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. Procédé de commande d’'une batterie électrique.

@ Un procéde de commande d'une batterie électrique
munie d'un systeme de gestion de batterie, la batterie ¢lec-
trique comprenant au moins deux branches connectées en
paralléle, chaque branche comprenant au moins un module
de stockage d'énergie, les branches étant électriquement
reliées a un boitier de jonction par lequel transite le courant
de la batterie, chaque branche étant munie d'au moins un
fusible de protection adapté pour interrompre le passage
d'un courant électrique en cas de sur-courant dans ladite
branche, le procédé comprenant:

- une détermination d'une absence ou d'une présence
d'un courant de branche, et d'une absence ou d'une pré-
sence d'un courant de jonction,

- une vérification de cohérence entre le courant de
branche et le courant de jonction, une anomalie du fusible
sur ladite branche étant considérée en cas d'incohérence,

- une modification du fonctionnement du systéme de
gestion de batterie en fonction de l'anomalie du fusible,
I'autre branche fournissant du courant.

Figure pour 'abrégé : Fig. 1
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Description

Titre de I'invention : Procédé de commande d'une batterie

électrique
DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé de commande d'une batterie électrique
comprenant au moins deux branches connectées en parallele, chaque branche
comprenant au moins un module de stockage d'énergie, et de préférence au moins deux
modules de stockage d'énergie montés en série, chaque branche étant munie d'au moins
un fusible de protection, le procédé permettant de détecter une anomalie de fusible et
de modifier le fonctionnement d'un systeme de gestion de batterie en fonction de

l'anomalie du fusible.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les batteries électriques permettent de stocker 1'énergie électrique sous forme
chimique et de la restituer sous forme de courant continu, de maniere controlée. Afin
d'atteindre des puissances importantes requises pour des applications telles que la
mobilité de véhicules, les batteries électriques sont formées d'assemblage d'éléments
accumulateurs électro-chimiques désignés sous le terme de cellule. Ces éléments
présentent une tension nominale assez faible, typiquement 3,7 V, et sont connectés
électriquement en série et/ou parallele pour atteindre des niveaux de tension et
d’énergie compatibles avec les applications visées. De facon a faciliter I’assemblage et
la maintenance des grandes batteries, mais aussi pour sécuriser ces ¢étapes, une batterie
est souvent découpée en sous-ensembles, appelés modules. Ces modules de batterie
présentent en général une tension non dangereuse (inférieure a 60V), des dimensions et
masse permettant une manipulation ais€e. Ces modules peuvent étre assemblés en série
pour adapter le niveau de tension désirée et former une batterie compléete, formant ainsi
une branche. Ces branches peuvent ensuite &tre connectées en parallele pour augmenter
le niveau d’énergie embarquée par la batterie et donc atteindre une autonomie
suffisante pour l'application visée.

Pour les grandes batteries, ce type d’architecture est répétée et des branches sont
mises en parall¢le de facon a augmenter la capacité embarquée, comme décrit dans le
brevet EP3273567B1. Dans cet exemple, les deux polarités d'une branche sont reliées a
une boite de jonction, qui contient les organes de sécurité. Cette configuration présente
I’inconvénient d’utiliser plusieurs boites de jonction et une unité centrale supplé-
mentaire, résultant en des cofits et un volume global plus importants, peu acceptable
pour des applications embarquées.

Il est donc préférable d’utiliser des architectures avec des modules connectées en
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série pour former des branches, les branches étant elles-mémes en parallele pour
former une matrice de module. Pour garantir la sécurité de ces installations, chaque
branche est munie d'au moins un fusible de protection adapté pour interrompre le
passage d'un courant électrique en cas de sur-courant dans ladite branche. Ty-
piquement, des fusibles peuvent €tre mis au moins sur les polarités + et — de chaque
branche, de fagon a protéger les cables de mise en parallele et éviter un défaut général
en cas de défaut sur une seule branche.

Ces architectures de batterie sont beaucoup moins volumineuses et beaucoup moins
cofiteuses mais elles présentent un inconvénient important : si un des fusibles est
ouvert, il y a moins de cellules connectées a la boite de jonction. A puissance
constante, le courant parcourant les autres cellules devient donc plus important, et peut
possiblement atteindre des valeurs potentiellement dangereuses. Par exemple, avec 3
branches de modules connectés en parallele, 1’ouverture d’un fusible fait sortir une
branche du circuit électrique. Il reste alors 2 branches de modules pour fournir ou
absorber du courant. Soit 1/3 de modules en moins. Chaque branche restante doit donc
fournir ou absorber 50% de courant en plus pour compenser la branche manquante.
Dépasser de 50% les seuils limite de courant autorisé, notamment pendant la charge,
peut détériorer les cellules de la batterie et a terme causer un départ de feu dans la
batterie.

Il est donc nécessaire de s'assurer que les modules de la batterie ne sont pas soumis a
des intensités ou tensions trop importantes, méme en cas de fusible ouvert. La
demande de brevet EP3576214 Al propose un systeme de détection d’une mauvaise
connexion de batterie par la surveillance de tension et de détection de résistance
excessive, en comparant les tensions des cellules a la tension globale de la batterie. Ce
systeme est tres fortement dépendant des précisions de mesure des capteurs de tension
de cellule et de tension d’une batterie complete. Pour des batteries de tension €levée
(par exemple 800V), une erreur de mesure de 1% correspond déja a deux fois la
tension maximale d’une cellule lithium-ions.

En outre, des systemes tels que celui proposé par la demande de brevet EP3576214
Al proposent de couper la batterie en cas de détection d'une anomalie. Un véhicule
électrique alimenté par la batterie est donc mis hors service en cas d'anomalie. Or, les
fortes puissances et capacité requises pour la propulsion électrique d'un véhicule en-
trainent la nécessité de disposer d'une batterie formée de nombreuses cellules,
augmentant le risque d'anomalies. La batterie peut alors manquer de fiabilité pour
remplir sa fonction d'alimentation d'un véhicule électrique.

Il existe donc un besoin pour un procédé de commande d'une batterie électrique qui
permette d'assurer une alimentation électrique a la charge alimentée par la batterie, tout

en assurant que les marges de sécurité électrique des modules de batterie sont
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conservées, méme en cas d'anomalie telle que I'ouverture d'un fusible.
Exposé de l'invention

Il est proposé un procédé de commande d'une batterie électrique munie d'un systéme
de gestion de batterie , la batterie électrique comprenant au moins deux branches
connectées en parallele, chaque branche comprenant au moins un module de stockage
d'énergie, les branches étant électriquement reliées a un boitier de jonction par lequel
transite le courant de la batterie , chaque branche étant munie d'au moins un fusible de
protection adapté pour interrompre le passage d'un courant €électrique en cas de sur-
courant dans ladite branche, le procédé comprenant :

- une détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de branche
circulant dans une branche, et d'une absence ou d'une présence d'un courant de jonction
correspondant au cumul des courants circulant dans les branches,

- une vérification de cohérence entre 1'absence ou la présence d'un courant de branche
et I'absence ou la présence d'un courant de jonction, une anomalie du fusible sur ladite
branche étant considérée en cas d'incohérence,

- une modification du fonctionnement du systéme de gestion de batterie en fonction
de I'anomalie du fusible, dans lequel 1'autre branche continue de fournir du courant.

Le procédé de commande selon l'invention se contente de détecter 1'absence ou la
présence d'un courant de branche, et ne nécessite donc pas de dispositif de mesure
précis ou complexe par opposition a des procédés nécessitant une mesure précise du
courant. En outre, méme en cas d'anomalie de fusible sur une branche, la batterie
continue a fournir de 1'électricité.

Avantageusement, mais facultativement, le procédé peut comprendre 1’une au moins
parmi les caractéristiques suivantes, prise seule ou dans une quelconque combinaison :
- chaque branche comprend au moins deux modules de stockages d'énergie montés

en série ;

- la modification du fonctionnement du systeme de gestion de batterie comprend une
réduction d'une limite de courant de jonction ;

- la réduction de la limite du courant de jonction est fonction d'un facteur cor-
respondant a la part de la branche dans la fourniture de courant de la batterie ;

- la détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de branche circulant
dans une branche comprend la mesure de l'intensité du courant de branche en utilisant
une tension aux bornes d'une partie conductrice d'un module de stockage d'énergie de
ladite branche , ladite partie conductrice formant une portion d'un circuit de puissance
par lequel transite au moins une partie du courant de branche ;

- la tension aux bornes d'une partie conductrice d'un module est déterminée a partir

d'un point de mesure parmi des points de mesure utilisés par une carte électronique du
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module pour déterminer des tensions internes audit modules, et a partir d'un autre point
de mesure correspondant a une borne de connexion de puissance du module ;

- la partie conductrice d'un module est une barre omnibus, ou bus-barre ;

- la détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de branche circulant
dans une branche comprend une mesure du courant de branche, et la comparaison avec
au moins un seuil, I'absence ou la présence d'un courant de branche étant déterminée en
fonction d'un résultat de la comparaison ;

- la détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de branche circulant
dans une branche est basée sur une pluralité de mesures de courant dans la branche en
différents points de ladite branche, 1'absence ou la présence d'un courant de branche

étant déterminée a partir d'une valeur dérivée de la pluralité de mesures de courant.
L'invention concerne également une batterie électrique munie d'un systeme de

gestion de batterie, la batterie électrique comprenant au moins deux branches
connectées en parallele, chaque branche comprenant au moins un module de stockage
d'énergie ou des modules de stockage en série, les branches étant électriquement
reliées a un boitier de jonction par lequel transite le courant de la batterie, chaque
branche étant munie d'au moins un fusible de protection adapté pour interrompre le
passage d'un courant électrique en cas de sur-courant dans ladite branche, le systeme
de gestion de batterie €tant configuré pour mettre en ceuvre :

- une vérification de cohérence entre 1'absence ou la présence d'un courant de branche
et I'absence ou la présence d'un courant de jonction, une anomalie du fusible sur ladite
branche étant considérée en cas d'incohérence,

- une modification du fonctionnement du systéme de gestion de batterie en fonction
de 1'anomalie du fusible, dans lequel 1'autre branche continue de fournir du courant,

conformément au procédé selon l'invention.

L'invention concerne également un véhicule a propulsion électrique comprenant la

batterie électrique selon l'invention.

DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de 1’invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] illustre schématiquement la configuration d'une batterie alimentant
une machine, dans un exemple avec trois branches, selon un mode de réalisation
possible de l'invention ;

[Fig.2] La [Fig.2] montre un exemple d'un module de stockage d'énergie selon un
mode de réalisation possible de l'invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] illustre un détail d'une face avant d'un module, montrant le bus
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barre reliant deux points de mesure ;
[Fig.4] La [Fig.4] est un diagramme illustrant schématiquement des étapes du

procédé selon un mode de réalisation possible de 1'invention.

Sur I’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.
DESCRIPTION DETAILLEE

En référence a la [Fig.1], une batterie €lectrique 1 comprend au moins deux branches
2 connectées en parallele, et dans cet exemple simplifi€é comprend trois branches 2.
Des branches 2 supplémentaires peuvent étre prévues en fonction des applications
vis€es. De préférence, afin de pouvoir assurer une capacité importante de la batterie 1,
la batterie 1 comprend typiquement plus de 10 branches 2 en paralleles. Chaque
branche 2 comprend au moins un module 4 de stockage d'énergie, et de préférence
plusieurs modules 4 de stockage d'énergie montés en série. comme par exemple trois
modules 4 par branche 2 dans la [Fig.1]. De préférence, chaque branche 2 comprend le
méme nombre de modules 4. Le montage de branches 2 en parallele permet
d'augmenter la puissance ou l'énergie de la batterie €lectrique 1.

Comme évoqué plus haut, chaque module 4 est un assemblage d'éléments accu-
mulateurs €lectro-chimiques dans un boitier. Typiquement, la tension nominale aux
bornes d'un module est comprise entre 30 V et 100 V, et est par exemple de 60 V. Le
montage en série de plusieurs modules 4 dans une branche 2 permet d'augmenter la
tension aux bornes de la branche 2. La demande de brevet FR3089067 décrit un
exemple de module pouvant €tre utilisé. Un module 4 est généralement pourvu d'une
électronique de gestion, permettant par exemple de mesurer la température ou la
tension aux bornes du module 4.

Les branches 2 sont €lectriquement reliées a un boitier de jonction 6 par lequel
transite le courant de la batterie 1. Plus précisément, un circuit de puissance 10 relie les
branches 2 paralleles a des connecteurs de puissance 12 du boitier de jonction 6.
D'autres connecteurs de puissance 14 du boitier de jonction 6 sont reli€s a la machine
16 que la batterie 1 alimente en électricité, dans cet exemple de configuration de
décharge de la batterie 1. Dans une configuration de charge de la batterie, c'est bien siir
une alimentation qui est connectée aux connecteurs de puissance 14 du boitier de
jonction, afin de recharger les modules 4 de stockage d'énergie. De préférence, la
machine 16 alimentée par la batterie 1 est un véhicule €lectrique, la batterie fournissant
'énergie €lectrique propulsive dudit véhicule.

Le boitier de jonction 6 peut comporter des composants adaptés pour remplir dif-
férentes fonctions d'interfacage de la batterie. La boite de jonction 6 peut comprendre
un capteur de courant 18 sur au moins une voie d'alimentation 20, permettant une

mesure de courant sur ladite voie d'alimentation 20. On entend par mesure de courant
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une mesure permettant de déterminer les caractéristiques d'un courant électrique. Ty-
piquement, une mesure de courant est une mesure représentative de 1'intensité du
courant, et peut &tre une mesure directe de cette intensité, ou peut étre une mesure
d'une tension proportionnelle a l'intensité de ce courant.

Comme dans I'exemple illustré, la boite de jonction 6 peut comprendre des inter-
rupteurs 22, éventuellement couplés en série avec des fusibles 24, par exemple sur
chacune des deux voies d'alimentation 20. La boite de jonction 6 peut comprendre un
contrdleur d'isolement 26 entre les deux voies d'alimentation 20, et par exemple un
circuit de précharge en parallele d'un interrupteur 22 sur une voie d'alimentation 20.

Chaque branche 2 est munie d'au moins un fusible 30 de protection adapté pour in-
terrompre le passage d'un courant électrique en cas de sur-courant dans ladite branche
2. De préférence, chaque branche 2 comprend au moins un fusible 30 a chaque
extrémité de ladite branche 2. Typiquement, et comme illustré, un fusible 30 peut €tre
associé€ a chaque module 4 de la branche 2.

La batterie 1 est munie d'un systéme de gestion de batterie, plus communément
désigné par 'acronyme BMS pour l'anglais "Battery management system". Le BMS est
désigné comme maitre pour le distinguer d'autres BMS pouvant étre associés a chaque
module 2, désigné comme BMS esclave car subordonné au BMS maitre. Ces BMS de
modules 4 sont les circuits de gestion mentionnés plus haut. Par la suite, le terme BMS
désigne le BMS maitre. Le BMS 32 est relié a chacun des modules 4 par des canaux de
communication 34 sur lesquels transitent des signaux tels que des mesures ou des
commandes. Le BMS 32 est également reli€ a la boite de jonction 6 par des canaux de
communication 36 sur lesquels transitent des signaux tels que des mesures ou des
commandes. Le BMS 32 peut également €tre reli€ a la machine 16 par un canal de
communication 38, servant d'interface de communication entre la batterie 1 et la
machine 16. Le BMS 32 est un organe de commande qui comprend un processeur et
une mémoire, et qui est capable de communiquer.

Chaque branche 2 est munie d'au moins un capteur de courant, permettant une
mesure du courant de branche sur ladite branche, c'est-a-dire le courant circulant d'une
extrémité a l'autre de la branche 2. Typiquement, le capteur de courant est intégré a un
module 4. De préférence, chaque module 4 est muni d'un tel capteur de courant, afin
d'uniformiser les modules. Toutefois, une seule mesure de courant par branche 4 est
requise. Le capteur de courant mesure une tension aux bornes d'une partie conductrice
d'un module 4 de stockage d'énergie, cette tension étant représentative de l'intensité du
courant de branche circulant dans la branche 2 de la batterie 1. De préférence, la partie
conductrice du module 4 de stockage d'énergie aux bornes desquelles est mesurée la
tension comprend une portion d'un circuit de puissance par lequel transite tout ou

partie du courant de la branche. De préférence, au moins 50%, et de préférence encore
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au moins 75 % du courant de branche traverse la portion d'un circuit de puissance aux
bornes desquelles est mesurée la tension. Une telle portion d'un circuit de puissance
présente typiquement une résistance supérieure a 150 microohm, et de préférence su-
périeure a 300 p€2. De préférence, cette portion du circuit de puissance est une barre
omnibus, ou busbar, c'est-a-dire un conducteur reliant plusieurs circuits électriques en
des points séparés, en l'occurrence reliant plusieurs modules 4 entre eux.

En référence a la [Fig.2], chaque module 4 comprend un carter, ou coffre,
comprenant une pluralité de parois, typiquement un boitier 40 présentant une forme
sensiblement parallélépipédique et deux capots 41, 42 fermant hermétiquement le
boitier 40, définissant ensemble une enceinte étanche. Le terme « €tanche » s’entend
ici d’une étanchéité a tout type d’élément fluide, tel que 1’eau et/ou 1’air, que ce soit
dans leur mouvement de I’extérieur vers 1’ intérieur de 1’enceinte, ou de 1’intérieur vers
I’extérieur de I’enceinte. Un assemblage de cellules est agencé au sein de 1’enceinte,
chaque cellule comprenant un accumulateur électrochimique. De telles batteries
électriques ont, par exemple, €t€ décrites dans la demande de brevet WO 2020/109714.

Chaque module 4 comprend des bornes de connexion 43, 44 configurées pour étre
couplées a des connecteurs de puissance reliant entre eux les modules 4, notamment
pour relier en série des modules 4 d'une méme branche 2. Plus précisément, chaque
module 4 comprend une premiere borne 43, qui correspond par exemple a la borne
négative "-", et une seconde borne 44, qui correspond par exemple a la borne négative
"+". Lors du branchement en série des modules 4, la premiere borne 43 d'un module 4
est connectée a la seconde borne 44 d'un module 4 précédent, et la seconde borne 44
dudit module 4 est connectée a la premicre borne 43 d'un module 4 suivant. Les
modules 4 aux extrémités d'une branche 2 ont une borne 43, 44 connectée a un circuit
de puissance 10. Typiquement, ces bornes de connexion 43, 44 font saillie d'un capot
41 désigné comme formant la face avant.

Afin de pouvoir mesurer au moins une parmi la tension délivrée par chaque cellule
ou groupe de cellule et la température de chaque cellule ou groupe de cellule, plusieurs
capteurs sont agencés a I’intérieur du boitier 40. Chaque capteur est configuré pour
émettre un signal, de préférence électrique, en fonction de valeurs de tension et/ou de
température relevées au niveau d’une ou plusieurs cellules. Ce signal doit ensuite €tre
recueilli pour €tre traité a I’extérieur de 1’enceinte.

En référence a la [Fig.1], en vue de faire transiter ce signal émis par le capteur depuis
I’intérieur vers I’extérieur de 1’enceinte, une carte électronique 45 est avantageusement
rapportée au niveau d’une surface externe d’une paroi du boitier 40, de préférence une
paroi de I’un des deux capots 41, 42, comme visible sur la [Fig.1]. Comme visible sur
la [Fig.1], des connecteurs 46, de préférence de type électrique, sont avantageusement

reliés a la carte €lectronique 45, de fagon a faire transiter un signal depuis la carte €lec-
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tronique 45 vers un autre élément de la batterie électrique, typiquement le systeme de
gestion de batterie 32. Un autre connecteur, non représenté, relie typiquement la carte
électronique 45 avec l'intérieur du boitier 40, et notamment les capteurs internes. La
carte électronique 45 est munie de moyens de traitement tels qu'une puce électronique,
comme par exemple la puce MAX17852 ou MAX17853 de Maxim Integrated ou la
puce MC33771 de NXP, qui sont spécifiquement développées pour la surveillance de
batterie.

Comme évoqué précédemment, des capteurs internes sont configurés pour mesurer
des tensions entre des ensembles de cellules. Ces mesures de tension sont effectuées
entre des points de mesure a différents potentiels, représentatifs de 1'élévation graduelle
de la tension dans l'assemblage de cellules du module 4. La pluralité de mesure de
tension en découlant sont notamment utilisées pour vérifier que la tension aux bornes
de chaque cellule ou groupe de cellules reste dans des plages de valeurs ne dégradant
pas les cellules. En effet, en raison de la nature électro-chimiques des cellules, une
tension trop faible peut entrainer des problemes notamment a la recharge, tandis qu'une
tension trop €levée entraine un risque d'incendie.

Parmi les points de mesure d'un module 4, un point de mesure correspond a une
tension extrémale, c'est-a-dire au potentiel le plus faible ou le plus haut parmi ceux
utilisés par les capteurs, et qui correspond a la mesure a une extrémité de 1'assemblage
de cellule. En référence a la [Fig.3], cette extrémité de 'assemblage de cellule est €lec-
triquement reli€e par une partie conductrice a une borne de connexion 43, 44 formant
la connectique de puissance en sortie du module 4. Le courant du module 4, et donc de
la branche 2 a laquelle appartient ledit module 4 circule dans cette partie conductrice,
qui forme donc une portion du circuit de puissance et prend généralement la forme
d'une barre omnibus 48.

Dans l'exemple illustré, une fixation 49 de la barre omnibus 48, sous la forme d'une
vis, correspond au premier point de mesure avec le potentiel le plus bas. Un fil attaché
a la fixation 49 permet par exemple de relever le potentiel le plus bas. La barre
omnibus 48 relie ce point de mesure a la seconde borne de connexion 43. Cette borne
de connexion 43 forme le second point de mesure, permettant de relever un potentiel
légerement différent de celui du premier point de mesure. La différence entre les po-
tentiels provient du courant de branche circulant dans la barre omnibus 48. La mesure
de tension reposant sur ces deux points de mesure est donc représentative de 1'intensité
du courant de branche.

Une telle approche permet d'exploiter un point de mesure parmi ceux déja utilisés
pour la surveillance de la tension dans le module 4. Le second point de mesure est de
préférence une borne de connexion 43, 44, qui est a la fois facilement accessible et

séparée par une partie conductrice du module 4 formant une portion du circuit de
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puissance.

Le premier point de mesure et le second point de mesure peuvent étre reli€s a la carte
électronique externe 45, qui peut en déduire les écarts de potentiel, méme faibles, entre
les deux points de mesure, et en déduire une mesure de courant. Il est également
possible d'exploiter deux mesures de tension, 'une impliquant le premier point de
mesure et l'autre impliquant le second point de mesure (par exemple par rapport a une
référence commune), et de déterminer en tant que mesure de tension représentative du
courant de branche une différence entre ces mesures de tension. Il est possible d'utiliser
un amplificateur opérationnel pour relever les mesures comme par exemple celui
existant dans les circuits MAX17852 de Maxim Integrated ou MC33771 de NXP.

Contrairement a des systemes de 1'état de la technique, la mesure du courant ne se fait
pas aux bornes d'une résistance de précision calibrée, de seulement quelques ug2,
connectée en série avec 'ensemble du circuit, nécessitant d'avoir un module de bas de
branche différent des autres modules. De fagon classique, cette résistance de précision
(ou "shunt" en anglais) est réalisée dans un matériau particulier de facon a conserver sa
valeur de résistance en toute condition, par exemple en alliage cuivre-
magnésium-nickel. De telles mesures de courant de I'état de la technique doivent en
effet €tre précise pour des applications telles qu'une estimation précise de 1’état de
charge de la batterie 1, qui est calculé par intégration et requiert donc une grande
précision.

Dans la présente invention, il n'est pas nécessaire que la mesure du courant de
branche soit trés précise, car elle ne vise qu'a détecter la présence ou 1'absence de cir-
culation d'un courant de branche, comme décrit dans le procéd€ ci-apres.

Le procédé est destiné a €tre mis en ceuvre continument de fagon itérative. En
référence a la [Fig.3], lors d'une premiere étape S1, une absence ou une présence d'un
courant de branche circulant dans une branche 2 est déterminée. La détermination de
I'absence ou de la présence d'un courant de branche circulant dans la branche 2 peut ty-
piquement comprendre la mesure de l'intensité du courant de branche en utilisant un
capteur mesurant une tension aux bornes d'une partie conductrice d'un module 4 de
stockage d'énergie de ladite branche 2, comme expliqué plus haut. Typiquement, une
telle mesure de courant est ensuite comparée a un seuil, et I'absence ou la présence d'un
courant de branche est déterminée en fonction d'un résultat de la comparaison.

Par exemple, il est possible de comparer la mesure de courant a un seuil de charge re-
présentatif d'un courant de charge, par exemple supérieur a 250 mA si la mesure est en
intensité ou supérieur a 62,5 mV si la mesure est en tension. Si la mesure de courant
est supérieure a ce seuil de charge, cela signifie qu'un courant de charge circule dans la
branche 2. Si la mesure de courant est inférieure a ce seuil de charge, cela signifie soit

qu'aucun courant de branche ne circule, soit qu'un courant de décharge circule. Il est
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donc possible de comparer la mesure de courant a un seuil de décharge représentatif
d'un courant de décharge, par exemple inférieur a -250 mA si la mesure est en intensité
ou inférieur a -62,5 mV si la mesure est en tension. Si la mesure de courant est in-
férieure a ce seuil de décharge, cela signifie qu'un courant de décharge circule dans la
branche 2. Si la mesure de courant est supérieure a ce seuil de décharge, cela signifie
soit qu'aucun courant de branche ne circule, soit qu'un courant de charge circule. Il est
donc déterminé une présence ou une absence de circulation d'un courant de branche si
la mesure de courant est entre le seuil de charge et le seuil de décharge. Pour
simplifier, il est possible de comparer une valeur absolue de la mesure de courant a un
seuil, en-dessous duquel il est déterminé une absence de courant dans la branche 2.

Il est possible que plusieurs mesures de courant soient disponibles, notamment
lorsque plusieurs capteurs de courant sont disponibles sur la méme branche 2, en
différents points de la branche, par exemple avec un capteur de courant par module 4
de stockage d'électricité. Dans ce cas, 'absence ou la présence d'un courant de branche
est déterminée a partir d'une valeur dérivée de la pluralité de mesures de courant. Ty-
piquement, une moyenne des mesures de courant peut tre déterminée, et c'est cette
moyenne qui est utilisée comme mesure de courant lors de la comparaison a au moins
un seuil.

La simple détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de branche
circulant dans une branche ne suffit pas a déterminer une anomalie du fusible 30 sur
cette branche 2 telle qu'une ouverture du fusible 30. L'absence de courant de branche
peut également étre normale en absence de puissance échangée entre la batterie 1 et la
machine 16 a laquelle ladite batterie 1 est connectée (par exemple un véhicule ou une
alimentation). 11 est donc nécessaire de vérifier la cohérence entre 1'absence ou la
présence d'un courant de branche et 1'absence ou la présence d'un courant de jonction
circulant dans la boite de jonction 6 et correspondant au cumul des courants circulant
dans les branches 2. Pour ce faire, il est déterminé une absence ou une présence du
courant de jonction, par exemple au moyen du capteur de courant 18 présent dans la
boite de jonction. De maniere similaire au courant de branche, la mesure de courant est
comparée a un seuil, et I'absence ou la présence d'un courant de jonction est déterminée
en fonction d'un résultat de la comparaison.

La cohérence entre 1'absence ou la présence d'un courant de branche et 1'absence ou
la présence d'un courant de jonction signifie qu'a une absence d'un courant de branche
doit correspondre une absence de courant de jonction, et inversement, et qu'a une
présence d'un courant de branche doit correspondre une présence d'un courant de
jonction. En cas d'incohérence, notamment en cas d'absence d'un courant de branche et
de présence d'un courant de jonction, il est considéré que le fusible 30 sur ladite

branche 2 présente une anomalie. Une anomalie du fusible 30 est typiquement le fait
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que le fusible 30 soit ouvert, par exemple suite a un courant de trop forte intensité sur
la branche 2. 11 est possible que 1'absence ou la présence d'un courant de branche,
comme l'absence ou la présence d'un courant de jonction, puisse €tre chacune traduite
par un indicateur, par exemple une valeur haute ou basse d'une tension, voire par une
valeur numérique. Dans ce cas, la comparaison revient simplement a comparer des in-
dicateurs, par exemple numériquement ou avec des portes logiques.

Suite a la détermination d'une anomalie du fusible 30 sur la branche 2, il est procédé
a une modification du fonctionnement du systeme de gestion de batterie, ou BMS 32,
en fonction de 1'anomalie du fusible (étape S3), dans lequel 1'autre branche continue de
fournir du courant. La modification du fonctionnement du systeme de gestion de
batterie 32 prend en compte l'indisponibilité de la branche 2 sur laquelle 1'anomalie a
été détectée sans toutefois interrompre l'alimentation électrique de la machine 16, ou le
rechargement de la batterie 1. De préférence, la modification du fonctionnement du
systeme de gestion de batterie 32 comprend une réduction d'une limite de courant de
jonction. Cette réduction est avantageusement fonction d'une limite de courant associée
a la branche 2 affectée par 'anomalie de fusible. Préférentiellement, le systeme de
gestion de batterie 32 adapte au moins un seuil de courant maximal autorisé en
fonction du nombre de branches 2 non affectées par une anomalie de fusible.

Typiquement, la limite du courant de jonction est une information transmise a la
machine ou véhicule 16, qui peut ainsi contrdler l'intensité du courant tiré de la batterie
en fonction de cette limite du courant de jonction. Il est également possible de prévoir
une procédure de sécurité pour la batterie si le courant de jonction dépasse la limite du
courant de jonction, par exemple parce que la machine 16 ne prend pas en compte
l'information sur la limite du courant de jonction. La procédure de sé€curité peut
comprendre la déconnexion de la batterie, par exemple par ouverture d'au moins un in-
terrupteur 22 sur une voie d'alimentation 20, ou par une mise en défaut de la batterie,
avec une information de défaut envoyée a la machine 16.

A titre d'exemple, sur la [Fig.1], la batterie comprend trois branches 2 en parallele.
Le systeme de gestion de batterie 32 est configuré pour limiter le courant maximal
transitant par la boite de jonction, pour d'évidentes raisons de sécurité. En cas
d'ouverture du fusible 30 sur une branche 2, cette branche 2 ne peut plus fournir sa part
de courant. Le courant total devra donc étre fourni par les deux autres branches 2
restantes, qui se retrouvent donc a fournir 50% de courant en plus que précédemment,
afin de compenser la branche manquante. Cette augmentation de 50% du courant peut
dépasser la limite autorisée pour une branche 2, et mener a une détérioration de la
batterie, voire causer un départ de feu dans la batterie 1. Bien entendu, 1'effet de
l'indisponibilité d'une branche est moins critique lorsque les branches 2 sont

nombreuses. Par exemple, la perte d'une branche 2 parmi dix branches 2 n'implique



[0047]

[0048]

[0049]

12

qu'une augmentation de 10% pour le courant des branches 2 restantes. Toutefois,
méme une faible augmentation peut avoir des conséquences, d'autant plus que la
batterie 1 est généralement configurée pour €tre répondre a des pointes de puissance.
Dans la mesure ou une marge de sécurité se traduit par une surcapacité en modules 4,
et donc par des cofits, du poids et de I'encombrement, il est préférable de maintenir
cette marge aussi basse que possible. Ainsi, méme un report mineur de courant sur les
branches 2 restantes peut suffire a sur-solliciter les modules des branches restantes.

Ainsi, selon l'invention, en détectant I'anomalie de fusible 30, un seuil de courant
autorisé est diminué proportionnellement a la part de la branche 2 affectée dans la ré-
partition des courants. Appelons V| le courant de jonction maximal autorisé lorsque
toutes les branches 2 sont connectées et délivrent du courant. En présence de n
branches identiques (n>2) en fonctionnement, la détection d'une anomalie de fusible
sur une branche entraine une réduction du seuil maximal de courant de jonction V, par
un facteur (n-1)/n. Avec des branches 2 de préférence similaires, la limite de courant
sera ainsi réduite d'un tiers pour trois branches 2, et de 10% pour dix branches 2. Les
branches 2 restantes ne sont donc pas soumises a une sollicitation maximale plus
élevée qu'avant. Il est toutefois possible d'utiliser d'autres facteurs de réduction,
admettant par exemple une réduction des marges de sécurité, en supposant que
l'anomalie n'a pas vocation a perdurer, et qu'un remplacement du fusible 30 in-
terviendra rapidement.

Le procédé proposé ne prévoit donc pas l'arrét de 1a batterie 1, mais prévoit a la place
un mode de fonctionnement dégradé, dans lequel la puissance maximale autorisée est
réduite, via une réduction du maximum autorisé pour le courant de jonction. Le
procédé est donc spécialement adapté a la fourniture électrique d'un véhicule
électrique, qui ne tolere pas d'interruption de fourniture électrique. Il est a noter que si
les exemples ci-dessous ne mentionnaient qu'une ouverture de fusible 30 affectant une
branche 2, il est possible que plusieurs branches successives soient affectées. Dans ce
cas, le procédé est réitéré et détecte chaque anomalie de fusible 30, entrainant une
adaptation successive du fonctionnement du systéme de gestion de batterie 32. Le
procédé est donc adapté pour faire face a la survenue de plusieurs ouvertures de fusible
30 successives, augmentant I'aptitude la batterie 1 a assurer la fourniture d'électricité
malgré des défaillances multiples. Bien entendu, s'il n'y a plus de branches 2 dis-
ponibles, la batterie 1 est arrétée. 11 est possible de prévoir que le BMS envoie une in-
formation sur I'anomalie de fusible 30 détectée a la machine 16, de préférence
identifiant la branche 2 affectée par l'anomalie.

L'invention n'est pas limitée au mode de réalisation décrit et représenté aux figures
annexées. Des modifications restent possibles, notamment du point de vue de la

constitution des diverses caractéristiques techniques ou par substitution d'équivalents
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techniques, sans sortir pour autant du domaine de protection de l'invention.
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Revendications

Procédé de commande d'une batterie électrique (1) munie d'un systeme
de gestion de batterie (32), la batterie électrique (1) comprenant au
moins deux branches (2) connectées en parallele, chaque branche (2)
comprenant au moins un module (4) de stockage d'énergie, les branches
(2) étant électriquement reliées a un boitier de jonction par lequel
transite le courant de la batterie (1), chaque branche (2) étant munie d'au
moins un fusible (30) de protection adapté pour interrompre le passage
d'un courant électrique en cas de sur-courant dans ladite branche (2),
caractérisé en ce que le procédé comprend :

- une détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de
branche circulant dans une branche, et d'une absence ou d'une présence
d'un courant de jonction correspondant au cumul des courants circulant
dans les branches (2),

- une vérification de cohérence entre 1'absence ou la présence d'un
courant de branche et I'absence ou la présence d'un courant de jonction,
une anomalie du fusible sur ladite branche (2) étant considérée en cas
d'incohérence,

- une modification du fonctionnement du systéme de gestion de batterie
(32) en fonction de I'anomalie du fusible, dans lequel l'autre branche (2)
continue de fournir du courant.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la modification du fonc-
tionnement du systeme de gestion de batterie comprend une réduction
d'une limite de courant de jonction.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la réduction de la
limite du courant de jonction est fonction d'un facteur correspondant a la
part de la branche (2) dans la fourniture de courant de la batterie (1).
Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de
branche circulant dans une branche (2) comprend la mesure de
l'intensité du courant de branche en utilisant une tension aux bornes
d'une partie conductrice d'un module (4) de stockage d'énergie de ladite
branche (2), ladite partie conductrice formant une portion d'un circuit de
puissance par lequel transite au moins une partie du courant de branche.
Procédé selon la revendication précédente, dans lequel dans lequel la
tension aux bornes d'une partie conductrice d'un module (4) est dé-

terminée a partir d'un point de mesure parmi des points de mesure
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utilisés par une carte électronique (45) du module (4) pour déterminer
des tensions internes audit modules, et a partir d'un autre point de
mesure correspondant a une borne de connexion (43, 44) de puissance
du module (4).

Procédé selon 1'une des revendications 4 ou 5, dans lequel la partie
conductrice d'un module est une barre omnibus (48), ou bus-barre.
Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de
branche circulant dans une branche comprend une mesure du courant de
branche, et la comparaison avec au moins un seuil, I'absence ou la
présence d'un courant de branche étant déterminée en fonction d'un
résultat de la comparaison.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la détermination d'une absence ou d'une présence d'un courant de
branche circulant dans une branche est basée sur une pluralité de
mesures de courant dans la branche en différents points de ladite
branche, 1'absence ou la présence d'un courant de branche étant dé-
terminée a partir d'une valeur dérivée de la pluralité de mesures de
courant.

Batterie électrique (1) munie d'un systeme de gestion de batterie (32), la
batterie électrique (1) comprenant au moins deux branches (2)
connectées en parallele, chaque branche (2) comprenant au moins un
module (4) de stockage d'énergie, les branches étant électriquement
reliées a un boitier de jonction par lequel transite le courant de la
batterie, chaque branche étant munie d'au moins un fusible de protection
adapté pour interrompre le passage d'un courant €lectrique en cas de sur-
courant dans ladite branche, caractérisé en ce que le systeme de gestion
de batterie est configuré pour mettre en ceuvre :

- une vérification de cohérence entre 1'absence ou la présence d'un
courant de branche et I'absence ou la présence d'un courant de jonction,
une anomalie du fusible sur ladite branche étant considérée en cas
d'incohérence,

- une modification du fonctionnement du systéme de gestion de batterie
en fonction de 1'anomalie du fusible, dans lequel 1'autre branche
continue de fournir du courant,

conformément au procédé I'une quelconque des revendications pré-
cédentes.

Véhicule a propulsion électrique comprenant la batterie électrique de la
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