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Description

Titre de I'invention : ESTIMATION D’UN ETAT D’ENERGIE
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D’UNE BATTERIE

Domaine technique de I’invention
La présente invention concerne un procédé d’estimation d’un état d’énergie d’une
cellule d’une batterie, ainsi qu’un programme d’ordinateur, un dispositif et un aéronef

aSsoCiés.

Arriere-plan technologique

L’état d’énergie (de I’anglais « State Of Energy » également désigné par 1’acronyme
SOE) d’une cellule de batterie indique la quantité d’€nergie disponible dans la cellule.
Cette notion est donc différente de I’énergie totale stockée, puisqu’une partie de
I’énergie totale stockée peut ne pas €tre utilisable et donc disponible.

Le SOE peut étre exprimé en valeur absolue (Wh) ou relative par rapport a I’énergie
maximale que peut avoir la batterie (%). Le SOE n’est pas une grandeur mesurable,
donc il doit &tre estimé a partir de mesures disponibles sur la cellule : courant échangé
au travers de bornes de la cellule, tension aux bornes de la cellule et température de la
cellule.

Pour cela, il est connu d’utiliser un réseau de neurones donnant le SOE a un instant
donné a partir du courant, de la tension et de la température a cet instant.

Cependant, un tel réseau de neurones n’est pas un systeme déterministe. Il est trés
difficile d’obtenir une certification dans le domaine aéronautique, en particulier, dans
un aéronef hybride ou completement électrique, lorsque la batterie est utilisée par le
systeme propulsif.

L’invention a donc pour but de fournir une méthode alternative d’estimation d’un
état d’énergie d’une cellule d’une batterie, pour laquelle une certification peut €tre
obtenue.

Résumé de l'invention

Il est donc proposé un procédé d’estimation d’un état d’énergie d’une cellule d’une
batterie pour un instant donné, la cellule présentant deux bornes, caractérisé en ce qu’il
comporte :

- une réception de mesures pour 1’instant donné d’une température de la cellule,
d’une tension aux bornes de la cellule et d’un courant échangé par la cellule
au travers de ses bornes ;

- une estimation d’une résistance interne de la cellule pour I’instant donné ;

- une estimation d’une tension de circuit ouvert de la cellule pour I’instant

donné a partir de la tension et du courant mesurés, et de la résistance interne
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estimée, par exemple en ajoutant a la tension mesurée, une tension de la ré-
sistance interne résultant d’un passage du courant mesuré dans la résistance
interne ;

- une estimation d’une énergie totale délivrée par la cellule jusqu’a I’instant
donné, a partir de la température et du courant mesurés, et de la tension de
circuit ouvert estimée, en utilisant des associations prédéfinies entre des
valeurs d’énergie totale délivrée par la cellule et des valeurs de température,
de courant et de tension de circuit ouvert ;

- une estimation d’une énergie maximale pouvant étre délivrée par la cellule, en
utilisant les associations prédéfinies et en supposant que la température et le
courant restent constants a leurs mesures pour 1’instant donné ; et

- une estimation de 1’état d’énergie de la cellule pour I’instant donné, en re-
tranchant I’énergie totale délivrée estimée de I’énergie maximale estimée.

L’invention peut en outre comporter 1’une ou plusieurs des caractéristiques addi-
tionnelles suivantes, selon toute combinaison techniquement possible.

Avantageusement, I’estimation de la résistance interne pour I’instant donné est
réalisée par une mesure volt-ampérométrique.

Avantageusement également, I’estimation de la résistance interne a 1’instant donné,
comporte :

- une estimation préalable de la résistance interne pour I’instant donné a partir
de la température et du courant mesurés a I’instant donné, en utilisant des as-
sociations prédéfinies entre des valeurs de la résistance interne et des valeurs
de température et de courant ;

- une correction de I’estimation préalable en la multipliant par un rapport de
correction entre :

. une estimation de la résistance interne a un instant antérieur a partir
d’une mesure volt-ampérométrique, et

. une estimation de la résistance interne a 1’instant antérieur a partir de
la température et du courant mesurés a I’instant antérieur, en utilisant
les associations prédéfinies entre des valeurs de la résistance interne
et des valeurs de température et de courant.

Avantageusement également, I’estimation de la résistance interne a 1’instant donné
est réalisée indépendamment d’un état de charge de la cellule.

Avantageusement également, les associations prédéfinies entre des valeurs d’énergie
totale délivrée par la cellule et des valeurs de température, de courant et de tension de
circuit ouvert sont sous la forme d’une table.

Avantageusement également, la table donne 1’énergie totale délivrée en fonction de

la tension de circuit ouvert, a température et courant constants, pour plusieurs com-
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binaisons de température et de courant.

Avantageusement également, I’énergie maximale est 1’énergie totale délivrée pour
une tension de circuit ouvert minimale prévue par les associations prédéfinies, a la
température et au courant mesurés a 1’instant donné.

Il est également proposé un programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau
de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur, caractérisé en
ce qu’il comprend des instructions pour I’exécution des étapes d’un procédé selon
I’invention, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

Il est également proposé un dispositif d’estimation d’un état d’énergie d’une cellule
d’une batterie pour un instant donné, la cellule présentant deux bornes entre lesquelles
un systeme électrique est connecté, caractérisé en ce qu’il comporte :

- un module de réception, pour I’instant donné, de mesures d’une température
de la cellule, d’une tension aux bornes de la cellule et d’un courant échangé
par la cellule au travers de ses bornes ;

- un module d’estimation d’une résistance interne de la cellule pour I’instant
donné ;

- un module d’estimation d’une tension de circuit ouvert de la cellule pour
I’instant donné a partir de la tension et du courant mesurés, et de la résistance
interne estimée, par exemple en ajoutant a la tension mesurée, une tension de
la résistance interne résultant d’un passage du courant mesuré dans la ré-
sistance interne ;

- un module d’estimation d’une énergie totale délivrée par la cellule a partir de
la température et du courant mesurés, et de la tension de circuit ouvert
estimée, en utilisant des associations prédéfinies entre des valeurs d’énergie
totale délivrée par la cellule et des valeurs de température, de courant et de
tension de circuit ouvert ; et

- un module d’estimation d’une énergie maximale pouvant étre délivrée par la
cellule en supposant que la température et le courant restent constants a leurs
mesures pour 1’instant donné ; et

- un module d’estimation de 1’état d’énergie de la cellule pour I’instant donné,
en retranchant I’énergie totale délivrée estimée de I’énergie maximale
estimée.

Il est également proposé un aéronef comportant :

- une batterie comportant au moins une cellule présentant deux bornes ;

- un capteur d’une température de la cellule ;

- un capteur d’un courant échangé par la cellule au travers de ses bornes ;

- un capteur d’une tension entre les bornes de la cellule ; et

- un dispositif d’estimation d’un état d’énergie de la cellule, selon I’invention.
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Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :
— la [Fig.1] est une vue fonctionnelle d’un aéronef dans lequel I’invention est

mise en ceuvre,

— la [Fig.2] est une vue fonctionnelle de modules d’un programme d’ordinateur
d’un dispositif d’estimation d’un état d’énergie d’une cellule d’une batterie de
I’aéronef de la [Fig.1],

— la [Fig.3] est un graphique illustrant I’évolution d’une énergie totale délivrée
par la cellule en fonction d’une tension de circuit ouvert de cette cellule, pour
plusieurs combinaisons de température et de courant échangé par la batterie,

— la [Fig.4] est un schéma électrique d’un modele de la cellule de la batterie,

— la [Fig.5] est un schéma bloc d’un procédé de calcul d’associations entre
I’énergie totale et la tension de circuit ouvert, pour plusieurs combinaisons de
température et de courant, a partir du modele de la [Fig.4], et

— la [Fig.6] est un schéma bloc d’un procédé d’estimation d’un €état d’énergie de
la batterie.

Description détaillée de I’invention

En référence a la [Fig.1], un exemple d’un aéronef 100 dans lequel ’invention est
mise en ceuvre, va a présent étre décrit.

L’aéronef 100 comporte tout d’abord une turbomachine 102 présentant un arbre de
sortie 104.

L’aéronef 100 comporte en outre une soufflante 106 congue pour propulser 1’aéronef
100. La soufflante 106 est en particulier connectée a I’arbre de sortie 104 de la tur-
bomachine 102 afin d’€tre entrainée par cette dernicre.

L’aéronef 100 comporte en outre une machine électrique 108 congue par exemple
pour fonctionner en moteur électrique pour entrainer 1’arbre de sortie 104, a la place ou
bien en complément de la turbomachine 102. Alternativement ou bien en complément,
la machine électrique 108 est congue pour fonctionner en génératrice pour fournir de
I’énergie électrique a partir de la rotation de 1’arbre de sortie 104.

L’aéronef 100 comporte en outre une batterie 110 comportant au moins une cellule
111. Dans I’exemple décrit, une seule cellule 111 est prévue. La cellule 111 présente
deux bornes 112, 114 entre lesquelles un systeme €lectrique est connecté. Le systeme
électrique est congu pour sélectivement se comporter en charge électrique et Etre
alimenté €lectriquement par la batterie 110 et se comporter en source électrique pour
recharger la batterie 110. Alternativement, le systeme électrique peut se comporter

toujours en charge électrique ou bien toujours en source électrique. Le systeme
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électrique comporte par exemple la machine €lectrique 108.

L’aéronef 100 comporte en outre un systeme 116 de surveillance de la cellule 111.

Le systeme de surveillance 116 comporte tout d’abord un capteur 118 d’une tem-
pérature T de la cellule 111.

Le systeme de surveillance 116 comporte en outre un capteur 120 d’un courant I
échangé (c’est-a-dire fourni ou bien recu) par la cellule 111 au travers de ses bornes
112, 114.

Le systeme de surveillance 116 comporte en outre un capteur 122 d’une tension U
entre les bornes 112, 114 de la cellule 111.

Les capteurs 118, 120, 122 sont congus pour fournir des mesures de respectivement
la température T, le courant et la tension U, ces mesures étant soit directes soit in-
directes par déduction a partir d’une ou plusieurs autres grandeurs physiques.

Le systeme de surveillance 116 comporte en outre un dispositif 124 de surveillance
de la cellule 111. Le dispositif de surveillance 124 est en particulier congu pour estimer
un €tat de charge (de I’anglais « State Of Charge », également désigné par I’acronyme
SOC) de la cellule 111, a partir de la température T, du courant I et de la tension U,
respectivement mesurés par les capteurs 118, 120, 122.

Dans l'exemple décrit, le dispositif de traitement de données 124 est un systéme in-
formatique comportant une unité 126 de traitement de données (telle qu’un micro-
processeur) et une mémoire principale 128 (telle qu’une mémoire RAM, de I’anglais
« Random Access Memory ») accessible par I’unité 126 de traitement de données. Le
systeme informatique comporte en outre par exemple une interface réseau et/ou un
support lisible par ordinateur, comme par exemple un support local (tel qu’un disque
dur local 130) ou bien un support distant (tel qu’un disque dur distant et accessible via
par ’interface réseau au travers d’un réseau de communication) ou bien encore un
support amovible (tel qu’une clé USB, de I’anglais « Universal Serial Bus », ou bien
un CD, de I’anglais « Compact Disc » ou bien un DVD, de I’anglais « Digital Versatile
Disc ») lisible au moyen d’un lecteur approprié du systeme informatique (tel qu’un
port USB ou bien un lecteur de disque CD et/ou DVD). Un programme d'ordinateur
132 contenant des instructions pour 1’unité 126 de traitement de données est enregistré
sur le support 130 et/ou téléchargeable via I’interface réseau. Ce programme
d’ordinateur 132 est par exemple destiné a €tre chargé dans la mémoire principale 128,
afin que ’unité 126 de traitement de données exécute ses instructions. Pour faciliter la
description du programme d’ordinateur 132, les instructions seront décrites par la suite
comme organisées en modules logiciels. Cependant, cette présentation ne préjuge pas
de la forme du programme d’ordinateur, qui peut €tre quelconque.

Alternativement, tout ou partie de ces modules pourrait étre implémenté sous forme

de modules matériels, c'est-a-dire sous forme d'un circuit électronique, par exemple
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micro-cablé, ne faisant pas intervenir de programme d'ordinateur.

En référence a la [Fig.2], un exemple de mise en ceuvre du programme d’ordinateur
132 va a présent étre décrit.

Le programme d’ordinateur 132 comporte tout d’abord un module 202 congu pour
recevoir, de la part des capteurs 118, 120, 122, des mesures T(t), U(t), I(t) pour
I’instant t de respectivement la température T, la tension U et le courant I. Par exemple,
ces mesures T(t), U(t), I(t) sont acquises a I’instant t. Alternativement, une ou plusieurs
de ces mesures pourrait étre acquise antérieurement a 1’instant t et réutilisé pour
I’instant t.

Le programme d’ordinateur 132 comporte en outre un module 204 congu pour
estimer une résistance interne R de la cellule 111 pour I’instant t, par exemple a partir
de la mesure T(t) de la température T et de la mesure I(t) du courant I, de préférence
indépendamment d’un état de charge (de 1’anglais « State Of Charge » ¢galement
désigné par I’acronyme SOC) de la cellule 111.

De préférence, le module 204 est congu, pour au moins certains instants t, pour
estimer la résistance interne R par une mesure volt-ampérométrique, par exemple par
une division d’une variation de la tension U mesurée par une variation du courant I
mesuré :

[Math.1]
R{t)y = AU(t)/ AIL(Y)

Par exemple, le programme d’ordinateur 132 peut comporter une table 205 associant
des valeurs de la résistance interne R a des valeurs de la température T et du courant I,
par exemple pour un état de charge SOC prédéfini et arbitraire de la cellule 111, par
exemple 50%. La table 205 se présente par exemple sous la forme (le courant I est
exprimé en courant nominal de la cellule, noté C pour taux de courant (de 1’anglais

« current rate »)) :

[Tableaux1]
R (Q) T (°C) I1(C)
0,1 25 1

Le module 204 peut alors €tre congu pour calculer un rapport de correction K entre
I’estimation R(t) de la résistance R et une autre estimation R.,,(t) obtenue en utilisant
la table 205 a partir de la mesure T(t) de la température T et de la mesure I(t) du
courant I, par exemple par interpolation :

[Math.2]
K =R(1)/ Rygpe(t)
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Dans ce cas, pour d’autres instants t, le module 204 est par exemple congu pour
réaliser une estimation préalable R,,.(t) de la résistance interne R pour I’instant donné
t a partir de la mesure T(t) de la température T et de la mesure I(t) du courant I, en
utilisant la table 205. Par exemple, le module 204 est congu pour déterminer
I’estimation préalable R,.(t) par interpolation. Le module 204 peut alors étre congu
pour corriger I’estimation préalable R,,.(t) en la multipliant par le rapport K préa-
lablement obtenu comme expliqué ci-dessus :

[Math.3]
R(t) = K - Regpte(t)

Il sera appréci€ que les estimations de la résistance interne R a partir de la table 205
sont ainsi réalisées en supposant que 1’état de charge SOC de la cellule 111 est a une
valeur prédéfinie et arbitraire, méme si 1’état de charge réel de la cellule 111 a I’instant
considéré est différent.

En outre, alternativement, les associations pourraient prendre la forme, a la place de
la table 205, d’une formule liant la résistance interne R la température T et au courant
L.

Du fait que la résistance interne R est mesurée au moins a certains instants, il est
possible de tenir compte rapidement de la modification imprévisible de la résistance
interne R au cours du temps, résultant du vieillissement de la cellule 111, et donc de la
maniere dont la batterie 110 est utilis€e. Cette prise en compte rapide ne serait pas
possible avec un réseau de neurones, qui est une « boite noire » ne comportant donc
pas un parametre modifiable représentatif de la résistance interne. Au mieux, il faudrait
prévoir un réentrainement du réseau de neurones pendant son utilisation, mais cela
prendrait du temps et ne permettrait pas de suivre les modifications de la résistance
interne R.

Le programme d’ordinateur 132 comporte en outre un module 206 congu pour
estimer une tension de circuit ouvert OCV de la cellule 111 pour ’instant t, a partir de
la mesure U(t) de tension U, de 1la mesure I(t) du courant I et de I’estimation R(t) de la
résistance interne R. En particulier, le module 206 est congu pour ajouter, a la mesure
U(t) de la tension U, une tension de la résistance interne R résultant du passage du
courant I dans cette résistance interne R :

[Math.4]
OCVH) =UD + R - (D

ol OCV(t) est I’estimation de la tension de circuit ouvert OCV pour I’instant (t).

Le programme d’ordinateur 132 comporte en outre par exemple une table 208
associant des valeurs d’une énergie totale E,, délivrée par la cellule 111, a des valeurs
de la température T, des valeurs du courant I et des valeurs de la tension de circuit

ouvert OCV. De préférence, la table donne I’énergie totale délivrée E,, en fonction de
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la tension de circuit ouvert OCV, a température T et courant I constants, pour plusieurs
combinaisons de température T et de courant I. La table 208 se présente par exemple

sous la forme :

[Tableaux2]

E.: (Wh) OCV (V) T (°C) I(C)
NA 3,12 0 1
8,724 3,13 0 1
0,082 4,15 0 1
NA 4,16 0 1
NA 3,08 10 1
9,023 3,09 10 1
0,185 4,15 10 1
NA 4,16 10 1

D’apres le tableau ci-dessus, la tension de circuit ouvert OCV minimale a la tem-
pérature T de 0°C et au courant I de 1C est de 3,13 V et est associée a une €nergie
totale délivrée E (correspondant donc a 1’énergie maximale E,,,, pouvant &tre
délivrée) de 8,724 J, puisqu’aucune €nergie n’est associ€e (case « NA ») a la valeur
précédente (3,12 V) de tension de circuit ouvert OCV.

Alternativement, les associations pourraient prendre la forme, a la place de la table
208, d’une formule liant I’énergie totale délivrée E, a la température T, le courant I et
la tension de circuit ouvert OCV.

Le programme d’ordinateur 132 comporte en outre un module 210 congu pour
estimer I’énergie totale E,(t) délivrée par la cellule 111 jusqu’a I’instant t, a partir de
le mesure T(t) de la température T, de 1la mesure I(t) du courant I et de I’estimation
OCV(t) de la tension de circuit ouvert OCV, en utilisant la table 208. Par exemple, le
module 210 est congu pour estimer 1’énergie totale E,(t) par interpolation.

Le programme d’ordinateur 132 comporte en outre un module 212 congu pour
estimer, pour I’instant t, une énergie maximale E,,,,(t) pouvant étre délivrée par la
cellule 111, en supposant que la température T et le courant I restent constants a leur
mesures T(t), I(t) pour I'instant t. Par exemple, le module 212 est congu pour utiliser la

table 208. En effet, pour chaque combinaison de température T et de courant I, la
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tension de circuit ouvert OCV diminue pendant que 1’énergie totale délivrée E,,
augmente, jusqu’a une valeur minimale en dessous de laquelle la cellule 111 n’est plus
capable de fournir de I’énergie électrique. Ainsi, I’énergie maximale E,,,, est I’énergie
totale délivrée E,, pour la tension de circuit ouvert minimale OCV ;,, a la température
T et au courant I considérés. Ainsi, I’énergie maximale E,,., peut &tre déduite de la
table 208 en cherchant dans cette derniere, pour la température T et le courant I a leur
mesures T(t), I(t), 1a tension de circuit ouvert minimale OCV ;, et I’énergie totale
délivrée E, associée.

Le programme d’ordinateur 132 comporte en outre un module 214 congu pour
estimer I’état d’énergie SOE(t) de la cellule 111 pour I'instant t, en retranchant
I’énergie totale délivrée E,(t) a I’énergie maximale E,,,,(t) :

[Math.5]
SOE (1) = Equx (1) -E (1)

En référence a la [Fig.3], des exemples de courbes liant 1’énergie totale délivrée E,, a
la tension de circuit ouvert OCV, pour plusieurs combinaisons de température T et de
courant I sont illustrés. Ces courbes représentent donc les données enregistrées dans la
table 208.

En référence a la [Fig.4], un exemple d’un modele 400 de la cellule 111 va a présent
étre décrit.

Le modele 400 comporte des blocs connectés en série entre les deux bornes 114, 116.
La cellule 111 présente la tension U entre ces bornes 114, 116 et échange le courant I
par ces bornes 114, 116.

Un premier bloc comporte une source de tension U, représentant la tension de circuit
ouvert de la cellule 111, c’est-a-dire la tension que présente cette cellule 111
lorsqu’elle est completement relaxée.

Un deuxieme bloc comporte une résistance série R, représentant toutes les
contributions purement résistives, telles que I’électrolyte, les collecteurs de courant et
les résistances de contact.

Un troisieme bloc comporte une résistance R, et une capacité C,,; en parallele 1’un
de I’autre, représentant la résistance et la capacité de surface liée a la chute de tension
entre la surface de la maticre active et de 1’électrolyte due au transfert de charge et a
I’interphase électrolytique solide (de 1’anglais « Solid Electrolyte Interphase »
également désigné par I’acronyme SEI). La résistance R, et la capacité C,; dé-
finissent ainsi une constante de temps Tyr = RuutConr liée aux phénomenes de surface
(transfert de charge, SEI et double couche). Il s’agit d’une dynamique rapide, nor-
malement inférieure a une seconde.

n blocs (n supérieur ou égal a 1) comportent chacun une résistance Ry et une

capacité Cyyr représentant des phénomenes de diffusion des ions de lithium dans
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I’électrolyte et des atomes de lithium dans les deux électrodes. La résistance Ry et la
capacité Cgyr de chacun de ces n blocs définit une constante de temps Ty = RyieCaigr lie
aux phénomenes de diffusion. Il s’agit d’une dynamique lente, de 1’ordre de plusieurs
secondes ou minutes.

Tous ces parametres dépendent de 1’état de charge SOC de la cellule 111, de la tem-
pérature T de la cellule 111 et du courant I dans la cellule 111, a I’exception de la
source de tension U, qui ne dépend pas du courant I. Le modele 400 comporte ainsi
par exemple une table pour chacun d’eux, donnant la valeur du parametre considéré en
fonction de I’état de charge SOC, de la température T et, le cas échéant, du courant I.

Ainsi, dans le modele 400, la résistance interne R de la cellule 111 est égale a la
somme des résistances Rs, Rsurf et Rdiff des n blocs :

[Math.3]
R=R +Rys+Ryyp + .- + Ry

En référence a la [Fig.5], un exemple de procédé 500 de détermination de la table
208 va a présent étre décrit.

Au cours d’une étape 502, une valeur de température T et de courant I sont sé-
lectionnés.

Au cours d’une étape 504, une décharge compléte de la cellule 111 est simulée au
moyen du modele 400, en gardant constants la température T et le courant I a leurs
valeurs sélectionnées.

Au cours d’une étape 506, une énergie €lectrique fournie pour la cellule et une
énergie thermique dissipée par effet joule au cours du temps de la simulation sont
calculés a partir du résultat de la simulation. L’énergie totale délivrée E,, a chacun de
plusieurs instants de la simulation est alors calculée comme la somme de 1’énergie
électrique fournie et de 1’énergie thermique dissipée a I’instant de la simulation
considéré.

Au cours d’une étape 508, la tension de circuit ouvert OCV est également calculée
pour chacun des instants de la simulation, a partir du résultat de la simulation.

Au cours d’une étape 510, pour chacun des instants de la simulation, les valeurs
d’énergie totale délivrée E, et de tension de circuit ouvert OCV associées, sont enre-
gistrées dans la table 208, avec les valeurs de température T et courant I.

Le procédé 500 retourne alors a 1’étape 502 pour la sélection de nouvelles valeurs de
température T et de courant I.

En référence a la [Fig.6], un exemple d’un procédé 600 d’estimation de 1’état
d’énergie SOE(t) de la cellule 111 a un instant t, va a présent €tre décrit.

Au cours d’une étape 602, le module 202 regoit les mesures T(t), U(t), I(t) de la tem-
pérature T, la tension U et le courant I, pour I’instant t.

Au cours d’une étape 604, le module 204 estime la résistance interne R(t) de la
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cellule 111 pour I’instant t.

Au cours d’une étape 606, le module 206 estime la tension de circuit ouvert OCV de
la cellule 111 pour ’instant t, a partir de la mesure U(t) de la tension U, de la mesure
I(t) du courant I et de I’estimation R(t) de la résistance interne R.

Au cours d’une étape 608, le module 210 estime 1’énergie totale délivrée E,(t) par la
cellule 111 jusqu’a I'instant t, a partir de la mesure T(t) de la température T, de la
mesure I(t) du courant I et de I’estimation OCV(t) de la tension de circuit ouvert OCV.

Au cours d’une étape 610, le module 212 estime, pour I’instant t, I’énergie maximale
E...«(t) pouvant étre délivrée par la cellule 111, en supposant que la température T et le
courant I restent constants.

Au cours d’une étape 612, le module 214 estime, pour I’instant t, I’état d’énergie
SOE(t) de la cellule 111, en retranchant I’énergie totale délivrée E(t) a I’énergie
maximale E,(t).

En conclusion, on notera que 1’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
décrits précédemment. Il apparaitra en effet a 'homme de l'art que diverses modi-
fications peuvent €tre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumiere
de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention aux modes de réa-
lisation exposés dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 1'homme de l'art en ap-
pliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de 1'enseignement qui vient de

lui étre divulgué.
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Revendications

Procédé (600) d’estimation d’un état d’énergie (SOE) d’une cellule
(111) d’une batterie (110) pour un instant donné (t), la cellule (111)

présentant deux bornes (114, 116), caractérisé€ en ce qu’il comporte :

une réception (602) de mesures pour I’instant donné (t) d’une
température (T) de la cellule (111), d’une tension (U) aux
bornes (112, 114) de la cellule (111) et d’un courant (I)
échangé par la cellule (111) au travers de ses bornes (114,
116) ;

une estimation (604) d’une résistance interne (R) de la cellule
(111) pour I’instant donné (t) ;

une estimation (606) d’une tension de circuit ouvert (OCV) de
la cellule (111) pour I’instant donné (t) a partir de la tension
(U) et du courant (I) mesurés, et de la résistance interne (R)
estimée, par exemple en ajoutant a la tension (U) mesurée, une
tension de la résistance interne (R) résultant d’un passage du
courant (I) mesuré dans la résistance interne (R) ;

une estimation (608) d’une énergie totale (E,,) délivrée par la
cellule (111) jusqu’a I’instant donné (t), a partir de la tem-
pérature (T) et du courant (I) mesurés, et de la tension de
circuit ouvert (OCV) estimée, en utilisant des associations pré-
définies (208) entre des valeurs d’énergie totale (E,,) délivrée
par la cellule (111) et des valeurs de température (T), de
courant (I) et de tension de circuit ouvert (OCV) ;

une estimation (610) d’une énergie maximale (E,,,) pouvant
étre délivrée par la cellule (111), en utilisant les associations
prédéfinies (208) et en supposant que la température (T) et le
courant (I) restent constants a leurs mesures pour 1’instant
donné (t) ; et

une estimation (612) de 1’état d’énergie (SOE) de la cellule
(111) pour I’instant donné (t), en retranchant I’énergie totale

délivrée (E,,) estimée de I’énergie maximale (E,,,,) estimée.

Procédé (600) selon la revendication 1, dans lequel 1’estimation de la ré-

sistance interne (R) pour I'instant donné (t) est réalisée a partir d’une

mesure volt-ampérométrique.
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Procédé (600) selon la revendication 1, dans lequel I’ estimation (604) de

la résistance interne (R) a I’instant donné (t), comporte :

- une estimation préalable de la résistance interne (R) pour
I’instant donné (t) a partir de la température (T) et du courant
(I) mesurés a I’'instant donné (t), en utilisant des associations
prédéfinie (205) entre des valeurs de la résistance interne (R)
et des valeurs de température (T) et de courant (I) ;
- une correction de I’estimation préalable en la multipliant par
un rapport de correction (K) entre :
. une estimation de la résistance interne (R) a un instant
antérieur par une mesure volt-ampérométrique, et
. une estimation de la résistance interne (R) a 1’instant
antérieur a partir de la température (T) et du courant
(I) mesurés a I’instant antérieur, en utilisant les asso-
ciations prédéfinies (205) entre des valeurs de la ré-
sistance interne (R) et des valeurs de température (T)

et de courant (I).

Procédé (600) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel I’estimation (604) de la résistance interne (R) a 1’instant donné (t)
est réalisée indépendamment d’un état de charge (SOC) de la cellule
(111).

Procédé (600) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel les associations prédéfinies (208) entre des valeurs d’énergie
totale (E,) délivrée par la cellule (111) et des valeurs de température
(T), de courant (I) et de tension de circuit ouvert (OCV) sont sous la
forme d’une table.

Procédé (600) selon la revendication 5, dans lequel la table donne
I’énergie totale délivrée (E,,) en fonction de la tension de circuit ouvert
(OCV), a température (T) et courant (I) constants, pour plusieurs com-
binaisons de température (T) et de courant (I).

Procédé (600) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel I’énergie maximale (E,,,,) est I’énergie totale délivrée (E,,) pour
une tension de circuit ouvert minimale (OCV ;) prévue par les asso-
ciations prédéfinies (208), a la température (T) et au courant (I) mesurés
a I’instant donné (t).

Programme d’ordinateur (132) téléchargeable depuis un réseau de com-
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munication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend des instructions pour I’exécution des
étapes d’un procédé (600) selon 1’une quelconque des revendications 1 a
7, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

Dispositif d’estimation d’un état d’énergie (SOE) d’une cellule (111)
d’une batterie (110) pour un instant donné (t), la cellule (111) présentant
deux bornes (114, 116) entre lesquelles un systeme €lectrique (108) est

connecté, caractéris€ en ce qu’il comporte :

— un module (202) de réception, pour I’instant donné (t), de
mesures d’une température (T) de la cellule (111), d’une
tension (U) aux bornes (112, 114) de la cellule (111) et d’un
courant (I) échangé par la cellule (111) au travers de ses
bornes (112, 114) ;

— un module (204) d’estimation d’une résistance interne (R) de
la cellule (111) pour I’instant donné (t) ;

— un module (206) d’estimation d’une tension de circuit ouvert
(OCV) de la cellule (111) pour I’instant donné (t) a partir de la
tension (U) et du courant (I) mesurés, et de la résistance
interne (R) estimée, par exemple en ajoutant a la tension (U)
mesurée, une tension de la résistance interne (R) résultant d’un
passage du courant (I) mesuré dans la résistance interne (R) ;

- un module (210) d’estimation d’une énergie totale (E,,)
délivrée par la cellule (111) a partir de la température (T) et du
courant (I) mesurés, et de la tension de circuit ouvert (OCV)
estimée, en utilisant des associations prédéfinies (208) entre
des valeurs d’énergie totale (E,,) délivrée par la cellule (111)
et des valeurs de température (T), de courant (I) et de tension
de circuit ouvert (OCV) ;

- un module (212) d’estimation d’une énergie maximale (E,,,,)
pouvant étre délivrée par la cellule (111) en supposant que la
température (T) et le courant (I) restent constants a leurs
mesures pour I’instant donné (t) ; et

- un module (214) d’estimation de 1’état d’énergie (SOE) de la
cellule (111) pour I’instant donné (t), en retranchant 1’énergie
totale délivrée (E,,) estimée de I’énergie maximale (E,.y)

estimée.
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Aéronef (100) comportant :

une batterie (110) comportant au moins une cellule (111)
présentant deux bornes (112, 114) ;

un capteur (118) d’une température (T) de la cellule (111) ;
un capteur (120) d’un courant (I) échangé par la cellule (111)
au travers de ses bornes (112, 114) ;

un capteur (122) d’une tension (U) entre les bornes (112, 114)
de la cellule (111) ; et

un dispositif d’estimation d’un état d’énergie (SOE) de la

cellule (111), selon la revendication 9.
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