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(57) Abstract : The invention relates to a balancing
device (DISP) for balancing electric voltages across the
terminals of electric cells in a group including three
electric cells (CELL i, CELL i+1, CELL i+2) arranged in
series, which includes a first means (DELIVI]) for
delivering a first voltage equal to the half-sum of the
voltages across the terminals of said group of three cells,
and a second means (DELIV2) for delivering a second
voltage equal to the sum of the voltage across the
terminals of a cell located at one end of said group of
three cells, and of half the voltage across the terminals of
the cell located in the middle of said group of three cells
(CELL i+1).

(57) Abrégé Dispositif d'équilibrage (DISP) des
tensions électriques aux bornes des cellules électriques
d'un groupe de trois cellules électriques (CELL i, CELL
i1, CELL it+2) disposées en série, comprenant des
premiers moyens de délivrance (DELIV]) d'une premiére
tension électrique égale a la demie-somme des tensions
¢lectriques aux bornes dudit groupe de trois cellules, et
des deuxiémes moyens de délivrance (DELIV2) d'une
deuxiéme tension électrique égale a la somme de la
tension électrique aux bornes d'une cellule disposée a une
extrémité dudit groupe de trois cellules et de la moitié de
la tension électrique aux bornes de la cellule disposée au
milieu dudit groupe de trois cellules (CELL i+1).
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Equilibrage des tensions électriques aux bornes de cellules
électriques montées en série

L'invention porte sur un dispositif et un procédé d'équilibrage des
tensions électriques aux bornes des cellules électriques d'un groupe de trois
cellules électriques disposées en série. L'invention porte également sur un
systéme autonome d'équilibrage des tensions électriques des cellules
électriques d'une batterie électrique.

Une batterie composée de cellules électriques reliées en série
subit des cycles alternés de charge et de décharge. Il est important de
pouvoir gérer la charge de la batterie, notamment lorsque ces derniéres
évoluent dans un milieu tel le milieu spatial, inaccessible pour un
changement ou une réparation avec intervention humaine. Une cellule
électrique peut, par exemple étre une cellule électrochimique ou un
accumulateur.

Un accumulateur électrochimique, qui permet de stocker de
I'énergie électrique pour la restituer ultérieurement, fonctionne au moyen de
réaction électrochimique a leurs électrodes, qui assurent une conversion
d'énergie chimique en énergie électrique. Par exemple, les batteries a base
de Lithium présentent un fort potentiel électrochimique, mais doivent étre
protégées contre les sous-tensions et les surtensions électriques durant les
phases de charge et de décharge.

Les cellules électriques composant la batterie, sont censées étre
identiques et de tension électriques aux bornes égales a tout moment.
Toutefois, au cours du temps, i.e suite aux charges et décharges
successives de la batterie, les écarts de fonctionnement entre les différentes
cellules ont généralement tendance a s'accentuer, ce qui peut provoquer une
importante perte de capacité de stockage d'énergie et un risque de
dégradation, et limiter leur durée de fonctionnement en cas de sur-tension ou
de sous-tension de certaines cellules de la batterie électrique.

Les tensions électriques aux bornes des cellules d'une batterie de
cellules électriques est donc d'une importance capitale, et doit étre gérée de
maniére a éviter ou limiter au maximum les risques de dégradation trop
rapide de la batterie. Il est notamment important de réguler au mieux
I'équilibrage des tensions aux bornes des différentes cellules.
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A ces fins, il est connu un procédé d'équilibrage des tensions au
bornes des cellules par résistance. Ce procédé consiste a placer, en
paralléle, sur chaque cellule électrique de la batterie, une résistance. Une
telle résistance dévie, en permanence, un courant électrique qui permet, a
long terme, d’équilibrer les tensions électriques aux bornes des cellules
électriques de la batterie. La valeur de la résistance dépend de la vitesse de
convergence souhaitée de [I'équilibrage des tensions électriques, de
caractéristiques techniques des cellules, dont la dispersion de la capacité
des cellules, le courant de fuite, et de la décharge résiduelle occasionnée par
les résistances.

Ce procédé ne permet dassurer un équilibrage de cellules
pouvant délivrer de faibles tensions et durant une période relativement
courte.

Il est également connu des procédés d'équilibrage des tensions
électriques aux bornes des cellules électriques d'une batterie, nommés BEU
et LMU, basés sur un principe commun. Ces procédés sont, par exemple
décrits dans (compléter par deux références si possible brevet). Le principe
commun consiste a réaliser une mesure trés précise de la tension électrique
aux bornes de chaque cellule, de convertir cette grandeur analogique en
grandeur numérique, de transmettre ces valeurs a un calculateur, qui, apres
analyse de l'ensemble des tensions électriques aux bornes des cellules
actionnera un circuit de dérivation ou bypass de type dissipatif (résistance)
sur les cellules dont la tension électrique est trop importante. L'algorithme
mis en ceuvre est complexe car le bypass ne dévie qu’une partie du courant
de charge des cellules électriques afin de limiter la dissipation dans le
bypass. Dés lors, l'algorithme doit anticiper la décharge afin davoir
I'ensemble de cellules a la tension électrique maximale autorisée lorsque la
charge de la batterie est terminée. De plus toute une série de protections
doivent étre implantées pour couvrir les cas de panne du systéme, telles une
redondance des mesures, des mesures intermédiaires a corréler avec les
mesures des tensions électriques aux bornes des cellules.

Ces procédés sont complexes et nécessitent des ressources de
calcul importantes.

La présente invention vise a résoudre les problémes
précédemment cités, a colt réduit.
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Il est proposé, selon un aspect de linvention, un dispositif
d'équilibrage des tensions électriques aux bornes des cellules électriques
d'un groupe de trois cellules électriques disposées en série. Le systéme
comprend des premiers moyens de délivrance d'une premiére tension
électrique égale a la demie-somme des tensions électriques aux bornes
desdites dudit groupe de trois celllules, et des deuxiémes moyens de
délivrance d'une deuxiéme tension électrique égale a la somme de la tension
électrique aux bornes d'une cellule disposée a une extrémité dudit groupe de
trois cellules et de la moitié de la tension électrique aux bornes de la cellule
disposée au milieu dudit groupe de trois cellules.

Un tel dispositif permet, de maniére autonome, d'équilibrer les
tensions électriques aux bornes d'un ensemble de trois cellules électriques
montées en série.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend, en outre, un
comparateur pour comparer ladite premiére tension et ladite deuxieme
tension.

La comparaison de ces deux tensions électriques permet de
déduire la cellule la plus chargée.

Par exemple, ledit comparateur comprend un amplificateur de
tension électrique.

Un tel comparateur, par exemple un amplificateur opérationnel,
est réalisé a faible codt.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend, en outre,
des premiers moyens commandés de dérivation pour dériver du courant
électrique d'une borne d'une cellule disposée a une extrémité dudit groupe
de trois cellules vers l'autre borne de ladite cellule de maniére a décharger
ladite cellule, et des deuxiémes moyens commandés de dérivation pour
dériver du courant électrique d'une borne de la cellule disposée a l'autre
extrémité dudit groupe de trois cellules vers l'autre borne de ladite cellule de
maniére a décharger ladite cellule.

Ainsi quand la tension d'une des deux cellules extrémes est trop
élevée, elle est automatiquement diminuée.

Par exemple, lesdits premiers et deuxiémes moyens commandés
de dérivation comprennent respectivement un transistor, et éventuellement
une résistance.
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Une telle réalisation est aisée et de colt réduit.

Dans un mode de réalisation, le dispositif comprend des moyens
de commande desdits premiers moyens de dérivation et desdits deuxiémes
moyens de dérivation adaptés pour activer/désactiver lesdits premiers et
deuxiémes moyens de dérivation.

Par exemple, lesdits moyens de commande comprennent une
résistance de polarisation.

Cette réalisation est simple et de faible codt.

Selon un mode de réalisation le dispositif comprend des premiers
et deuxiéemes moyens d'inhibition adaptés pour empécher respectivement
l'activation des premiers et deuxiémes moyens de dérivation lorsque la
cellule opposée a la cellule d'extrémité dudit groupe de trois cellules liée au
moyen de dérivation est inférieure a une tension de seuil.

Ainsi, en cas de probléme de sous-tension d'une cellule du groupe
de cellules, le probléme n'est pas propagé aux autres cellules.

Par exemple, lesdits premiers et deuxiémes moyens d'inhibition
comprennent respectivement un transistor, une diode et une résistance.

Par exemple, lesdits premiers moyens de délivrance de la
premiére tension électrique comprennent deux résistances égales disposées
en série sur une dérivation entre les extrémités dudit groupe de trois cellules,
et une sortie délivrant ladite premiére tension électrique, disposé entre
lesdites deux résistances.

Une telle réalisation est de co(t réduit.

Selon un mode de réalisation, lesdits deuxiémes moyens de
délivrance de la deuxiéme tension électrique comprennent deux résistances
égales disposées en série sur une dérivation entre les bornes de la cellule
disposée au milieu dudit groupe de trois cellules, et une sortie délivrant ladite
deuxiéme tension électrique, disposé entre lesdites deux résistances.

Une telle réalisation a un faible cout.

Dans un mode de réalisation, ledit comparateur comprend un
comparateur additionnel en redondance, et/ou lesdits premiers moyens de
délivrance de ladite premiere tension électrique comprennent des premiers
moyens de délivrance en redondance de ladite premiére tension électrique,
et/ou lesdits deuxiémes moyens de délivrance de ladite deuxiéme tension
électrique comprennent des deuxiémes moyens de délivrance en
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redondance de ladite deuxiéme tension électrique, et/ou lesdits moyens de
commande comprennent des moyens de commande en redondance.

Aussi, en cas de panne du comparateur ou d'un des moyens de
délivrance de la premiére ou deuxiéme tension électrique, le dispositif se
bloque automatiguement et ne décharge pas une cellule de maniére
intempestive.

Selon un autre aspect de l'invention, il est également proposé un
systéme autonome d'équilibrage des tensions électriques des cellules
électriques d'une batterie électrique comprenant des cellules électriques
disposées en série, comprenant au moins un groupe de trois cellules
disposées en série muni dun dispositif d'équilibrage tel que décrit
précédemment.

Un tel systéme permet d'équilibrer de maniére autonome une
série de trois cellules d'une batterie.

Dans un mode de réalisation, tout groupe de trois cellules
électriques consécutives du systeme est muni d'un dispositif d'équilibrage tel
que précédemment décrit.

Un tel entrelacement permet davoir un systéme autonome
d'équilibrage des cellules de la batterie électrique. En outre, un tel systeme
permet d'éviter une propagation de panne simples, voire, dans certains
modes de réalisation, de pannes multiples.

Dans un mode de réalisation, deux cellules consécutives
disposées en extrémité de ladite série de cellules de la batterie du systéme
sont munies d'un dispositif d'équilibrage tel que décrit précédemment, ledit
dispositif d'équilibrage étant adapté pour fonctionner avec deux cellules
consécutives en considérant une cellule virtuelle dont la tension électrique
aux bornes est nulle.

Selon un autre aspect de l'invention, il est également proposé un
procédé d'équilibrage des tensions électriques aux bornes des cellules
électriques d'un groupe de trois cellules électriques disposées en série. On
délivre une premiére tension électrique égale a la demie-somme des
tensions électriques aux bornes dudit groupe de trois celllules, et on délivre
une deuxieme tension électrique égale a la somme de la tension électrique
aux bornes d'une cellule disposée a une extrémité dudit groupe de trois
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cellules et de la moitié de la tension électrique aux bornes de la cellule

disposée au milieu dudit groupe de trois cellules.

Selon un autre aspect de l'invention, il est également proposé une
utilisation d'un systéme tel que décrit ci-dessus, a bord d'un systéme spatial.

L'utilisation d'un tel systéme, autonome, est particuliérement
adapté au milieu spatial.

L'invention sera mieux comprise a I'étude de quelques modes de
réalisation décrits a titre d'exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma synoptique d'un dispositif d'équilibrage selon
un aspect de l'invention ;

- la figure 2 est un schéma synoptique d'un dispositif d'équilibrage selon
un autre aspect de l'invention ;

- la figure 3 est un schéma synoptique d'un dispositif d'équilibrage selon
un autre aspect de l'invention ;

- la figure 4 est un schéma synoptique d'un systeme d'équilibrage
comprenant un entrelacement de dispositifs selon un aspect de
l'invention ;

- la figure 5 illustre un cas de gestion de panne d'un systéme selon la
figure 4 ;

- les figures 6, 7 et 8 illustrent un cas de gestion de panne double d'un
systéme selon un aspect de l'invention ; et

- la figure 9 est un schéma synoptique d'un mode de réalisation d'un
procédé selon la figure 3 ;

Sur les différentes figures, les éléments ayant des références
identiques sont identiques.

Tel qu'illustré sur la figure 1, un dispositif d'équilibrage DISP d'un
groupe de trois cellules électriques comprenant une premiére cellule
électrique CELL ; une deuxiéme cellule électrique CELL ;.1 et une troisieme
cellule électrique CELL ;,, disposées en série, comprend un premier module
de délivrance DELIV1 d'une premiére tension électrique V4 égale a la demie-
somme des tensions électriques UcelL i, Ucel i+1, €t Ucel -2 aux bornes
dudit groupe de trois cellules CELL_i, CELL_i+1, et CELL_i+2. En d'autres
termes, on a la relation suivante :
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+U

cell i+l cell_i+2

2

Le dispositif d'équilibrage DISP comprend également un deuxiéme
module de délivrance DELIV2 d'une deuxiéme tension électrique V. égale a
la somme de la tension électrique Ucel i aux bornes d'une cellule CELL ;
disposée a une extrémité dudit groupe de trois cellules CELL ;, CELL .4, et
CELL i.> et de la moitié de la tension électrique UceL i+1 @aux bornes de la
cellule CELL ;.1 disposée au milieu dudit groupe de trois cellules. En d'autres
termes on a la relation suivante :

UCELL71+1
2

Les deux tensions électriques Vi et Vo sont respectivement
délivrées par les premier et deuxieme modules de délivrance DELIV1 et
DELIV2 a un comparateur COMP. Le comparateur COMP compare les
valeurs des premiere et deuxiéme tensions électriques V1 et Vy, et délivre en
sortie un signal codant une information représentative du résultat de la
comparaison a destination d'un module de commande COMM.

Le module de commande COMM est adapté pour commander
deux circuits de dérivation DERIV1 et DERIV2 de courant électrique. Le
premier circuit commandé de dérivation DERIV1 de courant électrique est
capable, lorsqu'il est activé, de dériver une partie du courant électrique pour
diminuer la tension électrique aux bornes de la troisieme cellule électrique
CELL i.2. Le deuxiéme circuit commandé de dérivation DERIV2 de courant
électrique est capable, lorsqu'il est activé, de dériver une partie du courant
électrique pour diminuer la tension électrique aux bornes de la premiere
cellule électrique CELL ;. Selon l'information regue du comparateur COMP, le
module de commande COMM peut activer ou désactiver les deux circuits de
dérivation DERIV1 et DERIV2. Lorsque la premiere tension V1 est supérieure
a la deuxiéme tension V», le module de commande COMM active le premier
circuit de dérivation DERIV1, et lorsque la deuxieme tension V. est
supérieure a la premiére tension V4, le module de commande COMM active
le deuxiéme circuit de dérivation DERIV2.

Comparer la premiére tension électrique
+U +U

V, = UCELL,i +

| :
cell i
V 1 =

cell i+l cell_i+2

et la deuxieme tension  électrique
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8
U i . by ce! i+Uce i +Uce i
V, = Ugyy +—=L revient & comparer = e et
UCELLJH . . N
U ; +———. Aussi, cela revient a comparer U, +U_, ., +U_,,, et
2U.,,; +U,, .., Cest-a-dire a comparer U_, ,, et U_, .

Dans cette comparaison, Uce i+1 N'intervient pas.

A titre d'illustration du fonctionnement du dispositif DISP, si la
tension électrique UceL j aux bornes de la premiére cellule électrique CELL ;
vaut 4 V, la tension électrique UceL. i1 @ux bornes de la deuxieme cellule
électrique CELL ;,1 vaut 4 V, et la tension électrique UceLL i.2 @ux bornes de
la troisieme cellule électrique CELL ;,» vaut 4,1 V, alors la premiére tension
électrique V¢ vaut 6,05 V et V, vaut 6 V. En ce cas, le comparateur COMP
informe le module de commande COMM que la premiére tension électrique
V; est supérieure a la deuxiéme tension électrique Vo, et celui-ci commande
I'activation du premier circuit de dérivation DERIV1 permettant a la troisiéme
cellule électrique CELL ., de se décharger un peu.

Dans un cas inverse, pour lequel la tension électrique UceL. i aux
bornes de la premiére cellule électrique CELL ; vaut 4,1 V, la tension
électrique Ucg i1 aux bornes de la deuxiéme cellule électrique CELL ;.4
vaut 4 V, et la tension électrique UceL i+2 @aux bornes de la troisieme cellule
électrique CELL ;,» vaut 4 V, alors la premiére tension électrique V4 vaut
6,05 V et V, vaut 6,1 V. En ce cas, le comparateur COMP informe le module
de commande COMM que la deuxiéme tension électrique V. est supérieure
a la premiére tension électrique V4, et celui-ci commande l'activation du
deuxiéme circuit de dérivation DERIV2 permettant a la premiére cellule
électrique CELL ; de se décharger un peu.

Lorsque la premiéere tension électrique V1 et la deuxiéme tension
électrique V. sont égales, le comparateur en informe le module de
commande COMM qui n'active aucun des deux circuits de dérivation
DERIV1 et DERIV2.

Sur la figure 2 est représenté une variante comprend un premier
circuit d'inhibition INHIB1 capable d'empécher I'activation du premier circuit
de dérivation DERIV1 lorsque la tension électrique Ucg i aux bornes de la
premiere cellule CELL ; est inférieure a une tension de seuil Ugeui, €t un
deuxieme circuit d'inhibition INHIB2 capable d'empécher l'activation du
deuxiéme circuit de dérivation DERIV2 lorsque la tension électrique Ucer is2
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aux bornes de la troisieme cellule CELL j,» est inférieure a la tension de seuil
Useuil-

Ces deux circuits d'inhibition INHIB1 et INHIB2 des circuits de
dérivation DERIV1 et DERIV2 permettent d'éviter de décharger une cellule
disposée en extrémité du groupe de trois cellules si la cellule disposée a
l'autre extrémité du groupe de trois cellules est en sous-tension, ou, en
d'autres termes la tension électrique a ses bornes est inférieure a la tension
de seuil Useui. Ainsi une panne d'une cellule disposée en extrémité du groupe
de trois cellules ne se propage pas a la cellule disposée a l'autre extrémité
du groupe de trois cellules, car le circuit d'inhibition adéquat empéche en ce
cas l'activation du circuit de dérivation de la cellule disposée a l'autre
extrémité du groupe de trois cellules.

Sur la figure 3 est illustré un exemple de réalisation d'un dispositif
d'équilibrage selon un aspect de linvention, dans lequel des éléments
importants sont montés en redondance afin de garantir un bon
fonctionnement du dispositif DISP méme en cas de panne d'un de ces
éléments monté en redondance. Sur I'exemple de réalisation de la figure 3,
sont montés également un premier module de délivrance en redondance
DELIV1a de la premiere tension électrique Vi, un deuxiéme module de
délivrance en redondance DELIV2a de la deuxiéme tension électrique Vs, un
comparateur en redondance COMPa, et un module de commande COMMa
en redondance. Bien entendu toute réalisation avec seulement un sous-
ensemble des ces éléments en redondance est également possible. Ainsi,
par exemple, en cas de panne dun des deux comparateur COMP ou
COMPa, ou de panne d'un des premiers modules de délivrance DELIV1 ou
DELIV1a, ou de panne d'un des deux deuxiémes modules de délivrance
DELIV2 ou DELIV2a, ou de panne d'un des deux modules de commande
COMM ou COMMa, le dispositif d'équilibrage, qui sinon aurait pu activer en
permanence un des circuits de dérivation DERV1 ou DERIV2 et décharger
une cellule électrique du groupe de trois cellules, va inhiber le circuit de
dérivation lorsque les comparateurs et moyens de commandes associés ne
fournissent pas la méme décision d'activation ou de désactivation du circuit
de dérivation concerné.

La figure 4 représente schématiquement un systéme SYST
autonome d'équilibrage des tensions électriques des cellules électriques
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d'une batterie électrique. Toute série de trois cellules électriques
consécutives de la batterie électrique comprend un dispositif d'équilibrage
DISP selon linvention, ainsi que les deux premiéres cellules et les deux
derniéres cellules. En effet, un dispositif tel que décrit précédemment est
également adapté pour fonctionner avec deux cellules électriques, car le
comparateur COMP ne tient en fait pas compte de la tension électrique aux
bornes de la cellule médiane d'un groupe de trois cellules. Aussi il peut, sans
aucune modification de réalisation, fonctionner avec deux cellules, comme
s'il avait, entre les deux cellules électriques, une cellule de tension électrique
nulle aux bornes. Un tel entrelacement de dispositif DISP selon linvention,
avec les cellules électriques de la batterie, permet de propager I'équilibrage
des tensions électriques aux bornes des cellules, de proche en proche, a
I'ensemble de la batterie.

Cet entrelacement permet de maintenir un équilibrage total des
tensions aux bornes des cellules de la batterie méme en cas de panne d'une
cellule, par exemple en court-circuit, ou méme d'un des dispositifs DISP
lorsque celui-ci comprend des éléments en redondance.

Sur la figure 5, on a représenté un exemple de systéme selon la
figure 4, avec 7 cellules électriques en série, mais cela peut étre extrapolé a
un nombre quelconque de cellules électriques montées électriquement en
série. Les références numériques entourées d'un cercle représentent les
cellules, et les fleches représentent les dispositifs d'équilibrage avec
I'entrelacement décrit précédemment. Aussi on a un dispositif d'équilibrage
pour chaque groupe consécutif de trois cellules (équilibrage de la cellule 1 et
la cellule 3, la cellule 2 et |a cellule 4, la cellule 3 et la cellule 3 et la cellule 5,
la cellule 4 et la cellule 6, et les couples de cellules extrémales 1 et 2, et 6 et
7.

Sur cet exemple de fonctionnement, on suppose un court-circuit
de la cellule 2. En ce cas, par I'entrelacement des dispositifs d'équilibrage
DISP, le reste des cellules électriques restent équilibrées.

Sur les figures 6 et 7 sont illustrées des exemples de réalisation
plus complexes, pour un nombre N quelconque de cellules disposées en
série, et pour 9 cellules disposées en série, permettant de conserver un
équilibrage de la batterie électrique méme en cas de panne double. Le mode
de représentation est le méme que celui utilisé pour la figure 5. Dans un tel
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cas, pour une batterie comprenant N cellules électriques reliées en série, |l
faut 2N-2 dispositifs d'équilibrage DISP.

La figure 8 représente le mode de réalisation de la figure 7, selon
le méme mode de représentation que celui de la figure 4, avec un
entrelacement plus complexe, mais résistant a une double panne.

Sur la figure 9 est illustré un exemple de réalisation d'un dispositif
DISP selon la figure 3, avec des éléments montés en redondance pour
limiter sensiblement les risques de panne.

Une premiére cellule électrique CELL ;, une deuxiéme cellule
électrigue CELL ;,1, et une troisiéme cellule électrique CELL j,» sont
disposées et reliées électriguement en série. Les comparateurs COMP et
COMPa comprennent chacun un amplificateur opérationnel AO. Les
premiers modules de délivrance DELIV1 et DELIV1a de la premiere tension
électrique V1 comprennent chacun deux résistances RMES montées en
série, les premiers modules de délivrance DELIV1 et DELIV1a étant montés
en paralléle aux bornes du groupe de trois cellules électriques CELL ;,
CELL .1, et CELL j,». Les deuxciémes modules de délivrance DELIV2 et
DELIV2a de la deuxieme tension électrique V. comprennent chacun deux
résistances RMES montées en série, les deuxiemes modules de délivrance
DELIV2 et DELIV2a étant montés en parallele aux bornes de la cellule
médiane CELL ;.4 du groupe de trois cellules électriques CELL ;, CELL .4, et
CELL j,o.

Le premier circuit de dérivation DERIV1 comprend une résistance
RBYP, et deux interrupteurs Q7 montés en série, le premier circuit de
dérivation DERIV1 étant connecté en paralléle aux bornes de la troisieme
cellule CELL ;... De maniére analogue, le deuxiéme circuit de dérivation
DERIV2 comprend une résistance RBYP, et deux interrupteurs Q10 montés
en série, le deuxieme circuit de dérivation DERIV2 étant connecté en
paralléle aux bornes de la premiere cellule CELL ;.

Les modules de commande COMM et COMMa comprennent
chacun deux résistances de commande RCMD et deux résistances de
polarisation RPOL. En outre, le premier circuit d'inhibition INHIB1 comprend
un interrupteur Q8, une diode D et une résistance RLIM montés en série, et
le deuxiéme circuit d'inhibition INHIB2 comprend un interrupteur Q5, une
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diode D et une résistance RLIM montés en série. Les différents éléments du
dispositif DISP sont reliés comme illustré sur la figure 9.

La présente invention permet, de maniére simple et a colt réduit,
d'équilibrer les tensions électriques aux bornes des cellules électriques d'une
batterie électrique, de maniére autonome, sans besoin d'une unité de
commande électronique externe. Un unique dispositif d'équilibrage de trois
cellules électriques disposés en série, fonctionnant également pour deux
cellules électriques disposés en série, est utilisé, ce qui permet de diminuer
le colt de réalisation. En outre des montages particuliers permettent de
résister a des pannes simples ou multiples, ce qui est particulierement
important lorsqu'il s'agit de batteries électriques embarqués a bord d'engins
spatiaux tel des satellites.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'équilibrage des tensions électriques aux
bornes des cellules électriques d'un groupe de trois cellules électriques
disposées en série, comprenant des premiers moyens de délivrance d'une
premiére tension électrique égale a la demie-somme des tensions
électriques aux bornes dudit groupe de trois cellules, et des deuxiémes
moyens de délivrance d'une deuxiéme tension électrique égale a la somme
de la tension électrique aux bornes d'une cellule disposée a une extrémité
dudit groupe de trois cellules et de la moitié de la tension électrique aux
bornes de la cellule disposée au milieu dudit groupe de trois cellules.

2. Dispositif selon la revendication 1, comprenant, en
outre, un comparateur pour comparer ladite premiére tension et ladite
deuxiéme tension.

3. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel ledit
comparateur comprend un amplificateur de tension électrique.
4. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,

comprenant, en outre, des premiers moyens commandés de dérivation pour
dériver du courant électrique d'une borne d'une cellule disposée a une
extrémité dudit groupe de trois cellules vers l'autre borne de ladite cellule de
maniere a décharger ladite cellule, et des deuxiemes moyens commandés
de dérivation pour dériver du courant électrique d'une borne de la cellule
disposée a l'autre extrémité dudit groupe de trois cellules vers l'autre borne
de ladite cellule de maniére a décharger ladite cellule.

5. Dispositif selon le revendication 4, dans lequel lesdits
premiers et deuxiémes moyens commandés de dérivation comprennent
respectivement un transistor, et éventuellement une résistance.

6. Dispositif selon la revendication 4 ou 5, comprenant des
moyens de commande desdits premiers moyens de dérivation et desdits
deuxiémes moyens de dérivation adaptés pour activer/désactiver lesdits
premiers et deuxiémes moyens de dérivation.

7. Dispositif selon les revendications 5 et 6, dans lequel
lesdits moyens de commande comprennent respectivement une résistance
de polarisation
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8. Dispositif selon I'une des revendications précédentes,
comprenant des premiers et deuxiémes moyens d'inhibition adaptés pour
empécher respectivement I'activation des premiers et deuxiémes moyens de
dérivation lorsque la cellule opposée a la cellule d'extrémité dudit groupe de
trois cellules liée au moyen de dérivation est inférieure a une tension de
seuil.

9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel lesdits
premiers et deuxiémes moyens d'inhibition comprennent respectivement un
transistor, une diode et une résistance

10. Dispositif selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel lesdits premiers moyens de délivrance de la premiére tension
électrique comprennent deux résistances égales disposées en série sur une
dérivation entre les extrémités dudit groupe de trois cellules, et une sortie
délivrant ladite premiére tension électrique, disposé entre lesdites deux
résistances.

11. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
dans lequel lesdits deuxiémes moyens de délivrance de la deuxiéme tension
électrique comprennent deux résistances égales disposées en série sur une
dérivation entre les bornes de la cellule disposée au milieu dudit groupe de
trois cellules, et une sortie délivrant ladite deuxiéme tension électrique,
disposé entre lesdites deux résistances.

12. Dispositif selon l'une des revendications 2 a 11, dans
lequel ledit comparateur comprend un comparateur en redondance, et/ou
lesdits premiers moyens de délivrance de ladite premiere tension électrique
comprennent des premiers moyens de délivrance en redondance de ladite
premiére tension électrique, et/ou lesdits deuxiémes moyens de délivrance
de ladite deuxiéme tension électrique comprennent des deuxi€émes moyens
de délivrance en redondance de ladite deuxiéme tension électrique, et/ou
lesdits moyens de commande comprennent des moyens de commande en
redondance.

13. Systéme autonome d'équilibrage des tensions
électriques des cellules électriques d'une batterie électrique comprenant des
cellules électriques disposées en série, caractérisé en ce qu'il comprend au
moins un groupe de trois cellules disposées en série muni d'un dispositif
d'équilibrage selon I'une des revendications précédentes.
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14. Systéme selon la revendication 13, dans lequel tout
groupe de trois cellules électriques consécutives est muni d'un dispositif
d'équilibrage selon l'une des revendications 1 a 12.

15. Systeme selon la revendication 11 ou 12, dans lequel
deux cellules consécutives disposées en extrémité de ladite série de cellules
de la batterie sont munies d'un dispositif d'équilibrage selon l'une des
revendications 1 a 12, ledit dispositif d'équilibrage étant adapté pour
fonctionner avec deux cellules consécutives en considérant une cellule
virtuelle dont la tension électrique aux bornes est nulle.

16. Procédé d'équilibrage des tensions électriques aux
bornes des cellules électriques d'un groupe de trois cellules électriques
disposées en série, dans lequel on délivre une premiére tension électrique
égale a la demie-somme des tensions électriques aux bornes dudit groupe
de trois cellules, et on délivre une deuxiéme tension électrique égale a la
somme de la tension électrique aux bornes d'une cellule disposée a une
extrémité dudit groupe de trois cellules et de la moitié de la tension électrique
aux bornes de la cellule disposée au milieu dudit groupe de trois cellules.

17. Utilisation d'un systéme selon l'une des revendications
13 & 15, a bord d'un systéme spatial.
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