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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GESTION D'ENSEMBLES DE STOCKAGE D'ENERGIE ELECTRIQUE POUR
L'ALIMENTATION ELECTRIQUE D'UN VEHICULE A MOTEUR ELECTRIQUE.

@ Linvention concerne un procédé de contréle du fonc-
tionnement de l'alimentation électrique d'un véhicule a mo-
teur électrique comprenant au moins deux modules de
stockage d'énergie connectés en paralléle, lesdits modules
étant aptes a fournir au moteur une puissance électrique dé-
livrée comprise entre une puissance minimale prédétermi-
née et une puissance maximale prédéterminée,
remarquable en ce que le procédé comprend les étapes
suivantes:

- détection (100, 110) d'une anomalie de fonctionnement
d'au moins un module défectueux,

- diminution (120, 130) de la puissance maximale pou-
vant étre fournie par les modules,

- déconnexion (140) électrique de chague module défec-
tueux, I'étape de deconnexion etant mise en oeuvre apres la
diminution de la puissance maximale.

RECEPTION PARAMETRE MOTEUR

AUGMENTATION PUISSANCE MAXIMUM
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GESTION D’ENSEMBLES DE STOCKAGE
D’ENERGIE ELECTRIQUE POUR L’ALIMENTATION ELECTRIQUE D’UN
VEHICULE A MOTEUR ELECTRIQUE

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne le domaine technique général des
ensembles de stockage d’énergie électrique.

Plus particuliérement I'invention concerne le domaine des modules
comprenant au moins deux ensembles de stockage d’énergie électrique.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « ensemble de
stockage d’énergie électrique », soit un condensateur (i.e. un systeme passif
comprenant deux électrodes et un isolant), soit un supercondensateur (i.e. un
systéme comprenant deux électrodes, un électrolyte et un séparateur), soit une
batterie de type batterie au lithium (i.e. un systeme comprenant une anode, une

cathode et un électrolyte entre 'anode et la cathode).

PRESENTATION GENERALE DE L’ART ANTERIEUR

On connait des modules, également appelés pack batterie comprenant un
boitier dans lequel sont disposés plusieurs ensembles de stockage d’énergie
électrique, qui sont des cellules élémentaires de batterie, reliées en série par des
moyens de connexion.

Ces modules comprennent également une carte électronique de gestion
notamment pour la gestion de la charge et de la décharge des ensembles de
stockage d’énergie électrique ou la sécurité au sein du module.

Le module peut étre utilisé pour alimenter électriguement un véhicule a
moteur électrique tel qu'un bus, un camion ou une voiture. Pour ce faire, le
véhicule comprend, en aval des batteries, un variateur permettant de faire varier la
puissance transmise au moteur en fonction de commandes externes, provenant

notamment de I'utilisateur.
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Chaque véhicule peut comprendre une pluralité de modules connectés en
paralléle, ceci étant notamment valable lorsque les besoins en puissance du
véhicule sont élevés.

Une des difficultés actuelles concerne la gestion du fonctionnement de ces
modules, notamment lorsque les caractéristiques des modules divergent en raison
d'un dysfonctionnement, ponctuel ou non, d’'un des packs batterie.

Un but de la présente invention est de proposer un procédé et un systéme
permettant de contréler le fonctionnement des modules de stockage d’énergie
électrique d’'un véhicule a moteur électrique comprenant au moins deux modules

de stockage d’énergie électrique connectés en paralléle.

PRESENTATION DE L'INVENTION

A cet effet on prévoit un procédé de contréle du fonctionnement de
I'alimentation électrique d’'un véhicule a moteur électrique comprenant au moins
deux modules de stockage d’énergie connectés en parallele, lesdits modules étant
aptes a fournir au moteur une puissance électrique délivrée comprise entre une
puissance minimale prédéterminée et une puissance maximale prédéterminée,
remarquable en ce que le procédé comprend les étapes suivantes :

- détection d’'une anomalie de fonctionnement d’au moins un module

défectueux,

- diminution de la puissance maximale pouvant étre fournie par les
modules, la puissance maximale résultant de I'’étape de déconnexion
étant strictement supérieure a une puissance nulle, notamment a la
puissance minimale.

- déconnexion électrique de chaque module défectueux, I'étape de
déconnexion étant mise en ceuvre apres la diminution de la puissance
maximale.

De préférence, le véhicule comprend un contréleur de puissance
permettant de contrdler la puissance délivrée par les modules en fonction d’'une
commande d’'un utilisateur, la puissance maximale correspondant a une puissance
de seuil du contréleur, la diminution de la puissance maximale étant effectuée par

commande du contréleur de puissance.
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Ainsi, lorsque le véhicule est en fonctionnement, on permet la déconnexion

d’'un module de stockage d'énergie défectueux sans devoir arréter le véhicule.

Cela permet :

une grande sécurité d’'une part, notamment en limitant les risques de
dégradation des modules de stockage d’énergie suite a un échange
important de courant entre les modules de stockage d’énergie,

une bonne flexibilité d’utilisation pour l'utilisateur d’autre part,
notamment en autorisant la déconnexion électrique d’'un module de
stockage d’énergie sans obligation pour l'utilisateur d’arréter le véhicule

électrique.

Le fait de limiter la puissance maximale accordée au moteur préalablement

a la déconnexion du module de stockage d’énergie permet :

d’éviter de mettre le véhicule en difficulté si I'utilisateur demande une
trés grande puissance au moment de la déconnexion, ce qui risquerait
de créer des dégats au niveau du mécanisme de déconnexion
(contacteurs de puissance),

d’empécher que la déconnexion du module de stockage d’énergie

défectueux ne soit différée trop longtemps.

Des aspects préférés mais non limitatifs du dispositif selon 'invention sont

les suivants :

I'étape de diminution peut comprendre les sous-étapes consistant a :
o commander la diminution de la puissance maximale pouvant étre
fournie par les modules, puis
o attendre une période de temps prédéterminée avant la mise en
ceuvre de I'étape de déconnexion ;
le fait de commander la déconnexion du module défectueux aprés une
période de temps prédéterminée permet de garantir que la puissance
maximale accordée au moteur est bien diminuée lorsque I'étape de
déconnexion du module est mise en ceuvre,
en variante, I'étape de diminution peut comprendre les sous-étapes
consistant a :
o commander la diminution de la puissance maximale pouvant étre

fournie par les modules, puis
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o acqueérir au moins un parametre lié a la puissance du moteur,
o veérifier que ledit et au moins un paramétre satisfait un critére de
diminution de puissance :
» si ledit critere de diminution de puissance est satisfait,
alors mettre en ceuvre I'étape de déconnexion,
* sinon, retourner a I'étape d’acquisition dudit et au moins
un paramétre lié a la puissance du moteur ;
le parameétre lié a la puissance du moteur peut étre par exemple la
puissance du moteur, la vitesse de déplacement du véhicule, lintensité
du courant traversant le moteur ou le variateur, etc. ;
le fait de conditionner la déconnexion du module défectueux a la
satisfaction d'un critére permet d’'une part de s’assurer que la puissance
maximale accordée au moteur a bien été diminuée avant de mettre en
ceuvre la déconnexion du module, et d'autre part de limiter la durée
entre la diminution effective de la puissance maximale et la déconnexion
du module défectueux ;
I'étape de détection peut comprendre, pour chaque module, les sous-
étapes suivantes :
o acqueérir au moins un paramétre représentatif de caractéristiques
du module considéré, et
o pour au moins un parametre, comparer la valeur du paramétre a
au moins une valeur seuil prédéterminée pour identifier une
éventuelle anomalie de fonctionnement du module considéré ;
le parametre représentatif de caractéristiques du module peut étre par
exemple la tension aux bornes du module ou lintensité électrique le
traversant, la température du module, etc. ;
Une anomalie peut étre détectée si un paramétre dépasse une valeur
de seuil ou si une combinaison particuliere de parametres dépassant la
valeur de seuil ou non est obtenue ;
le procédé comprend en outre une étape d’augmentation de la
puissance maximale pouvant étre fournie par les modules, ladite étape
d’augmentation étant mise en ceuvre aprés I'étape de déconnexion.

Cette étape, comme toute étape de diminution ou d’augmentation de la
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puissance, est notamment obtenue en commandant le contréleur de
puissance ;

ceci permet a l'utilisateur d'utiliser son véhicule normalement apres la
déconnexion du module défectueux :

le procédé comprend en outre une étape de transmission d’un signal
d’alerte a un avertisseur sonore ou visuel du véhicule pour informer
lutilisateur de 'anomalie et/ou de la déconnexion:;

ceci permet d’'informer l'utilisateur de I'anomalie afin qu’il prenne les
mesures adaptées a sa prochaine éventuelle perte de vitesse,

I'étape de diminution consiste a faire décroitre en continu la puissance
maximale pouvant étre fournie par les modules, de sorte que la variation
de puissance maximale soit progressive, notamment linéaire ;

ceci permet d’éviter une chute brutale de la vitesse de déplacement du
véhicule et donc limite les risques d’accidents,

le procédé comprend en outre une étape d’attente d’'une durée
prédéterminée entre I'étape de détection et I'étape de diminution ;

cette temporisation permet de laisser a I'utilisateur le temps suffisant
pour adapter sa conduite a sa prochaine éventuelle perte de vitesse,

le procédé comprend, lors d’au moins un démarrage du véhicule, une
étape de pré-charge du contréleur de puissance, tel qu’un variateur,
permettant de contréler la puissance délivrée par les modules en
fonction d’'une commande d’'un utilisateur, ladite étape de pré-charge
comportant la connexion électrique du contréleur de puissance a un
module donné de sorte a augmenter la tension aux bornes du contréleur
de puissance préalablement a sa connexion a 'ensemble des modules ;
I'étape de pré-charge permet de limiter les risques de dégradation du
contréleur de puissance en faisant monter la tension a ses bornes a une
valeur proche de la tension aux bornes du module donné ;

'étape de pré-charge comprend une sous-étape consistant a
sélectionner un module donné différent a chaque démarrage du
véhicule ;

le fait d’utiliser un module différent a chaque démarrage pour mettre en

ceuvre l'étape de pré-charge permet de limiter les risques de
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dégradation d'un module particulier et permet d’homogénéiser le
vieillissement des différents modules :

- I|'étape de pré-charge comprend, préalablement a la sous-étape de
sélection d'un module donné différent, une sous-étape consistant a
déterminer un groupe de modules détectés défectueux lors de
démarrage précédent du véhicule, la sous-étape de sélection consistant
a sélectionner un module donné parmi les modules n’appartenant pas
au groupe de modules détectés défectueux,

- au moins un module de stockage d’énergie, notamment chaque module
de stockage, comprend une pluralité de cellules élémentaires de
batterie reliées en série.

L’invention concerne également un systéme de contréle du fonctionnement
de l'alimentation électrique d’un véhicule a moteur électrique comprenant au
moins deux modules de stockage d’énergie connectés en paralléle, lesdits
modules étant aptes a fournir au moteur une puissance électrique délivrée
comprise entre une puissance minimale prédéterminée et une puissance
maximale prédéterminée, le systéme comprenant :

- des moyens de détection d’'une anomalie de fonctionnement d’au moins

un module défectueux,

- des moyens de diminution de la puissance maximale pouvant étre
fournie par les modules, de sorte que la puissance maximale demeure
strictement supérieure a une puissance nulle,

- des moyens de déconnexion de chaque module défectueux.

Le systeme selon linvention est programmé pour mettre en ceuvre les
étapes du procédé décrit précédemment grace notamment a une unité de
traitement.

Le systeme selon I'invention comprend également un contréleur de
puissance permettant de contrdler la puissance délivrée par les modules en
fonction d’'une commande d’un utilisateur, la puissance maximale correspondant a
une puissance de seuil du contréleur, les moyens de diminution de la puissance
maximale comprenant des moyens de commande du contréleur de puissance.

L’invention concerne également un produit programme d’ordinateur

comprenant des instructions de code programme enregistrées sur un support
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utilisable dans un ordinateur, remarquable en ce qu’il comprend des instructions

pour la mise en ceuvre du procédé décrit précédemment.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention
ressortiront encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative et
non limitative et doit étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :

- lafigure 1 illustre schématiquement un véhicule a moteur électrique,

- lafigure 2 illustre un exemple de procédé de contrdle de l'alimentation d’'un
véhicule a moteur électrique,

- lafigure 3 illustre partiellement des éléments composant un véhicule a
moteur électrique,

- la figure 4 illustre schématiquement une unité de stockage d’énergie

électrique.

DESCRIPTION DE L’'INVENTION

On va maintenant décrire différents modes de réalisation du module selon
I'invention en référence aux figures. Dans ces différentes figures, les éléments

équivalents portent les mémes références numériques.

1. Principe général de fonctionnement

En référence a la figure 1, on a illustré un exemple de systeme de contrdle
2 du fonctionnement de l'alimentation électrique d'un véhicule 3 a moteur
électrique 4.

Le véhicule 3 comprend une unité de stockage d’énergie électrique 1
incluant :
- trois modules 11 de stockage d’énergie électrique montés en paralléle, et
- un contréleur de puissance 12 monté en série avec les trois modules 11, en

aval de ces trois modules.
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Chaque module 11 comporte une pluralité densembles de stockage
d’énergie électrique 11 — de type batterie — permettant le stockage d’énergie
électrique pour sa restitution ultérieure au moteur électrique 4 du véhicule 3. Le
contréleur de puissance est adapté pour contréler la puissance délivrée au moteur
électrique en fonction d’'une commande de I'utilisateur, la valeur de la puissance
délivrée par les modules pouvant varier entre une valeur de puissance minimale
prédéterminée (puissance nulle) et une valeur de puissance maximale
prédéterminée et réglable.

Le véhicule 3 comprend également une unité de traitement 2 connectée
aux modules 11. L'unité de traitement 2 comprend par exemple un/des
ordinateur(s), un/des processeur(s), un/des microcontrdleur(s), un/des micro-
ordinateur(s), un/des automate(s) programmable(s), un/des circuit(s) intégré(s)
spécifique(s) d'application, ou d'autres dispositifs connus de 'homme du métier.

L'unité de traitement 2 permet de piloter le fonctionnement de I'unité de
stockage d’énergie électrique 1. L'unité de traitement 2 permet notamment le
pilotage de la charge et de la décharge des modules 11, ainsi que le diagnostic
des modules 11. L'unité de traitement permet également de piloter le contrdleur de
puissance. En particulier, 'unité de traitement est apte a configurer le contrdleur
de puissance, notamment en faisant varier la valeur de la puissance de seuil du
contréleur, soit la puissance maximale pouvant étre fournie par les modules 11, et
donc la puissance maximale pouvant étre requise par le moteur électrique 4. La
communication de l'unité de traitement avec les modules 11 est directe alors que
la communication avec le contréleur de puissance est indirecte, via un
superviseur, comme on le verra par la suite.

L’'unité de traitement 2 est programmée pour mettre en ceuvre le procedé
illustré a la figure 2. Le principe de fonctionnement de l'unité de traitement 2 est le
suivant.

Au cours du fonctionnement du véhicule électrique 3, I'unité de traitement 2
surveille (étapes 100, 110) les anomalies éventuelles des modules 11. Cette
phase de surveillance de la survenue d’éventuelles anomalies sera décrite plus en
détail dans la suite en référence a la figure 3.

Lorsque l'unité de traitement ne détecte pas d’anomalie, la puissance

maximale pouvant étre délivrée par les modules 11 est égale a une valeur initiale.
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Lorsque l'unité de traitement 2 détecte une anomalie sur un module 11,
'unité de traitement 2 commande, au contréleur de puissance 12, la limitation de
la puissance maximale pouvant étre délivrée par les modules 11 (étapes 120,
130). Plus précisément, l'unité de traitement 2 remplace la valeur initiale de la
puissance maximale par une valeur limitée inférieure a la valeur initiale tout en
étant différente d’une puissance nulle, ce qui a une influence sur la vitesse
maximale du véhicule.

Une fois la valeur de la puissance maximale diminuée, I'unité de traitement
2 commande la déconnexion du module 11 défectueux (étape 140). Le fait de
limiter la puissance accordée au moteur préalablement a la déconnexion du
module 11 défectueux permet :

- déviter les risques de dégradation des autres modules 11, notamment

en cas d’échange important de courant électrique entre les modules 11
lors de la déconnexion du module 11 défectueux,

- de ne pas mettre le véhicule en difficulté, notamment si l'utilisateur
demande une trés grande puissance aux modules 11 au moment de la
déconnexion, ce qui risquerait de créer des dégéats au niveau du
mécanisme de déconnexion (interrupteurs commandés etc.), et

- de limiter la durée entre la détection d’'une avarie sur un module 11 et la
déconnexion du module 11 défectueux.

Ainsi, 'unité de traitement 2 décrite ci-dessus permet la déconnexion d’un

module 11 défectueux sans nécessiter un arrét du véhicule 3.

La déconnexion du module 11 défectueux (i.e. passage de I'étape de
diminution de la puissance maximale a |'étape de déconnexion du module) peut
intervenir lorsqu’un critére de déconnexion est satisfait.

Par exemple dans un mode de réalisation, I'unité de traitement 2 comprend
un capteur permettant de mesurer un (ou plusieurs) parameétre(s) — dénommeé(s)
« paramétre de fonctionnement » — lié(s) a la puissance du moteur 4. Cette
mesure permet de détecter une diminution de la puissance maximale accordée au
moteur 4. Lorsque la (les) valeur(s) de ce(s) paramétre(s) de fonctionnement
indique(nt) a l'unité de traitement 2 que la puissance maximale fournie par les
modules 11 a été diminuée, 'unité de traitement 2 met en ceuvre la déconnexion

du module défectueux 11 (étape 140). Ceci permet de garantir que la diminution
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de la puissance maximale accordée au moteur est effective préalablement a la
déconnexion du module 11.

En variante, la déconnexion du module défectueux 1 peut étre commandée
suite a une période de temps prédéterminée.

Par exemple dans un mode de réalisation, la déconnexion du module 11
défectueux par l'unité de traitement 2 est mise en ceuvre apres une période de
temps prédéterminée a partir de la détection de 'anomalie. Ceci permet de
garantir que la déconnexion du module 11 est réalisée aprés la diminution de la
puissance maximale d'une part, et de limiter le nombre de capteurs utilisés par
I'unité de traitement 2 d’autre part.

Aprés la déconnexion électrique du module défectueux 11, l'unité de
traitement 2 peut étre programmée pour rétablir la valeur initiale de la puissance
maximale allouée au moteur 4 (étape 160). Plus précisément, apres la
déconnexion du module défectueux, l'unité de traitement 2 remplace la valeur
limitée de la puissance maximale accordée au moteur 4 (puissance de seuil du
contréleur de puissance) par la valeur initiale de puissance. L'utilisateur peut alors
utiliser son véhicule 3 normalement suite a la déconnexion.

Cette variante de réalisation est notamment réalisée lorsque le véhicule
comprend au moins trois modules de stockage d’énergie électrique 1 connectés
en parallele.

Dans un exemple de réalisation, l'unité de traitement 2 peut remplacer la
premiere valeur limitée de puissance maximale par une deuxiéme valeur limitée
de puissance maximale :

- supérieure a la valeur de puissance limitée et
- inférieure ou égale a la valeur initiale.

Optionnellement, l'unité de traitement 2 peut informer l'utilisateur de la
détection d’'une anomalie sur 'un des modules 11. Pour informer l'utilisateur,
lunité de traitement 2 peut transmettre des informations sur des moyens
d’affichage ou des moyens d’émission de signaux sonores.

L'unité de traitement 2 peut également transmettre un message a
I'utilisateur, lui indiquant le probléme détecté et les actions qui vont étre menées

pour résoudre ce probléme. Le message peut étre transmis par I'intermédiaire du



10

15

20

25

30

2995263

11

tableau de bord du véhicule (ordinateur de bord, voyant...) sous forme visuelle
et/ou auditive.

Avantageusement, la déconnexion du module défectueux 11 par l'unité de
traitement 2 peut étre mise en ceuvre aprés une période de temps donnée a partir
de la transmission du message a l'utilisateur. Ceci permet a l'utilisateur de prendre

des mesures adaptées au vu de sa prochaine éventuelle perte de vitesse.

2. Phase de détection d’anomalie

En référence a la figure 3, on a illustré de maniére fonctionnelle certains
éléments d’'un véhicule a moteur électrique.

Le véhicule comporte un superviseur 5, une unité de traitement 2 et une
unité de stockage d’énergie électrique 1.

Le superviseur 5 permet de piloter I'unité de traitement 2 qui effectue la
gestion de l'unité de stockage d’énergie 1 et communique avec les différents
organes du véhicule, comme par exemple le moteur électrique, le tableau de bord
et le contréleur de puissance 12 par I'intermédiaire d’au moins un bus de
communication. En d’autres termes, le superviseur supervise et communique avec
tous les organes du véhicule, a I'exception des modules de stockage d’énergie 1,
pilotés directement par I'unité de traitement 2.

L’unité de stockage 1 comporte notamment trois modules 11 montés en
paralléle. Les modules 11 permettent le stockage de I'énergie électrique. lls sont
reliés au moteur électrique 4 par I'intermédiaire d’'une liaison de puissance 41 et
d’'une zone d'interconnexion technique 42. Les modules 11 sont de plus reliés par
I'intermédiaire d’'une liaison de puissance 43 a un connecteur électrique 44. Ce
connecteur électrique 44 est destiné a étre raccordé a un chargeur externe 45 afin
de permettre l'alimentation électrique des modules 11. Les modules 11 sont
également connectés a l'unité de traitement 2.

L’unité de traitement 2 est connectée :

- au superviseur 5 par l'intermédiaire d’'un premier bus de communication 51 tel
qu’'un bus de « réseau de zone de contrdleur » (ou bus « CAN », acronyme
de I'expression anglo-saxonne « Controller Area Network »).

- aux modules 11 par l'intermédiaire d’'un deuxiéme bus de communication 121.
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L'unité de traitement 2 est adaptée pour détecter une (ou plusieurs)
anomalie(s) survenant sur I'un (ou plusieurs) des modules 11.

Plus précisément, I'unité de traitement 2 est apte a :

- obtenir des informations de chacun des modules 11 et d'autres éléments du
véhicule via le superviseur et le premier bus de communication CAN, et
- émettre en fonction de ces informations des commandes :

o vers l'unité de stockage 1 pour diminuer la puissance maximale

accordée au moteur 4, déconnecter un module 11 défectueux, etc., et

o vers le véhicule 3 pour avertir l'utilisateur d’'une défaillance d’'un module

11 défectueux, etc.

Le (ou les) paramétre(s) de fonctionnement en fonction duquel/desquels
'unité de traitement 2 est apte a détecter une (ou plusieurs) anomalie(s) peuvent
étre compris dans la liste suivante :

- latension aux bornes des modules 11,

- lintensité traversant les modules 11,

- latempérature des modules 11,

- la caractéristique des signaux parvenant au superviseur 5 (par exemple

demande d’arrét d’'urgence),

- les caractéristiques électriques d’au moins un composant des modules

11.

Le (ou les) paramétre(s) de déconnexion en fonction duquel/desquels
I'unité de traitement 2 est apte a déclencher la déconnexion du (ou des) module(s)
11 défectueux peuvent étre compris dans la liste suivante :

- puissance du moteur 4,

- vitesse du véhicule 3,

- courant traversant un organe électrique, notamment du contréleur de

puissance 12, etc.

Le principe de fonctionnement de I'unité de traitement 2 est le suivant.

Au cours de l'utilisation du véhicule, l'unité de traitement 2 effectue une
surveillance de I'état de fonctionnement des modules 11.

Notamment, 'unité de traitement 2 acquiert un (ou des) paramétre(s) de
fonctionnement, mesurés par exemple in situ dans les modules 11 par des

capteurs adaptés tels que des capteurs de tension, de courant, de température,
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etc., via le premier bus de communication CAN 51 et/ou le deuxiéme bus de
communication 121. Chaque paramétre de fonctionnement acquis est comparé a
une valeur seuil par 'unité de traitement 2.

Si le résultat de la comparaison satisfait un critére de fonctionnement
normal, alors aucun des modules 11 n’est défectueux. Par exemple, si la
température des modules 11 est inférieure a une température limite prédéterminée
stockée en mémoire, alors les modules 11 sont en état de fonctionnement normal.
L'unité de traitement 2 continue l'acquisition et la comparaison du (des)
parameétre(s) de fonctionnement a la (aux) valeur(s) seuil.

Lorsque le résultat de la comparaison ne satisfait pas le critere de
fonctionnement normal, alors un des modules 11 est défectueux. Par exemple, si
la température d'un module 11 dépasse la température limite prédéterminée
stockée en mémoire, alors ce module 11 est défectueux.

L'unité de traitement 2 transmet au superviseur 5 via le premier bus de
communication, un signal d’information pour éventuellement avertir 'utilisateur du
dysfonctionnement. L'unité de traitement 2 transmet au contréleur de puissance
12 via le premier bus de communication 51, un signal de commande pour
diminuer la puissance maximum délivrée par les modules.

L'unité de traitement 2 vérifie si la diminution de la puissance maximum
accordée au moteur est effective ou non. Pour ce faire, 'unité de traitement 2
acquiert un (ou plusieurs) parameétre(s) de déconnexion. Chaque paramétre de
déconnexion acquis est comparé a une valeur seuil pour vérifier qu’un critére
relatif a la diminution de la puissance maximale accordée au moteur est satisfait.
Par exemple, l'unité de traitement 2 acquiert la vitesse de déplacement du
véhicule, un courant ou une puissance du moteur, et la compare a une valeur de
consigne.

Si ce critére n’est pas satisfait, I'unité de traitement 2 ne commande pas la
déconnexion du module défectueux et recommence 'acquisition du (ou des)
parameétre(s) de déconnexion, aprés une temporisation.

Si ce critere est satisfait, 'unité de traitement 2 commande la déconnexion
du module défectueux. Plus précisément, l'unité de traitement 2 transmet a 'unité
de stockage 1 via le deuxiéme bus de communication 121, un signal de

déconnexion pour déconnecter le module défectueux 11.
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Une fois le module défectueux 11 déconnecté, l'unité de traitement 2 peut
commander l'augmentation de la puissance maximale délivrée par les modules
11. Plus précisément, l'unité de traitement 2 transmet au contréleur de puissance
12 via le premier bus de communication 51 et le superviseur, un signal de
commande pour augmenter la valeur de la puissance maximum accordée au

moteur (puissance de seuil du contréleur).

3. Phase de déconnexion d’un module défectueux

En référence a la figure 4, on a illustré plus en détail un exemple d'unité de
stockage d’énergie électrique 1. Cette unité de stockage d’énergie électrique 1
comprend trois modules 11 connectés en paralléle et un contréleur de puissance
12.

Chaque module 11 comprend une pluralité d’ensemble de stockage
d’énergie électrique (non représentés) connectés les uns aux autres en série.

Chaque module 11 est associé a :

un interrupteur commandé K2 connecté a la borne positive du module,

- une unité de chauffe branchée en paralléle du module 11, I'unité de chauffe
comportant une résistance électrique de chauffe 13 montée en série d'un
interrupteur commandé K4,

- un circuit de pré-charge 14 connecté a la borne positive du module, le
circuit de pré-charge 14 comportant :

o une unité de pré-charge composée d’une résistance électrique de
pré-charge 15 connectée en série d’'un interrupteur commandé K3,
et

o un interrupteur commandé K1 monté en paralléle de I'unité de pré-
charge 14.

Les trois modules 11 montés en paralléle sont également reliés
électriquement au contréleur de puissance 12.

Le contréleur de puissance 12 permet de faire varier la puissance envoyée
au moteur entre une puissance nulle et une puissance maximale. Cette puissance
envoyée au moteur est fonction de la puissance requise par l'utilisateur (par

exemple en appuyant sur une pédale d’accélérateur du véhicule).
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Dans le mode de réalisation illustré a la figure 4, le contréleur de puissance
12 comprend un condensateur monté en paralléle d’un variateur. Le condensateur
permet le filtrage des signaux envoyés au variateur. Le variateur permet de faire
varier la puissance envoyée au moteur en fonction de I'utilisation du véhicule.

L'unité de traitement 2 est connectée au contrdleur de puissance 12 par
I'intermédiaire du premier bus de communication 51. Ceci permet a l'unité de
traitement de diminuer/augmenter la valeur de la puissance maximum définie dans
le contréleur de puissance.

Dans un mode de réalisation, I'unité de traitement 2 est adaptée pour
diminuer (respectivement augmenter) linéairement la valeur de la puissance
maximale définie dans le contréleur de puissance. Pour ce faire, l'unité de
traitement transmet au contréleur de puissance via le premier réseau de
communication une pluralité de signaux intermédiaires correspondant a des
valeurs intermédiaires de puissance maximum. Les valeurs des signaux
intermédiaires successifs sont :

- décroissantes dans le cas d’'une diminution progressive de la puissance
maximale accordable au moteur, ou

- croissantes dans le cas d’'une augmentation de la puissance maximale
accordable au moteur.

On va maintenant décrire plus en détail le principe de

connexion/déconnexion des modules.

Contréle d’autorisation de démarrage

Avant toute connexion des modules 11 au moteur, 'unité de traitement
vérifie qu’il N’y a pas de divergence entre la tension des différents modules 11. Si
I'écart de tension entre les différents modules fait partie d’'une plage de valeurs
autorisée, l'unité de traitement et/ou le superviseur autorise le démarrage du
véhicule. Dans le cas contraire, le démarrage du véhicule n’est pas autorisé et
l'unité de traitement indique a l'utilisateur via le superviseur que la charge du

véhicule doit reprendre.



10

15

20

25

30

2995263

16

Phase de pré-charge

Une fois le démarrage du véhicule autorisé et avant de connecter les
différents modules 11, une phase de pré-charge est mise en ceuvre durant
laquelle :

- pour un module donné, les interrupteurs (i.e. contacteurs de puissance) K3
et K2 sont fermés et l'interrupteur K1 est ouvert,
- pour les autres modules, les interrupteurs K1, K2, K3 sont ouverts.

L’'unité de traitement mesure la tension Vbatt aux bornes du module donné,
et la tension Vpack aux bornes du contréleur de puissance. Lorsque certains
critéres sont satisfaits (par exemple, Vpack > 95% de Vbatt, et Ipack < 2A), la pré-
charge est considérée terminée. Cette étape de pré-charge permet de monter la
tension aux bornes du condensateur de filtrage (et du variateur), au méme niveau
que celle du module donné pour éviter les courants forts et destructifs lors de la
connexion des autres modules.

Un seul des modules pourrait comporter le circuit de pré-charge 14, et étre
utilisé pour la mise en ceuvre de cette phase de pré-charge a chaque démarrage
du véhicule. Toutefois, pour préserver les modules lors de cette phase de pré-
charge, ceux-ci sont utilisés alternativement a chaque mise en marche du
véhicule, en fonction d’ordres donnés par l'unité de traitement. Cela permet le
fonctionnement de l'unité de stockage d’énergie méme lorsqu'un module est

déconnecté.

Connexion des modules

Une fois la phase de pré-charge réalisée, I'unité de traitement commande la
connexion des modules au contréleur de puissance. Le module ayant été utilisé
lors de la phase de pré-charge est connecté en premier. Pour connecter ce
module, son interrupteur K1 associé est fermé, et son interrupteur K3 associé est
ouvert (K2 reste fermé). On effectue ensuite la connexion des autres modules
(aprés temporisation), en fermant les interrupteurs K2 puis K1 pour chacun de ces
modules successivement.

Dans le cas d'une unité de traitement comprenant trois modules, les états
des interrupteurs commandés sont les suivants lors de la phase de connexion :

- conditions initiales:
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la pré-charge est effective, pas d'alarme "Divergence Tension Pack"
(alarme relative a I'écart de tension entre les modules)
- raccordement du premier module :
o linterrupteur commandé K1_pack1 est fermé, K2_pack1 reste fermé,
o linterrupteur commandé K3_pack1 est ouvert, (le premier module
est raccordé) ;
- temporisation lancée par l'unité de traitement, une fois la temporisation
terminée, on passe a I'étape suivante,
- raccordement du deuxieme module :
o linterrupteur commandé K2_pack 2 est fermé, puis
o linterrupteur commandé K1_pack2 est fermé (le deuxieme module
est raccordé),
- temporisation lancée par l'unité de traitement ; une fois la temporisation
terminée on passe a I'étape suivante,
- raccordement du troisieme module :
o linterrupteur commandé K2_pack3 est fermé, puis
o linterrupteur commandé K1_pack3 est fermé (le troisiéme module
est raccordé).
On notera que la connexion est bien évidemment effectuée suite a une

demande de roulage en provenance du véhicule.

Phase de roulage

Une fois les trois modules connectés, le véhicule est en phase de roulage.
L’unité de traitement mesure un (ou plusieurs) parametre(s) relatif(s) aux différents
modules, comme par exemple :

- latension électrique aux bornes de chaque module,
- la température de chaque module,
- le courant électrique de chaque module, etc.

Ces valeurs sont comparées a des valeurs de seuil préenregistrées.

Lorsque 'opération de comparaison indique que les valeurs mesurées sont
normales, les trois modules restent connectés au contréleur de puissance.

Toutefois, lorsque les valeurs mesurées ne sont pas normales pour 'un des

modules, 'unité de traitement déclare le module en défaut. Dans ce cas, l'unité de
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traitement enclenche les étapes de limitation de puissance maximale et de
déconnexion du module défectueux illustrées a la figure 2.

Dans un premier temps, l'unité de traitement 2 alerte l'utilisateur de la
détection d’'une anomalie. Pour ce faire, I'unité de traitement 2 envoie un message
au superviseur 5 qui relaie l'information sur le premier bus de communication 51
du véhicule pour informer l'utilisateur par le biais d’'un voyant situé sur le tableau
de bord du véhicule par exemple et/ou d’'une alarme sonore.

Une fois I'alerte effectuée, I'unité de traitement 2 lance un minuteur (ou
compteur de temps) de quelques secondes (par exemple 1 minute) pour laisser a
I'utilisateur le temps de se mettre sur le c6té ou dans un endroit adapté (sur la file
de droite s’il est sur l'autoroute, etc.).

Lorsque l'intervalle de temps mesuré par le minuteur est expiré, l'unité de
traitement commande le contrdleur de puissance pour diminuer la valeur de la
puissance maximale accordable au moteur (puissance de seuil du contréleur de
puissance). Ainsi, la demande de puissance effectuée par I'utilisateur est diminuée
progressivement et ne dépend plus des agissements de l'utilisateur lorsque celui-
ci demande une puissance supérieure a la puissance maximale.

L’'unité de traitement mesure également la valeur d’'un parametre de
déconnexion lié a la puissance demandée par le moteur (telle que la vitesse du
véhicule ou l'intensité du variateur ou du moteur, par exemple). Une fois la valeur
du paramétre de déconnexion inférieure a une valeur de consigne, l'unité de
traitement — qui obtient cette information depuis le premier bus de communication
du véhicule (par exemple, vitesse du véhicule) ou des capteurs de mesure de
'unité de stockage d’énergie électrique — commande la déconnexion du module
défectueux.

Pour ce faire, I'unité de traitement commande I'ouverture des interrupteurs
K1 et K2 du module défectueux. Il n’y a pas de vérification supplémentaire a faire,
car du fait de la diminution de la puissance maximale accordable au moteur, le
courant électrique Ipack traversant le contréleur de puissance est inférieur a une
valeur de seuil qui permet la déconnexion du module défectueux sans encombre.

Une fois le module défectueux déconnecté, I'unité de traitement commande
I'ouverture de l'interrupteur K4, ce qui correspond a un état sdr puisque tous les

interrupteurs commandés du module défectueux sont ouverts. Cette configuration
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n'est pas conforme a la configuration d’arrét classique lors de laquelle K4 reste
fermé pour garder le module a une température adaptée.

Une fois cette étape effectuée, l'unité de traitement en informe le
conducteur via le superviseur en communiquant avec le premier bus de
communication du véhicule et rétablit le fonctionnement normal du contrdleur de
puissance en augmentant progressivement la puissance maximale accordée par
les modules.

Avantageusement, I'unité de traitement peut stocker en mémoire les
informations sur le module défectueux. Ceci permet d’éviter que le module
défectueux ne soit reconnecté au véhicule lors d’'un allumage suivant de celui-ci.

Dans un mode de réalisation, I'unité de traitement peut étre programmée
pour déterminer une catégorie danomalie du module défectueux. Notamment,
'unité de traitement peut étre programmeée pour déterminer si 'anomalie du
module défectueux est :

- une anomalie résorbable, comme par exemple dans le cas d'une charge
insuffisante du module, ou

- une anomalie non résorbable, comme par exemple la dégradation d’'un
composant constituant le module défectueux.

En fonction de la catégorie de 'anomalie, l'unité de traitement peut étre
programmeée pour effectuer diverses actions. Par exemple :

- dans le cas dune anomalie résorbable, l'unité de traitement peut étre
programmeée pour déterminer si le module défectueux peut étre reconnecté
au véhicule lors d’'un démarrage ultérieur de celui-ci,

- dans le cas d'une anomalie non résorbable, I'unité de traitement peut étre
programmeée pour eémettre sur le premier bus de communication CAN du
véhicule une information destinée a l'utilisateur et I'informant de la
nécessité de renvoyer le véhicule en maintenance.

L’homme du métier aura compris que de nombreuses modifications
peuvent étre apportées au procédé et au systéme décrit précédemment sans
sortir matériellement des nouveaux enseignements et des avantages décrits ici.

Par exemple, l'unité de traitement peut étre ou intégrée ou séparée de
'unité de stockage d’énergie électrique. De méme, cette unité de traitement peut

étre intégrée ou séparée du superviseur. D’autre part, certaines fonctions
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réalisées par l'unité de traitement peuvent étre mises en ceuvre dans le contréleur

de puissance.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contréle du fonctionnement de I'alimentation électrique d’'un

véhicule a moteur électrique comprenant au moins deux modules de stockage
d’énergie connectés en paralléle, lesdits modules étant aptes a fournir au
moteur une puissance électrique délivrée comprise entre une puissance
minimale prédéterminée et une puissance maximale prédéterminée,
caractérisé en ce que le procédé comprend les étapes suivantes :

- détection (100, 110) d’'une anomalie de fonctionnement d’au moins un
module défectueux,

- diminution (120, 130) de la puissance maximale pouvant étre fournie par
les modules, la puissance maximale résultant de I'étape de diminution
étant strictement supérieure a une puissance nulle,

- déconnexion (140) électrique de chaque module défectueux, I'étape de
déconnexion étant mise en ceuvre aprés la diminution de la puissance

maximale.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le véhicule comprend
un contréleur de puissance permettant de contréler la puissance délivrée par
les modules en fonction d'une commande d'un utilisateur, la puissance
maximale correspondant a une puissance de seuil du contrdleur, la diminution
de la puissance maximale étant effectuée par commande du contrdleur de

puissance.

Procédé de gestion selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I'étape de
diminution comprend les sous-étapes consistant a :
- commander la diminution de la puissance maximale pouvant étre
fournie par les modules, puis
- attendre une période de temps prédéterminée avant la mise en ceuvre

de I'étape de déconnexion.
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4. Procédé de gestion selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I'étape de
diminution comprend les sous-étapes consistant a :
- commander la diminution de la puissance maximale pouvant étre
fournie par les modules, puis
- acquérir au moins un parametre li€ a la puissance du moteur,
- vérifier que ledit et au moins un paramétre satisfait un critére de
diminution de puissance :
o si ledit critere de diminution de puissance est satisfait, alors
mettre en ceuvre I'étape de déconnexion,
o sinon, retourner a I'étape d’acquisition dudit et au moins un

paramétre lié a la puissance du moteur.

5. Procédé de contréle selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel I'étape de détection comprend, pour chaque module, les sous-
étapes suivantes :

- acquérir (100) au moins un parametre représentatif de caractéristiques
du module considéré, et

- pour au moins un parametre, comparer (110) la valeur du paramétre a
au moins une valeur seuil prédéterminée pour identifier une éventuelle

anomalie de fonctionnement du module considéré.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, lequel
comprend en outre une étape d’augmentation (160) de la puissance maximale
pouvant étre fournie par les modules, ladite étape d’augmentation étant mise

en ceuvre aprés I'étape de déconnexion.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, lequel
comprend en outre une étape de transmission d’'un signal d’alerte a un
avertisseur sonore ou visuel du véhicule pour informer l'utilisateur de

'anomalie et/ou de la déconnexion.
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Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
'étape de diminution consiste a faire décroitre en continu la puissance
maximale pouvant étre fournie par les modules, de sorte que la variation de

puissance maximale soit progressive, notamment linéaire.

Procédé de contrdle selon 'une quelconque des revendications précédentes,
lequel comprend en outre une étape d’attente d’'une durée prédéterminée entre

I'étape de détection et I'étape de diminution.

10.Procédé de contrble selon l'une quelconque des revendications 2 a 9,

11.

comprenant en outre, lors d’au moins un démarrage du veéhicule, une étape de
pré-charge du contréleur de puissance, ladite étape de pré-charge comportant
la connexion électrique du contréleur de puissance a un module donné de
sorte a augmenter la tension aux bornes du contréleur de puissance

préalablement a sa connexion a 'ensemble des modules.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I'étape de pré-charge
comprend une sous-étape consistant a sélectionner un module donné différent

a chaque démarrage du véhicule.

12.Procédé de contréle selon la revendication précédente, dans lequel I'étape de

pré-charge comprend, préalablement a la sous-étape de sélection d’'un module
donné différent, une sous-étape consistant a déterminer un groupe de modules
détectés défectueux lors de démarrage précédent du véhicule, la sous-étape
de sélection consistant a sélectionner un module donné parmi les modules

n‘appartenant pas au groupe de modules détectés défectueux.

13.Procédeé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

au moins un module de stockage d’énergie comprend une pluralité de cellules

élémentaires de batterie reliées en série.
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14.Systeme de contrbéle du fonctionnement de 'alimentation électrique d’'un
véhicule (3) a moteur électrique (4) comprenant au moins deux modules (11)
de stockage d’énergie connectés en paralléle, lesdits modules étant aptes a
fournir au moteur une puissance électrique délivrée comprise entre une
puissance minimale prédéterminée et une puissance maximale prédéterminée,
caractérisé en ce que le systeme comprend :
- des moyens de détection d’'une anomalie de fonctionnement d’au moins
un module défectueux,
- des moyens de diminution de la puissance maximale pouvant étre
fournie par les modules, de sorte que la puissance maximale demeure
strictement supérieure a une puissance nulle,

- des moyens de déconnexion de chaque module défectueux

15.Systeme selon la revendication précédente, comprenant également un
contréleur de puissance permettant de contréler la puissance délivrée par les
modules en fonction d'une commande d’un utilisateur, la puissance maximale
correspondant a une puissance de seuil du contréleur, les moyens de
diminution de la puissance maximale comprenant des moyens de commande

du contréleur de puissance.
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FIG. 2
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