornes de
chaque cellule (12) et de la température au voisinage de
chaque cellule, du courant circulant aux bornes de la pluralité
de cellules, et des tables paramétriques, chaque table para-
métrique reliant un état de charge d’une cellule a la tension
aux bornes de ladite cellule, a la température de ladite cellule,

et au courant aux bornes de la pluralité de cellules,

caractérisé en ce que le dispositif comprend en outre

- des deuxiemes moyens de détermination (21) configurés pour
déterminer un deuxieme état de charge (SCO?2) de la batterie a
partir d’au moins une grandeur mesurée aux bornes de

I’ensemble de cellules.

[Revendication §] Dispositif selon la revendication 7, comportant en outre des moyens de
comparaison (27) du premier état de charge (SOC1) et du deuxieme état

de charge (SOC2) configurés pour :
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- délivrer un signal indicatif du premier état de charge si I’écart
en valeur absolu entre premier état de charge et du deuxiéme
état de charge est inférieur a un seuil prédéterminé ; et

- délivrer un signal d’alerte si I’écart en valeur absolu entre
premier état de charge et du deuxi¢me état de charge est

supérieur a un seuil prédéterminé.

[Revendication 9] Systeme d’alimentation €lectrique (7) pour aéronef, comportant une
batterie (8) comprenant une pluralité de cellules (12) reliées entre elles,
chaque cellule comportant un capteur de tension (16) mesurant la
tension aux bornes de ladite cellule, la batterie comportant en outre au
moins un capteur de température (17) mesurant la température au
voisinage des cellules, et un capteur de courant (18) mesurant un
courant circulant aux bornes de la pluralité de cellules, le systeme
comportant en outre des moyens de mesure (22, 23, 24, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35) pour déterminer une grandeur aux bornes de I’ensemble
de cellules, et un dispositif (9) selon ’'une des revendications 7 et 8 relié
aux capteurs de tension, de température, de courant et aux moyens de
mesure.

[Revendication 10] Aéronef (1) comportant un systeéme d’alimentation (7) selon la reven-

dication 9.
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[Fig. 2]
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[Fig. 5]
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