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Carte électronique intelligente, de type carte a puce intégrant un systéme d'alimentation électrique a

cellules électriques en Li/MnO2.

@ Linvention concerne une carte électronique intelli-
gente comportant une unité de traitement et un systéme
d'alimentation électrique, ledit systéme d'alimentation élec-
triqgue comportant :

N cellules (C_i) électriques, N étant
supérieur ou égal a 2, chaque cellule électrique étant de
type primaire et a technologie Li/MnO2, Une unité
centrale (UC) configurée pour: Déterminer
I'état de chaque cellule électrique entre un premier état
(8T1) pour lequel sa tension est supérieure a une premiere
valeur seuil, un deuxiéme état (ST2) pour lequel sa tension
est comprise entre la premiére valeur seuil et une deuxiéme
valeur seuil et un troisieme état (ST3) pour lequel sa tension
est inférieure a la deuxieme valeur seuil, Dé-
terminer une configuration de fonctionnement en tenant
compte notamment de ['état de chaque cellule élec-
trique, Commander des moyens de commande
pour appliquer la configuration de fonctionnement détermi-
née.

Figure a publier avec I'abrégé : figure 4
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Description

Titre de l'invention : Carte électronique intelligente, de type carte a

puce intégrant un systeme d'alimentation électrique a cellules
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€lectriques en Li/MnQO2

Domaine technique de I'invention

L'invention concerne une carte électronique intelligente de type carte a puce,
intégrant un systeme d'alimentation €lectrique particulier. Ce systeme d'alimentation
électrique présente la particularité de comporter sa propre source comprenant des

cellules électriques primaires en Li/MnO, (Lithium/Dioxyde de manganése).

Etat de la technique

Une cellule €lectrique de type lithium-dioxyde de manganese (Li/MnQ,), telle que re-
présentée sur la figure 1, a été 1'une des premieres cellules au lithium a cathode solide a
étre utilisée commercialement, dés 1976, du fait de ses caractéristiques intéressantes en
termes de performances, mais aussi de son cofit. Ces cellules primaires ont
I’inconvénient majeur de ne pas €tre rechargeable mais présentent I’avantage d’avoir
une densité d’énergie importante. L’oxyde de manganese conduit a une cellule dont la
tension est de 'ordre de 3 V en circuit ouvert. Cette tension élevée lui confére une
forte €énergie massique, au moins le double de celle des cellules alcalines classiques. A
format de cellule et tension équivalents (deux éléments en série pour les systémes
classiques salins et alcalins), si les cellules alcalines ont des temps de décharge environ
double de ceux obtenus avec des cellules salines, les cellules Li/MnO, permettent des
temps de décharge au moins deux fois supérieurs a ceux des cellules alcalines.

Comme représenté sur la figure 2, la courbe de décharge de ces cellules est géné-
ralement comprise entre 3.2 et 2.0 V quel que soit le régime de fonctionnement
(500mA a 1mA sur la figure 2).

Lorsque la décharge de ces cellules est poussée a plus bas potentiel (proche de 0
Volt) et a régime faible, le dioxyde de Manganése MnO, peut présenter une capacité
supplémentaire de décharge tres intéressante car elle permet d’atteindre environ 2500
mAh/g de MnO,. Cependant, I'emploi de cette capacité de décharge supplémentaire
entraine des changements de phases irréversibles. Une telle cellule ne peut donc pas
étre utilisée au sein d’une batterie, mais seulement comme cellule primaire.

Ce domaine de tension de décharge n’est actuellement jamais utilisé car il est trop
bas pour assurer le fonctionnement des appareils €lectroniques. La courbe de décharge
complete entre 3,3V et 0.3V d’une cellule constituée du couple Li/MnO, est re-
présentée sur la figure 3.

Actuellement, une carte a puce de type carte bancaire est souvent dite "passive”,



[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]
[0013]

c'est-a-dire qu'elle n'embarque aucune source d'alimentation électrique (par opposition
a "active" lorsqu'elle embarque une source d'alimentation électrique). Son unité de
traitement logée dans la puce est alimentée par le lecteur externe comprenant des
broches venant se connecter sur des points de connexion de la puce, une fois la carte
insérée dans le lecteur. Dans sa version sans contact, la carte comporte un enroulement
secondaire et 'alimentation de son unité de traitement est réalisée par technologie

inductive lorsque la carte est approchée d'un enroulement primaire du lecteur.
Ces solutions d'alimentation électrique permettent a la carte de disposer d'une ar-

chitecture particulierement compacte, puisqu'elle n'embarque aucune source

d'alimentation €lectrique. En revanche, cela limite forcément les fonctionnalités que la

carte peut offrir.

Il a déja été proposé d'intégrer une source d'alimentation électrique dans une carte a
puce, rendant ainsi la carte a puce active. Cependant, pour assurer une autonomie
suffisante a la carte, la source d'alimentation, composée de cellules, est souvent en-
combrante et donc difficile a intégrer dans le design standard d'une carte. De plus,
malgré cela, on a souvent observé que l'autonomie restait insuffisante.

Le but de 1'invention est donc de proposer une carte électronique intelligente, de type
carte a puce, qui peut embarquer dans sa configuration standard un systéme
d'alimentation €lectrique lui conférant une treés bonne autonomie.

Exposé de l'invention

Ce but est atteint par une carte €lectronique intelligente, de type carte a puce,
comportant une unité de traitement et un systeéme d'alimentation €lectrique de son unité
de traitement, ledit systeme d'alimentation €lectrique comportant :

— N cellules €électriques, N étant supérieur ou égal a 2, chaque cellule €lectrique
étant de type primaire et a technologie Li/MnQO,,

- Des moyens de mesure de tension aux bornes de chaque cellule électrique,

— Une unité centrale reliée aux moyens de mesure de tension, configurée pour
recevoir et traiter des données de mesure de tension en provenance des
moyens de mesure de tension,

— Des moyens de commande pour connecter/déconnecter chaque cellule
électrique,

L'unité centrale €tant configurée pour :

- Acquérir la tension mesurée aux bornes de chaque cellule électrique,

— Comparer la tension mesurée aux bornes de chaque cellule €lectrique avec
une premiere valeur seuil et avec une deuxieme valeur seuil inférieure a ladite
premicere valeur seuil,

- Déterminer 1'état de chaque cellule électrique entre un premier état pour lequel
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sa tension est supérieure a la premicre valeur seuil, un deuxi¢me état pour
lequel sa tension est comprise entre la premicre valeur seuil et la deuxieme
valeur seuil et un troisicme état pour lequel sa tension est inférieure a la
deuxieme valeur seuil,

- Mémoriser 1'état de chaque cellule électrique,

- Déterminer une configuration de fonctionnement en tenant compte, de 1'état
mémorisé pour chaque cellule €électrique, d'une ou plusieurs puissances de
consigne appliquées en entrée, d’une ou plusieurs tensions de consigne
appliquée(s) en entrée,

— Commander les moyens de commande associé€s a chaque cellule électrique
pour appliquer la configuration de fonctionnement déterminée.

Selon une particularité, 1'unité centrale est configurée pour commander la mise en
série avec l'unité de traitement des cellules qui sont dans le deuxieme état.

Selon une autre particularité, la configuration de fonctionnement est également dé-
terminée en tenant compte de différentes unités a alimenter, et de leur besoin in-
dividuel en puissance et tension.

Selon une particularité, pour chaque cellule, les moyens de commande comportent un
premier interrupteur agencé en série avec la cellule et un deuxieme interrupteur agencé
en parallele de ladite cellule.

Selon une autre particularité, le systeme d’alimentation €électrique comporte un
convertisseur de tension déporté affecté a chaque cellule.

Selon une autre particularité, le systeme d’alimentation €électrique comporte un
convertisseur de tension central auquel est connecté le convertisseur de tension déporté
associ€ a chaque cellule.

Selon une autre particularité, 1'unité centrale est configurée pour tenir compte de 1'état
de charge de chaque cellule dans la détermination de la configuration de fonc-
tionnement.

Selon une autre particularité, 1’unité centrale est configurée pour déclarer hors-
service une cellule qui est dans le troisieme état.

Selon une autre particularité, 1'unité centrale est configurée pour émettre un premier
signal d'alerte lorsque plus aucune cellule parmi les N cellules ne se trouve dans le
premier état.

Selon une autre particularité, 1'unité centrale est configurée pour émettre un deuxicme
signal d'alerte lorsqu'une cellule se trouve dans le troisieme état.

Selon une autre particularité, le systeme d’alimentation électrique comporte une unité
de gestion déportée distincte affectée a la gestion de chaque cellule.

Selon une autre particularité, la premiere valeur seuil correspond a une valeur de

tension haute, choisie pour délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle la
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cellule de type Li/MnO, fonctionne autour de son plateau haut de tension et peut

délivrer son maximum de puissance.
Selon une autre particularité, la deuxieme valeur seuil correspond a une valeur de

tension basse qui est inférieure a la premicre valeur seuil, et qui est choisie pour
délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle la cellule de type Li/MnO,
fonctionne au niveau de son plateau bas de tension.
On verra ci-apres que la solution de I’invention est ainsi adaptée pour exploiter les
deux domaines de tension de décharge d'une cellule de type Li/MnQO,.
Breve description des figures
D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description détaillée qui
suit, faite en liaison avec les figures listées ci-dessous :
[fig.1]
- La figure 1 représente de maniere schématique 1'architecture d'une cellule
primaire de type Li/MnQ,, réalisée sous la forme d'une pile bouton ;
[fig.2]
- La figure 2 représente un diagramme montrant des courbes de décharge d'une
cellule Li/MnO, pour différents régimes ;
[fig.3]
— La figure 3 montre un diagramme avec une courbe de décharge d'une cellule
électrique de type Li/MnO, et illustre la présence des différents €tats pouvant
&tre pris par la cellule ;
[fig.4]
- La figure 4 représente un objet portable électronique intelligent, de type carte
a puce, intégrant le systeme d'alimentation de 1'invention ;
[fig.5A]
[fig.5B]
— Les figures 5A et 5B proposent deux configurations de réalisation du systeme
d'alimentation électrique employé dans la carte ;
[fig.6A]
[fig.6B]
— Les figures 6A et 6B illustrent, de maniere schématique, le principe de fonc-
tionnement du systeme d'alimentation de 1'invention ;
[fig.7]
- La figure 7 illustre le principe de fonctionnement du systéme d'alimentation
électrique dans une carte conforme a l'invention ;
Description détaillée d'au moins un mode de réalisation

L'invention concerne une carte 2 €lectronique intelligente, plus connue sous le nom
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de carte a puce.

Selon l'invention, la carte 2 électronique présente la particularité d'embarquer son
propre systeme 1, 10 d'alimentation €lectrique incluant une source d'énergie lui
permettant d'étre auto-alimenté et donc autonome en énergie €lectrique.

Le systeme 1, 10 d'alimentation de I’invention comporte N cellules €lectriques, avec
N supérieur ou €gal a 2. Sur les figures, chaque cellule électrique est référencé C_i
avec l'indice 1 allant de 1 a N. Chaque cellule électrique est de type primaire et a
technologie Li/MnO,.

Les N cellules électriques du systeme peuvent €tre identiques. Par "cellules
identiques”, on entend que les cellules ont notamment une méme architecture et une
méme technologie. Cependant, elles peuvent €tre dans des états de charge (SOC)
différents et présenter des états de santé¢ (SOH) différents.

Ce systeme 1, 10 peut €tre logé dans la carte et n'est donc pas visible de l'extérieur.

La carte 2 peut étre réalisée par assemblage de plusieurs couches superposées, en
matériau plastique. Des connexions €lectriques peuvent €tre prévues entre ce systéme
1, 10 et les différentes unités de la carte qui sont a alimenter (voir ci-apres). Ces
connexions électriques peuvent étre réalisées sous la forme de pistes en cuivre gravés
sur une face d'une couche de la carte et recouvertes pas une autre couche de la carte.

Comme représenté sur la figure 1, chaque cellule peut €tre réalisée sous la forme
d'une pile de type bouton. Bien entendu, toute autre configuration pourrait &tre
envisagée.

Une pile bouton a technologie Li/MnO, est composée d'une anode réalisée en lithium
et d'une cathode réalisée en dioxyde de manganese séparé par un feuillard en
aluminium. En fonctionnement, comme illustré par la figure 1, les échanges sont les
suivants :

MnO,+Li*+e LiMnO,

LiLit+e

Comme décrit ci-dessus, une cellule de type Li/MnO, présente une courbe de
décharge (qui correspond en fait a 1'évolution de sa tension en fonction du temps, pour
un régime de décharge fixé) ayant le profil représenté sur la figure 3. Sur cette figure 3,
la courbe a €té obtenue en effectuant une décharge complete entre 3,3 V et 0.3 V d’une
cellule constituée du couple Li/MnO,. Cette courbe a €t€ obtenue en pile bouton sous
30 pA (Li versus MnO, enduit sur un collecteur de courant en aluminium avec un
Celgard 2420 utilisé comme séparateur). On peut voir sur cette courbe que la cellule de
type Li/MnO, présente principalement deux paliers de fonctionnement, un premier
palier P1 a potentiel haut (autour de 2,5 V) qui correspond au palier classiquement
employé lors de ’utilisation d’une cellule avec cette technologie et un deuxieme palier

P2 autour de 0,5 V. L’exploitation de ce deuxieme palier P2 permet ainsi d’augmenter
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la capacité globale de la cellule, sans aucune modification, et ainsi, pour certaines ap-
plications, de prolonger son utilisation. Sur ce deuxi¢me plateau, la courbe de décharge
est globalement plate, ce qui signifie que la tension a ses bornes évolue tres faiblement
sur une large plage de fonctionnement.

Sur le plateau haut (palier P1), la cellule délivre ainsi environ 3 V. Il s’agit ici de la
premiere partie de la décharge. Lorsque la cellule est sur le plateau bas (palier P2), elle
délivre une tension d’environ 0.4 V. La cellule peut ainsi se décharger pendant 15
heures sous 30pA au-dessus de 1 V pour une tension moyenne de 2.5 V soit environ
113mAh/g de MnO,. La décharge peut ensuite se poursuivre pendant encore environ
300 heures a une tension inférieure a 0.5V pour atteindre 2500 Ah/g. L'énergie délivrée
par la cellule en dessous de 1V est de 3.06 mWh (avec une tension moyenne de 0.34 V
environ).

Le principe du systeme 1, 10 d'alimentation de I'invention consiste notamment a
exploiter les deux régimes de décharge de chaque cellule de type Li/MnQO,.

En référence aux figures 4A et 4B, le systeme 1, 10 d'alimentation comporte des
moyens de mesure de tension Um_i au niveau de chaque cellule électrique C_i. Ces
moyens de mesure de tension (Par exemple un capteur de tension classique) sont
destinés a mesurer la tension de sortie aux bornes de chaque cellule C_i. De manicre
connue, pour rappel, dans une batterie de type primaire ou secondaire, la tension a ses
bornes (tension de sortie) diminue ou augmente en fonction de son niveau de charge.
La tension sera maximale lorsque la batterie est totalement chargée et minimale
lorsqu’elle est vide.

Ainsi, en référence a la figure 3, selon sa tension de sortie, la cellule C_i peut étre :

Dans un premier €tat ST1 si sa tension de sortie est supérieure a une premicre

valeur seuil Vth_1 ;

— Dans un deuxieme état ST2 si sa tension de sortie est comprise entre la
premicere valeur seuil Vth_1 et une deuxi¢me valeur seuil Vth_2, inférieure a
la premiere valeur seuil ;

— Dans un troisieme €état ST3 si sa tension de sortie est inférieure a la deuxieme
valeur seuil Vth_2 ;

La premiere valeur seuil Vth_1 correspond a une valeur de tension haute, choisie
pour délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle la cellule C_i fonctionne
autour du plateau haut de tension et peut délivrer son maximum de puissance.

La deuxieme valeur seuil Vth_2 correspond a une valeur de tension basse qui est in-
férieure a la premicre valeur seuil, et qui est choisie pour délimiter une zone de fonc-
tionnement dans laquelle la cellule C_i fonctionne au niveau du plateau bas de tension.
Les deux valeurs seuils seront choisis en fonction des niveaux de tension de la courbe

de décharge de la cellule.
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Chaque cellule C_i peut comporter un identifiant unique. L’état (ST1, ST2 ou ST3)
de chaque cellule C_i est mémorisé en association avec cet identifiant.

En référence a la figure 6A, parmi les N cellules du systeme 1, 10 on a ainsi :

— Un nombre nl de cellules €lectriques dans le premier €tat, n1 pouvant aller de
0aN;

— Un nombre n2 de cellules électriques dans le deuxieéme état, n2 pouvant aller
deO0aN;

— Un nombre n3 de cellules €lectriques dans le troisieme €tat, n3 pouvant aller
deO0aN;

En tenant compte de I’ensemble des cellules, on a ainsi :

N=nl+n24n3

Le systeme peut également comporter des moyens de mesure du courant en sortie de
chaque cellule €lectrique.

Pour chaque cellule électrique, le systeme 1, 10 peut comporter une unité de gestion
déportée (BMS _i pour Battery Management System). Cette unité de gestion déportée
peut étre amenée a déterminer certains parametres de fonctionnement de la cellule
électrique tels que par exemple :

— SOH (état de santé de la cellule) ;

— SOC (€état de charge de la cellule) ; Pour rappel, a partir des courbes de
décharges connues d'une cellule, on peut déterminer 1'autonomie restante de la
cellule (c'est-a-dire son état de charge), en mesurant sa tension de sortie et le
courant débité par la cellule ;

— DOD (profondeur de décharge de la cellule) ;

- Energie totale depuis la premicre mise en service ;

— Gestion de la communication avec les autres unité€s de gestion déportées et
avec 1’unité centrale ;

Le systeme 1, 10 d'alimentation comporte une unité centrale UC a laquelle sont
reliées les unités de gestion déportées BMS i décrites ci-dessus et associées chacune a
une cellule C_i distincte. La liaison de communication (non représentée) entre 1’ unité
centrale UC et les unités de gestion déportées peut tre de type bus, par exemple un
bus CAN.

L'unité centrale UC peut comporter des moyens de traitement (microprocesseur et
mémoire notamment) et des moyens de communication pour communiquer avec les
unités de gestion déportées BMS _i. Elle comporte aussi des modules logiciels de
gestion destinés a gérer les N cellules du systeme.

De maniere non limitative, en liaison avec la figure 6B, ces modules logiciels de
gestion peuvent €tre les suivants :

— Un module d’acquisition des données de mesure de tension réalisées aux



bornes de chaque cellule C_i par les capteurs de tension Um_i ;

Un module de comparaison de la tension mesurée aux bornes de chaque
cellule avec les deux valeurs seuils Vth_1, Vth_2 définies ci-dessus, afin de
déterminer 1’état (ST1, ST2, ST3) de chaque cellule C_i ;

Un module de détermination de 1’état de chaque cellule du systeme, parmi le
premier état ST1, le deuxieme état ST2 et le troisicme état ST3, selon la
valeur de la tension a ses bornes par rapport aux deux valeurs seuils ;

Un module de mémorisation de 1’état déterminé pour chaque cellule, cet €tat
pouvant évoluer au cours du temps, au fur et a mesure de la décharge de la
cellule ; Une mise a jour peut €tre effectuée a intervalles réguliers ;

Un module de détermination d’une configuration de fonctionnement du

systeme 1, 10 en tenant compte de certains ou de tous les parametres

suivants :
. L’état de chaque cellule C_i du systeme ;
. Les caractéristiques des différentes unités Z_j (avec jallantde 1 a M

et M supérieur ou égal a 1) a alimenter présentes dans la carte 2 et en
particulier leur besoin individuel de puissance et/ou de tension
d’entrée ; Il faut noter que le besoin de puissance et/ou de tension
(Uz_j) d’entrée de chaque unité peut €voluer au cours du temps ; En
I'espece, la carte 2 ne peut comporter qu’une seule unité a alimenter,
son unité de traitement (référencée Z_1). Mais elle pourrait aussi
comporter des unités annexes, tels qu'une unité d'émission radio-
fréquence, une unité de capture d'empreinte digitale... Pour un
exemple a une seule unité Z_1, formée par 'unité de traitement de la
carte, sur la figure 6B, on a ainsi en entrée :
. La tension de consigne (désignée Uz_1 pour l'unité de
traitement Z,_1) ;
. La puissance ¢électrique (Pref_1) nécessaire au fonc-
tionnement de cette unité ;
Un module de détermination des commandes a envoyer selon la configuration
de fonctionnement déterminée ;
Un module dit de mise hors-service, configuré pour, lorsqu'au moins 1'une des
N cellules €lectriques se trouve dans le troisieéme état ST3, placer ladite cellule
dans un état hors service ; L’unité centrale UC n’a ainsi plus recours au(x)
cellule(s) qui sont dans 1’état ST3 ; Lorsque toutes les cellules de la carte sont
dans I’état ST3, la carte 2 doit &tre remplacée.
Un module d’alerte peut également &tre prévu pour €émettre un signal d’alerte

a destination de I’opérateur lorsqu’une cellule se trouve dans 1’état ST3 ou
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lorsque la carte 2 est hors-service ;

Selon une particularité de I’invention, la configuration de fonctionnement est liée aux
caractéristiques de l'unité ou des unités de la carte 2 qui sont a alimenter.

Selon une particularité de l'invention, la configuration de fonctionnement est sus-
ceptible d'évoluer au cours du temps, du fait de 1'évolution de 1'état de chaque cellule
électrique C_1i intégrée a la carte 2. On verra que si une cellule électrique passe du
premier état ST1 au deuxieme état ST2, il peut €tre nécessaire de modifier la confi-
guration de fonctionnement pour s'assurer que chaque unité Z_j de la carte 2 reste
alimentée de la maniere souhaitée.

Pour répondre a la configuration de fonctionnement déterminée, le systeme 1, 10
d'alimentation comporte des moyens de commande.

En référence a la figure 5SA, ces moyens de commande peuvent comporter une unité
de commande 100_i associée a chaque cellule C_i. L'unité de commande est agencée et
commandée pour définir la topologie de connexion de chaque cellule C_i.

En considérant que la carte comporte sa seule unité de traitement Z_1 a alimenter par
plusieurs cellules du systeme, 'unité de commande 100_i peut comporter des moyens
de commutation, par exemple deux interrupteurs commandables, 1'un pour court-
circuiter la cellule C_i par rapport a l'unité€ de traitement Z_1 a alimenter, l'autre pour
connecter le module en série avec 'unité de traitement Z_1 a alimenter. En
commandant les interrupteurs de manicre adaptée, il est ainsi possible de connecter une
seule cellule parmi les N cellules du systeme, de connecter plusieurs cellules en
parallele ou de connecter plusieurs cellules en série parmi les N cellules.

Dans une variante de réalisation, comme représenté sur la figure 5B, 1'unité de
commande de chaque cellule C_i du systeme 10 peut également comporter, pour
chaque cellule C_i, un convertisseur de tension déporté, par exemple de type DC/AC
(référencé DC/AC _i sur les figures) ou de type DC/DC (non illustré) destiné a
convertir une premiere tension fournie par la cellule en une deuxieme tension variable.

Dans les deux réalisations des figures 5A et 5B, les moyens de commande peuvent
également comporter un convertisseur central, qui sera de type DC/AC lorsque 1'unité
de commande associée a chaque cellule comporte uniquement les moyens de com-
mutation évoqués ci-dessus (réalisation de la figure SA) ou de type AC/AC lorsque
chaque unité de commande integre un convertisseur de tension déporté de type DC/AC
(réalisation de la figure 5B). Selon la configuration, il est entendu que ce convertisseur
central peut aussi étre de type DC/DC.

Partant de cette architecture du systeme, 1'unité centrale UC du systeme peut donc
gérer les cellules C_i du systeme en tenant compte des contraintes de 1'installation
électrique a alimenter.

De manicre générale, le principe de gestion mis en ceuvre par I'unité centrale UC
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consiste a exploiter chaque cellule C_i dans son premier état ST1 puis dans son
deuxieme état ST2 en adaptant la configuration de fonctionnement a 1'état des cellules.
Lorsqu’une cellule passe dans le troisieme état ST3, celle-ci est considérée hors-
service.

Sur la figure 6A, le diagramme représenté illustre le classement des cellules par état,
réalisé par 1'unité centrale UC. Dans sa mémoire, 1'unité centrale UC peut comporter
une table répertoriant les cellules par état. Cette table comporte ainsi nl cellules dans
le premier état ST1, n2 cellules dans le deuxieme état ST2 et n3 cellules dans le
troisicme état ST3.

La figure 6B illustre pour sa part un principe de détermination d'une configuration de
fonctionnement par l'unité centrale UC. L'unité centrale UC dispose de 1'état a jour de
chacune des cellules du systeme qu'elle a en gestion. En entrée, 1'unité€ centrale UC
peut recevoir au moins une puissance Pref 1 a fournir. Elle peut également recevoir
une tension de consigne (Uz_1) de 1'unité de traitement Z_1 de la carte. En fonction de
ces données d'entrée, 1'unité centrale UC établit la configuration de fonctionnement
adaptée. Comme on peut le voir sur la figure 6B, elle va activer un nombre X de
cellules parmi les nl cellules qui sont dans le premier état ST1 et un nombre Y de
cellules parmi les n2 cellules qui sont dans le deuxieme état. Elle peut activer les
convertisseurs de tension de type DC/AC _i associés a chaque cellule C_i pour
convertir la tension fournie en une tension de consigne Uz _1 donnée. En parallele,
l'unité centrale UC surveille également 1'évolution de 1'état de chaque cellule. Grace a
son module de mise hors-service, elle peut mettre hors-service chaque cellule qui est
passée dans le troisicme état ST3 et émettre un signal d’alerte correspondant. Elle peut
également émettre un signal d’alerte lorsque le systeme ne comporte plus aucune
cellule dans le premier €tat ST1 (la carte est alors proche de la fin de vie) et mettre la
carte hors-service lorsque toutes les cellules sont dans le troisicme état ST3. Sur la
figure 6B, une seule unit€ Z_1 est a alimenter mais la carte pourrait en comporter
d'autres.

En l'occurrence, dans la carte a puce 2 qui comporte principalement une seule unité a
alimenter, c'est-a-dire son unité de traitement Z_1, a titre d'exemple, le systéme peut
comporter quatre ou cinq cellules de type Li/MnO, connectées entre elles via les
moyens de commande décrits ci-dessus (figure SA).

En considérant une carte a puce 2 de format standard telle que représentée sur la
figure 4, une zone de 5 cm2 sur la carte peut étre allouée a l'implantation de son
systeme 1, 10 d'alimentation électrique. Cette zone peut par exemple comporter six
compartiments adjacents présentant chacun une surface de 0.825 cm2, cinq zones €étant
dédiées aux cinq cellules C_1, C_2, C_3, C_4, C_5 du systeme et la sixicme zone

dédiée a son unité centrale UC de pilotage.
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Un principe de fonctionnement d'une carte 2, muni d'un systeme d'alimentation a
cing cellules C_1, C_2, C_3, C_4, C_5, est illustré par la figure 7.

A 1'état neuf, toutes les cellules sont dans le premier €état ST1. L'unité centrale UC
peut alors les utiliser les unes apres les autres de maniere indépendante pour
l'alimentation de 1'unité de traitement Z_1 de la carte. Chaque cellule est exploitée indi-
viduellement (une seule a la fois) jusqu'a ce que sa tension atteigne une tension de 1 V
environ. Comme on peut le voir sur la figure 7, au premier stade de fonctionnement
(figure 7 - E1), seule la cellule C_1 est connectée en série avec 1'unité de traitement de
la carte pour I'alimenter. Grace aux moyens de commandes, les autres cellules du
systeme (C_2 a C_5) sont toutes court-circuitées et sont donc déconnectées de 1'unité a
alimenter. Lorsque la premiere cellule C_1 n'est plus 8 méme d'alimenter 1'unité de
traitement de la carte, 'unité centrale UC modifie la configuration de fonctionnement.
Elle désactive la premiere cellule C_1 et active la deuxieme cellule C_2 (figure 7 - E2).
L'unité centrale UC procede ainsi tant que le systeme 1, 10 de la carte 2 comporte au
moins l'une de ses cellules dans le premier état ST1. Lorsqu'une cellule bascule dans le
deuxieme état ST2, I'unité centrale UC est configurée pour commuter I'alimentation sur
une cellule encore dans le premier état ST1 de maniere suffisamment rapide. L'unité
centrale UC doit en effet éviter que 1'une des cellules C_i passe dans le troisieme état
ST3 alors qu'il reste au moins une cellule du systeme qui est encore dans le premier
état ST1. L'unité centrale UC doit pouvoir compter sur une configuration de fonc-
tionnement dans laquelle toutes les cellules sont dans le deuxieme état ST2 pour
poursuivre 1'alimentation de la carte.

Lorsque toutes les cellules sont dans le deuxieme état ST2, l'unité centrale UC
contrdle les moyens de commande pour connecter toutes les cellules du systéme en
série avec l'unité de traitement Z_1 de la carte qui est a alimenter (figure 7 - Ef).

En considérant des cellules standards, on peut ainsi imaginer obtenir, sous des
régimes faibles d'utilisation, environ ImAh par cellule sous 2.5 V de tension nominale
(ce qui représente un chargement en MnO, de 4.84 mg/cm2 pour une capacité de
250mAh/g) En employant les cinq cellules les unes apres les autres, on peut ainsi
délivrer une énergie de 12.5mWh.

La mise en sé€rie des cellules permet de décharger 8mAh environ, sous 0.4 V par
cellule, soit sous 2 V au total. Ainsi grice a l'invention, on peut délivrer en
complément une énergie de 16mWh. L'énergie totale délivrée a une tension supérieure
a 1V est donc doublée grace a la solution de 1'invention.

On comprend que l'invention présente de nombreux avantages, parmi lesquels :

— Une solution permettant d'optimiser 'utilisation des cellules de type Li/MnO,
grace a I'exploitation du deuxieme palier de tension de la courbe de décharge ;

— Une solution simple a mettre en ceuvre et fiable pour l'alimentation d'une ap-



12

plication de type carte a puce ;

Une solution qui permet d'exploiter au mieux les caractéristiques d'une cellule
au Li/MnO,, chaque cellule n'étant pas automatiquement remplacé lorsque sa

tension de sortie devient insuffisante et inférieure a la premicre valeur seuil ;
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Revendications

Carte électronique intelligente, de type carte a puce, comportant une
unité de traitement et un systeme d'alimentation électrique de son unité
de traitement, ledit systeme d'alimentation électrique €tant caractérisé en
ce qu'il comporte :

- N cellules (C_i) électriques, N étant supérieur ou €gal a 2, chaque
cellule électrique étant de type primaire et a technologie Li/MnQO,,

- Des moyens de mesure de tension (Um_i) aux bornes de chaque
cellule électrique,

- Une unité centrale (UC) reliée aux moyens de mesure de tension,
configurée pour recevoir et traiter des données de mesure de tension en
provenance des moyens de mesure de tension,

- Des moyens de commande (100_i) pour connecter/déconnecter chaque
cellule électrique, et en ce que

L'unité centrale (UC) est configurée pour :

- Acquérir la tension mesurée aux bornes de chaque cellule électrique,

- Comparer la tension mesurée aux bornes de chaque cellule électrique
avec une premiere valeur seuil (Vth_1) et avec une deuxieme valeur
seuil (Vth_2) inférieure a ladite premiere valeur seuil,

- Déterminer 1'état de chaque cellule électrique entre un premier état
(ST1) pour lequel sa tension est supérieure a la premicre valeur seuil, un
deuxieme état (ST2) pour lequel sa tension est comprise entre la
premicre valeur seuil et la deuxieme valeur seuil et un troisieéme état
(ST3) pour lequel sa tension est inférieure a la deuxieme valeur seuil,

- Mémoriser 1'état de chaque cellule €lectrique (C_1i),

- Déterminer une configuration de fonctionnement en tenant compte, de
I'état mémorisé pour chaque cellule électrique, d'une ou plusieurs
puissances de consigne appliquées en entrée, d’une ou plusieurs tensions
de consigne appliquée(s) en entrée,

- Commander les moyens de commande associés a chaque cellule
électrique pour appliquer la configuration de fonctionnement dé-
terminée.

Carte selon la revendication 1, caractéris€ en ce que l'unité centrale
(UC) est configurée pour commander la mise en série avec 1'unité de
traitement des cellules (C_i) qui sont dans le deuxieme état (ST2).

Carte selon la revendication 1 ou 2, caractéris€ en ce que la confi-

guration de fonctionnement est également déterminée en tenant compte
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de différentes unités a alimenter, et de leur besoin individuel en
puissance et tension.

Carte selon l'une des revendications 1 a 3, caractéris€ en ce que, pour
chaque cellule, les moyens de commande (100_i) comportent un
premier interrupteur agencé en série avec la cellule et un deuxieme in-
terrupteur agencé en parallele de ladite cellule.

Carte selon I'une des revendications 1 a 4, caractéris€ en ce que le
systeme d’alimentation électrique comporte un convertisseur de tension
déporté affecté a chaque cellule.

Carte selon I'une des revendications 1 a 5, caractéris€ en ce que le
systeme d’alimentation électrique comporte un convertisseur de tension
central auquel est connecté le convertisseur de tension déporté associé a
chaque cellule.

Carte selon I'une des revendications 1 a 6, caractéris€ en ce que 'unité
centrale (UC) est configurée pour tenir compte de 1'état de charge de
chaque cellule (C_i) dans la détermination de la configuration de fonc-
tionnement.

Carte selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que 1’unité
centrale est configurée pour déclarer hors-service une cellule qui est
dans le troisieme état (ST3).

Carte selon I'une des revendications 1 a 8, caractéris€ en ce que 'unité
centrale (UC) est configurée pour émettre un premier signal d'alerte
lorsque plus aucune cellule (C_i) parmi les N cellules ne se trouve dans
le premier état (ST1).

Carte selon I'une des revendications 1 a 9, caractéris€ en ce que 'unité
centrale (UC) est configurée pour émettre un deuxieme signal d'alerte
lorsqu'une cellule se trouve dans le troisieme état (ST3).

Carte selon l'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le
systeme d’alimentation comporte une unité de gestion déportée (BMS _i)
distincte affectée a la gestion de chaque cellule (C_1).

Carte selon I'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce que la
premiere valeur seuil (Vth_1) correspond a une valeur de tension haute,
choisie pour délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle la
cellule (M_i) de type Li/MnO, fonctionne autour de son plateau haut de
tension et peut délivrer son maximum de puissance.

Carte selon l'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que la
deuxieme valeur seuil (Vth_2) correspond a une valeur de tension basse

qui est inférieure a la premicre valeur seuil, et qui est choisie pour
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délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle la cellule (C_i) de

type Li/MnO, fonctionne au niveau de son plateau bas de tension.
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