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L'invention concerne une méthode de régulation de la température d'une batterie d'accumulateurs (5) en cours de charge ou de dé-
charge. Selon l'invention, il est prévu des étapes consistant &: a) acquérir un état de charge relatif au niveau de charge de ladite
batterie d'accumulateurs, b) mesurer des valeurs de la température de ladite batterie d'accumulateurs & un premier état de charge et
a un second état de charge différent, ¢) estimer, en fonction des valeurs de la température mesurées a I'étape b),la valeur de la tem-
pérature de ladite batterie d'accumulateurs a un futur troisiéme état de charge,et d) piloter des moyens de contréle (8, 9) de la tem-
pérature de ladite batterie d'accumulateurs en fonction de la valeur de la température estimée a 1'étape c).
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PROCEDE DE REGULATION DE LA TEMPERATURE D’UNE BATTERIE
D’ACCUMULATEURS

DOMAINE TECHNIQUE AUQUEL SE RAPPORTE L'INVENTION

La présente invention concerne de maniére générale les batteries
d’accumulateurs.

Elle concerne plus particulierement une méthode de régulation de la
température d'une batterie d'accumulateurs en cours de charge ou de décharge.

Elle concerne également un veéhicule automobile comportant une batterie
d’accumulateurs, un chargeur pour charger ladite batterie d’accumulateurs, un
moteur électrique alimenté par ladite batterie d’accumulateurs, un moyen
d’acquisition d’un état de charge de ladite batterie d’accumulateurs, un moyen de
mesure de la température de ladite batterie d’accumulateurs, et des moyens de
contrOle de la température de ladite batterie d’accumulateurs.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

On connait du document US2011/0316486 un véhicule automobile du
type précité.

Dans un tel véhicule, on cherche généralement a charger la batterie
d’accumulateurs dans une plage de températures nominale, a l'intérieur de
laquelle les performances de charge de la batterie d’accumulateurs sont
optimales.

En dessous de cette plage de températures, la charge de la batterie est
en effet plus longue et incompléte. La batterie présente en outre une autonomie
plus faible et des performances réduites.

Au-dessus de cette plage de températures, toute charge ou décharge de
la batterie d’accumulateurs a un effet négatif sur la durée de vie de cette batterie.

Dans le document précité, il est alors prévu, exclusivement pendant la
charge de la batterie d’accumulateurs, de réchauffer ou de refroidir cette batterie
grace a des moyens de contrble de température, de telle sorte que la température
de la batterie reste confinée a I'intérieur de cette plage de températures nominale.

Si cette solution s’avére efficace, elle provoque toutefois une
consommation électrique excessive pour alimenter les moyens de contrble de

température. Elle est donc difficilement applicable lorsque la batterie se décharge
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pour alimenter en courant le moteur électrique. De plus, elle ne permet pas
d’adapter le contrble en température au comportement du conducteur, le
phénomeéne d’échauffement étant accentué en cas de conduite séveére.

OBJET DE L’INVENTION

Afin de remédier a l'inconvénient précité de I'état de la technique, la
présente invention propose d’adapter I'alimentation électrique des moyens de
contrble de température en fonction des conditions rencontrées, sur le principe
d’'un apprentissage, notamment I'apprentissage du profil de conduite de
I'utilisateur.

Plus particulierement, on propose selon l'invention une méthode de
régulation telle que définie dans l'introduction, dans laquelle il est prévu des
étapes consistant a :

a) acqueérir des valeurs successives d’un état de charge qui est relatif au
niveau de charge de ladite batterie d’accumulateurs,

b) mesurer deux valeurs de la température de ladite batterie
d’accumulateurs lorsque ledit état de charge prend successivement une premiére
valeur et une seconde valeur,

c) estimer, en fonction des valeurs de la température mesurées a I'étape
b), la valeur de la température de ladite batterie d’accumulateurs lorsque ledit état
de charge aura atteint une troisiéme valeur, et

d) piloter des moyens de contréle de la température de ladite batterie
d'accumulateurs en fonction de la valeur de la température estimee a I'étape c).

Ainsi, grace a I'invention, il est possible de mesurer les fluctuations de la
température de la batterie d’accumulateurs lorsque I'état de charge varie entre ses
premiére et seconde valeurs, d'en déduire une probable fluctuation de
température de la batterie lorsque I'état de charge variera entre ses seconde et
troisieme valeurs, et de piloter les moyens de contréle au plus juste, en réduisant
ainsi la consommation électrique de ces moyens de contrdle.

L’invention permet par ailleurs de s’assurer de maniére plus slre que la
température de la batterie d’accumulateurs reste dans sa plage nominale.

D’autres caractéristigues avantageuses et non limitatives de la méthode

de régulation conforme a I'invention sont les suivantes :
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- ladite étape a) est réalisée en continue ou est répétée a intervalles de
temps réguliers et réduits ;

- les étapes b) a d) sont répétées en boucle ;

- lesdites premiére, seconde et troisiéme valeurs de I'état de charge sont
prédéterminées ;

- 'une au moins desdites premiere, seconde et troisieéme valeurs de I'état
de charge est déterminée en fonction de la valeur de I'état de charge de la batterie
d’accumulateurs en début de charge ou de décharge ;

- I'étape c) est réalisée a l'aide d'une fonction mathématique affine qui
associe, a chaque état de charge, une température correspondante ;

- a I'étape d), lesdits moyens de contréle sont pilotés de telle maniére
que la température de la batterie d’accumulateurs atteigne une valeur cible ;

- ladite valeur cible est prédéterminée ; ou

- ladite valeur cible est déterminée en fonction de 'un et/ou 'autre des
parameétres suivants : la température extérieure, la premiére seconde ou troisieme
valeur dudit état de charge, une information selon laquelle la batterie
d'accumulateurs est en charge ou en décharge, la durée de décharge moyenne
de ladite batterie d’'accumulateurs, la durée de charge moyenne de ladite batterie
d’accumulateurs.

L’invention propose également un véhicule automobile tel que défini en
introduction, comportant en outre une unité de pilotage desdits moyens de
contrble, adaptée en mettre en ceuvre un procédé de régulation tel que précité.

DESCRIPTION DETAILLEE D’'UN EXEMPLE DE REALISATION

La description qui va suivre en regard des dessins annexes, donnés a
titre d’exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 'invention et
comment elle peut étre réalisée.

Sur les dessins annexés :

- la figure 1 est une vue schématique d’'un vehicule automobile selon
I'invention, et

- la figure 2 est un graphique illustrant I'évolution de la température d’une
batterie d’accumulateurs du véhicule automobile de la figure 1, en fonction de
I'état de charge de cette batterie d’accumulateurs, lors d’une décharge de cette
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batterie.

Sur la figure 1, on a représenté trés schématiquement un véhicule
automobile 1 qui comporte deux roues motrices 2 et deux roues non-motrices 18.

Il s’agit ici d’'un véhicule électrique. En variante, il pourrait également
s’agir d’'un vehicule hybride.

Le véhicule automobile 1 représenté sur la figure 1 comporte donc un
moteur électrique 3 permettant d’entrainer les deux roues motrices 2 en rotation.

Il comporte également une batterie d’accumulateurs 5 qui permet
d’alimenter ce moteur électrique 3 en courant, via un onduleur 4. Classiquement,
cet onduleur 4 est congu pour transformer le courant continu débité par la batterie
d’accumulateurs 5 en un courant triphasé.

Le véhicule automobile 1 comporte aussi un chargeur 6 équipé d'une
prise de courant 7 qui est accessible a l'usager pour y brancher une fiche
électrique connectée a un réseau électrique extérieur. Ce chargeur 6 est alors
prévu pour réguler le courant issu du réseau électrique extérieur afin de charger
au mieux la batterie d'accumulateurs 5.

Le véhicule automobile 1 comporte par ailleurs des moyens de contrdle
8, 9 de la température T de la batterie d’accumulateurs 5.

Tels que représentés sur la figure 1, ces moyens de contréle comportent
notamment un moyen de réchauffement 8 et un moyen de refroidissement 9 de la
batterie d’accumulateurs 5. Ces moyens de réchauffement 8 et de refroidissement
9 peuvent étre distincts (en se présentant par exemple sous la forme d'une
résistance électrique et d’'un ventilateur électrigue) ou étre confondus (en se
présentant par exemple sous la forme d’une cellule Peltier).

Ces moyens de réchauffement 8 et de refroidissement 9 nécessitent quoi
qu’il en soit de I'énergie pour fonctionner. Cette énergie est issue, directement ou
indirectement, de la batterie d’accumulateurs 5, si bien qu’il convient de
I’économiser au mieux pour accroitre I'autonomie du véhicule automobile 1 (en
particulier lorsque la batterie d’accumulateurs se décharge pour alimenter en
courant le moteur électrique). C’est d’ailleurs I'objet de la présente invention.

Le vehicule automobile 1 comporte a cet effet un moyen de mesure 17
de la température T de cette batterie d’accumulateurs 5 et un moyen d’acquisition
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16 d’'un état de charge EdC de la batterie d'accumulateurs 5.

Le moyen de mesure 17 peut classiguement se présenter sous la forme
d’une sonde de température implantée a l'intérieur de la batterie d’accumulateurs
5.

Le moyen d’acquisition 16 est quant a lui prévu pour déterminer le niveau
de charge de la batterie d’accumulateurs. Il acquiert ici un état de charge qui

s’exprime en pourcentage.

Cet état de charge EdC est considéré égal a 100% lorsque le niveau de
charge de la batterie d’accumulateurs est maximum. Il décroit lorsque la batterie
d’accumulateurs 5 alimente le moteur électrique 3 en courant. Il croit lorsque la
batterie d’accumulateurs 5 est alimentée par le chargeur 6.

Pour piloter ses différents organes, le véhicule automobile 1 comporte un
calculateur 10 qui comprend un processeur 11 (CPU), une mémoire vive 12
(RAM), une mémoire morte 13 (ROM) et différentes interfaces d'entrée 15 et de
sortie 14.

Grace a ses interfaces d'entrée 15, le calculateur 10 est adapté a
recevoir des signaux d'entrée provenant des moyens de mesure 17 et
d’acquisition 16. Il est ainsi adapté a acquérir la température T et I'état de charge
EdC de la batterie d'accumulateurs 5.

Grace a un logiciel installé dans sa mémoire morte 13, le calculateur 10
est adapté a calculer, pour chaque condition de fonctionnement du véhicule
automobile 1, des consignes de pilotage des moyens de réchauffement 8 et de
refroidissement 9.

Enfin, grace a ses interfaces de sortie 14, le calculateur 10 est adapte a
transmettre ces consignes de pilotage aux moyens de réchauffement 8 et de
refroidissement 9 afin de réguler au mieux la température de la batterie
d'accumulateurs 5.

Selon une caractéristique particulierement avantageuse de l'invention, le
calculateur 10 est adapté a mettre en ceuvre une méthode de régulation de la
température T de la batterie d'accumulateurs 5 qui comprend des étapes

consistant a :
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a) acquerir les valeurs EdCgy, EdCro successives de I'état de charge
EdC,

b) mesurer deux valeurs de la température T de Ila batterie
d’accumulateurs 5, dont une premiere valeur T lorsque I'état de charge atteint
une premiére valeur EJC7 puis une seconde valeur Tgo lorsque I'état de charge
atteint une seconde valeur EdCey,

c) estimer, en fonction des valeurs Tso, T70 mesurées a I'étape b), la
valeur Test de la température T de la batterie d’accumulateurs 5 lorsque I'état de
charge EdC aura atteint une troisiéme valeur EdCs, et

d) piloter les moyens de réchauffement 8 et de refroidissement 9 en
fonction de la valeur Tes estimeée a I'étape c).

Dans la suite de cet exposé, on pourra décrire plus en détail chacune de
ces étapes a) a d), en référence a la figure 2.

Sur cette figure 2, on a en effet représenté, en trait continu, I'évolution de
la température T de la batterie d’accumulateurs 5 en fonction de I'état de charge
EdC, lorsque la batterie d’accumulateurs 5 alimente le moteur électrique 3 et se
décharge en conséquence.

L’étape a) d’acquisition de valeurs successives de I'état de charge EdC
est préférentiellement réalisée en continue, a I'aide du moyen d’acquisition 16.

Elle pourrait bien entendu étre réalisée a intervalles de temps réguliers,
pour autant que cet intervalle de temps soit réduit. Cet intervalle de temps sera
alors préférentiellement inférieur ou égal a 5 minutes.

Selon I'exemple représenté sur la figure 2, on observe que la valeur
EdCi, de I'état de charge EAC au démarrage du véhicule automobile est d’environ
75 %. La valeur de I'état de charge EdC décroit ensuite progressivement jusqu’a
50%.

On observe également sur cette figure que la température T croit lorsque
la batterie d’accumulateurs 5 se décharge.

L’étape b) consiste alors, lorsque I'état de charge EdC atteint la premiére
valeur EdCro, @ mesurer la premiére valeur T, de la température T de la batterie
d’accumulateurs 5 puis, lorsque I'état de charge EdC atteint la seconde valeur
EdCeso, @ mesurer la seconde valeur Tgy de la température T de la batterie
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d'accumulateurs 5.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2, les valeurs EdCeo, EACyo de
I'état de charge EdC auxquelles on mesure la température T de la batterie
d’accumulateurs 5 sont prédéterminées.

Ici, ces valeurs EdCep, EACro sont choisies égales a des multiples de
10% (10%, 20%, ...). Ainsi, la premiére valeur Tz de la température T est
mesurée pour une valeur EdCyo d’état de charge égale a 70% et la seconde valeur
Teo de la température T est mesurée pour une valeur EdCg d’état de charge EdC
égale a 60%.

En variante, ces valeurs EdCg, EJC7o d’état de charge EAC pourraient
étre déterminées autrement.

A titre d’exemple, elles pourraient étre déterminées en fonction de la
valeur (EdCi,) de I'état de charge de la batterie d’accumulateurs au debut de la
decharge (au demarrage du moteur électrique). Alors, dans I'exemple considére,
la premiere valeur de la température serait mesurée lorsque la valeur de I'état de
charge serait égale a 75% et la seconde valeur de la température serait mesurée
lorsque la valeur de I'état de charge serait égale a 65%.

Encore en variante, on pourrait prévoir de mesurer la température de la
batterie d’accumulateurs avec une fréquence plus grande (par exemple tous les
5% de décharge). Cette fréquence ne doit en revanche pas étre trop élevée, de
maniére que les différences entre les deux valeurs de température mesurées
soient représentatives de I'inertie thermique de la batterie d’accumulateurs.

L’étape c) est une étape prédictive qui consiste a estimer, en fonction
des valeurs Teo, T70 de température T mesurées a I'étape b), la valeur T de la
température T de la batterie d’'accumulateurs 5 lorsque I'état de charge EdC aura
atteint une troisiéme valeur EdCsp.

Ici encore, cette troisieme valeur EdCsy est prédéterminée. Elle est
choisie inférieure de 10% a la seconde valeur EdCeo.

En variante, elle pourrait étre déterminée autrement, notamment en
fonction de la valeur (EdCi,) de I'état de charge de la batterie d’accumulateurs au
debut de la décharge.

Le calcul de la valeur Tes estimée de la température T est ici réalisé a
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I'aide d’'une fonction mathématique affine qui associe, a chaque état de charge
EdC, une température T correspondante.

On comprend que cette méthode se base sur le postulat selon lequel la
température T de la batterie d’accumulateurs 5 variera de la méme maniere entre
70% et 60% de charge qu’entre 60% et 50% de charge.

La valeur Test est ainsi obtenue a I'aide du calcul suivant :

Test = 2.Teo — Tro.

La derniere étape d) consiste a piloter les moyens de réchauffement 8 et
de refroidissement 9 en fonction de la valeur Tes: estimée a I'étape c), de maniére
que la température T de la batterie d’accumulateurs 5 atteigne plus rapidement la
plage de température nominale de cette batterie (c’est-a-dire la plage de
température a l'intérieur de laquelle la batterie d’accumulateurs 5 présente des
performances optimales).

Cette étape est opérée de telle maniére que, lorsque I'état de charge
EdC aura atteint sa troisieme valeur EdCsy, la température T de la batterie
d’accumulateurs 5 atteindra une valeur cible Tgp.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2, cette valeur cible Tq, sera
prédéterminée, de maniere a étre comprise dans la plage de températures
nominale de la batterie d’accumulateurs 5.

La puissance électrique AP a fournir au moyen de réchauffement 8 (si
T.ib est supérieur a Test) OU au moyen de refroidissement 9 (si T, est inférieur a
Test) pour que la température T de la batterie d’accumulateurs 5 atteigne cette
valeur cible T, est alors calculée a 'aide de la formule suivante :

:a.[ To-Ts  Ty—Ty j dEdC
60%—-50% 70% —60% dt

H

avec a un coefficient dépendant du type de la batterie d’accumulateurs 5.

En pratique, comme le montre la figure 2, cette étape d) ne permet pas
d’atteindre exactement la valeur cible T, de la température T, notamment du fait
des approximations réalisées dans le calcul de la puissance électrique AP.

Les étapes b) a d) sont alors répétées en boucle, ici tous les 10% de
décharge de la batterie d'accumulateurs 5, de maniére que la température T de la

batterie d’accumulateurs 5 s’approche au mieux de la valeur cible Tp.
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Comme cela a été exposé supra, sur la figure 2, on a représenté un
cycle de décharge de la batterie d’accumulateurs 5.

Lors d'un cycle de charge (au cours duquel I'état de charge EdC croitra),
les étapes a) a d) seront mises en ceuvre de maniére homologue, afin que la
température T de la batterie d’accumulateurs 5 s’approche au mieux de la valeur
cible Tcib-

La présente invention n'est nullement limitée au mode de réalisation
décrit et représenté, mais 'homme du meétier saura y apporter toute variante
conforme a son esprit.

En particulier, on pourrait prévoir que la valeur cible ne soit pas
prédéterminée, mais qu’'elle soit au contraire déterminée en fonction de divers
parametres.

Ainsi, on pourrait prévoir de déterminer la valeur cible en fonction de la
température extérieure, de I'état de santé de la batterie (par exemple en fonction
de I'évolution de sa résistance interne), ou encore de la puissance de charge ou
décharge pouvant étre délivrée par la batterie. La valeur cible pourrait notamment
étre choisie d’autant plus faible que la température extérieure serait élevée, pour
tenir compte de I'élévation naturelle de température aprés que la température T
aura atteint cette valeur cible.

On pourrait également prévoir de déterminer la valeur cible en fonction
de I'une ou l'autre des premiére, seconde et troisieme valeurs de I'état de charge.
La valeur cible pourrait notamment étre choisie d’autant plus faible que la valeur
d'état de charge considérée serait grande, pour tenir compte de la durée de
décharge restante (aprés que la température T aura atteint cette valeur cible) au
cours de laquelle la batterie continuera de s’échauffer.

On pourrait aussi prévoir de déterminer la valeur cible en fonction d’'une
information selon laquelle la batterie d’accumulateurs est en charge ou en
décharge. La valeur cible pourrait notamment é&tre choisie plus faible si la batterie
d’accumulateurs est en charge, pour tenir de compte de I'échauffement qui est
plus grand en charge qu’en décharge.

On pourrait par ailleurs aussi prévoir de déterminer la valeur cible en

fonction de la durée de décharge ou de charge moyenne de la batterie
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d’accumulateurs. En effet, si l'utilisateur a pour habitude de laisser son véhicule en
charge sur une courte durée, on pourra prévoir de réduire la puissance électrique
a délivrer au moyen de réchauffement ou de refroidissement, en supposant que
cette courte durée de charge ne permettra pas d’atteindre suffisamment vite la
plage de température nominale de la batterie d’accumulateurs.

Selon une autre variante de réalisation de I'invention, on pourra prévoir
de délivrer une puissance électrique initiale prédéterminée au moyen de
réchauffement ou de refroidissement, lors du démarrage du veéhicule, de maniere
que la température de la batterie d’accumulateurs atteigne plus rapidement la
valeur cible. Ainsi, sur I'exemple représenté sur la figure 2, on pourra prévoir de
mesurer la valeur de la température T au démarrage du moteur, puis, en fonction
de cette valeur, de délivrer une puissance électrique initiale au moyen de
réchauffement ou au moyen de refroidissement tant que I'état de charge n’a pas
atteint 60 %. La puissance électrique fournie ensuite (entre 60% et 50%) sera
alors adaptée en conséquence, selon la méthode exposée supra.

Selon une autre variante de réalisation de l'invention, on pourra prévoir,
a I'étape b), de relever un plus grand nombre de valeurs de température, par
exemple trois valeurs, puis, a I'étape c), d’estimer la valeur de température a 'aide

d’une fonction d’interpolation non affine qui dépende de ces trois valeurs.
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REVENDICATIONS

1. Méthode de régulation de la température (T) d'une batterie
d’accumulateurs (5) en cours de charge ou de décharge, caractérisée en ce
gu’elle comprend des étapes consistant a :

a) acquérir des valeurs (EdCeo, EdCyo) successives d'un état de charge
(EdC) qui est relatif au niveau de charge de ladite batterie d’accumulateurs (5),

b) mesurer deux valeurs (Tso, T70) de la température (T) de ladite batterie
d’accumulateurs (5) lorsque ledit état de charge prend successivement une
premiére valeur (EdCo) et une seconde valeur (EdCgp),

c) estimer, en fonction des valeurs (Teo, T70) de la température (T)
mesurées a I'étape b), la valeur (Tes) de la température (T) de ladite batterie
d’accumulateurs (5) lorsque ledit état de charge (EdC) aura atteint une troisiéme
valeur (EdCsx), et

d) piloter des moyens de contréle (8, 9) de la température (T) de ladite
batterie d’accumulateurs (5) en fonction de la valeur (Test) de la température (T)
estimeée a I'étape c).

2. Methode de regulation selon la revendication précedente, selon
laquelle ladite étape a) est réalisée en continue ou est répétée a intervalles de
temps réguliers.

3. Meéthode de regulation selon I'une des revendications précedentes,
selon laquelle les étapes b) a d) sont répétées en boucle.

4. Méthode de regulation selon l'une des revendications 1 a 3, selon
laquelle lesdites premiére, seconde et troisieme valeurs (EdCsg, EdCeo, EAC7p) de
I'état de charge (EdC) sont prédéterminées.

5. Méthode de régulation selon l'une des revendications 1 a 3, selon
laquelle 'une au moins desdites premiére, seconde et troisieme valeurs (EdCsyo,
EdCso, EACyo) de I'état de charge (EdC) est déterminée en fonction de la valeur
(EdCini) de I'état de charge (EdC) de la batterie d’accumulateurs (5) en début de
charge ou de décharge.

6. Méethode de regulation selon I'une des revendications précedentes,
selon laquelle I'étape c) est réalisée a I'aide d’'une fonction mathématique affine
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qui associe, a chaque état de charge (EdC), une température (T) correspondante.

7. Méthode de regulation selon I'une des revendications précedentes,
selon laquelle, a I'étape d), lesdits moyens de contréle (8, 9) sont pilotés de telle
maniére que la température (T) de la batterie d’accumulateurs (5) atteigne une
valeur cible (T¢ip).

8. Méthode de regulation selon la revendication 7, selon laquelle ladite
valeur cible (T.) est préedéterminée.

9. Méthode de regulation selon la revendication 7, selon laquelle ladite
valeur cible (Tp,) est déterminée en fonction de I'un et/ou l'autre des parameétres
suivants : la température extérieure, la premiére valeur (EdCyo) de I'état de charge
(EdC), la seconde valeur (EdCeo) de I'état de charge (EdC), la troisieme valeur
(EdCsp) de I'état de charge (EdC), une information selon laquelle la batterie
d’accumulateurs (5) est en charge ou en décharge, la durée de décharge
moyenne de ladite batterie d’accumulateurs (5), la durée de charge moyenne de
ladite batterie d’accumulateurs (5).

10. Véhicule automobile (1) comportant une batterie d’accumulateurs (5),
un chargeur (6) pour charger ladite batterie d’accumulateurs (5), un moteur
electrique (3) alimenté par ladite batterie d'accumulateurs (5), un moyen
d’acquisition (16) d’un état de charge (EdC) de ladite batterie d’accumulateurs (5),
un moyen de mesure (17) de la température (T) de ladite batterie d’accumulateurs
(5), et des moyens de controle (8, 9) de la température (T) de ladite batterie
d'accumulateurs (5), caractérisé en ce qu’il comporte une unité de pilotage (10)
desdits moyens de contrble (8, 9), adaptée en mettre en ceuvre un procédeé de

régulation selon I'une des revendications précédentes.
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