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Equilibrage de charge dans une batterie électrique.

@ Equilibrage de charge dans une batterie électrique

La présente description concerne un systéme (400)
comprenant une batterie électrique (401) de N cellules élé-
mentaires en série (C1, C2, C3, C4), et Z modules de trans-
fert d'énergie (M1, M2) ayant chacun des premier et
deuxiéme noeuds (A, B) reliés par K+1 cellules correspon-
dantes en série, et un troisieme noeud (D) relié au premier
noeud (A) par une seule des K+1 cellules. Chaque module
(M1, M2) a son troisiéme noeud (D) non commun avec celui
de chaque autre module. K est un entier supérieur ou égal
a 2 identique pour tous les modules (M1, M2). Une cellule
(C1) est connectée entre les premier (A) et troisieme
noeuds (D) d'un (M1) des modules, et a une autre cellule
(C2) connectée entre les premier (A) et troisieme (D)
noeuds d'un autre (M2) des modules, le troisi€me noeud (D)
dudit un (M1) des modules étant connecté au premier noeud
(A) dudit un autre (M2) des modules.

Figure pour 'abrégé: Fig. 4




Description

Titre de I'invention : Equilibrage de charge dans une batterie
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électrique

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les circuits électroniques, et, plus
particulierement, un systéme comprenant une batterie €lectrique et des modules de
transfert d'énergie pour équilibrer des niveaux de charge de cellules élémentaires de la

batterie.

Technique antérieure

Une batterie électrique comprend habituellement un groupement de plusieurs cellules
élémentaires (accumulateurs, etc.) reliées en série entre deux noeuds ou bornes de
fourniture d'une tension continue. Pour maximiser les performances de la batterie et
augmenter sa durée de vie, on peut connecter aux noeuds intermédiaires de
l'association en série des cellules de la batterie, des modules de transfert d'énergie afin
d'équilibrer les niveaux de charge des cellules. Ces modules de transfert d'énergie ap-
partiennent alors a un circuit d'équilibrage de la batterie. Diverses configurations de
circuits d'équilibrage d'une batterie et de connexion de ces circuits d'équilibrage aux
cellules de la batterie ont été proposées. Ces configurations présentent toutefois leurs

inconvénients propres.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin d'un systéme qui pallie tout ou partie des inconvénients des
systémes connus comprenant une batterie et des modules de transfert d'énergie
connectés aux cellules élémentaires de la batterie.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des systémes connus
comprenant une batterie et des modules de transfert d'énergie connectés aux cellules
élémentaires de la batterie.

Un mode de réalisation prévoit un systeme comprenant :

une batterie électrique comportant une association de N cellules élémentaires en série
et

Z premiers modules de transfert d'énergie, chaque premier module ayant un premier
noeud et un deuxieme noeud reliés par un ensemble correspondant de K+1 cellules élé-
mentaires en série, et un troisicme noeud relié au premier noeud par une seule des K+1
cellules élémentaires dudit ensemble correspondant. Chaque premier module a son
troisieme noeud non commun avec le troisicme noeud de chaque autre premier
module. K est un entier supérieur ou €gal a 2 identique pour tous les premiers modules.

Z est un entier supérieur ou égal a 2. N est un entier supérieur ou égal a K+2. Une
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cellule élémentaire est connectée entre les premier et troisieme noeuds d'un des
premiers modules, et a une autre cellule élémentaire connectée entre les premier et
troisieme noeuds d'un autre des premiers modules, le troisicme noeud dudit un des
premiers modules étant connecté au premier noeud dudit un autre des premiers
modules.

Selon un mode de réalisation, Z est €égal a N-2 et N est pair. En outre, une connexion
d'une premiere moitié des N-2 premiers modules a (N-2)/2)+K cellules élémentaires
en série a partir d'une premiere extrémité de 'association des N cellules élémentaires
en série et une connexion d'une deuxieme moiti€ des N-2 premiers modules a
((N-2)/2)+K cellules élémentaires en série a partir d'une deuxi¢me extrémité de
l'association des N cellules élémentaires en série sont symétriques 1'une de 1'autre par
rapport a un point milieu de 1'association des N cellules élémentaires en série.

Selon un mode de réalisation, le systeme comprend un deuxieéme module de transfert
d'énergie ayant un premier noeud et un deuxie¢me noeud reliés par un ensemble cor-
respondant de H cellules élémentaires en série, et un troisicme noeud reli¢ audit point
milieu de l'association des N cellules €lémentaires en série, un point milieu dudit
ensemble correspondant de H cellules élémentaires étant le point milieu de
l'association des N cellules élémentaires en série. Le deuxieéme module a son troisiéme
noeud non commun avec le troisieme noeud de chaque premier module. H est
strictement inférieur a N.

Selon un mode de réalisation, K est impair et H est €gal a K+1.

Selon un mode de réalisation, Z est €égal a N-1 et N est impair. En outre, une
connexion d'une premiere moitié des N-1 premiers modules a ((N-1)/2)+K cellules élé-
mentaires en série a partir d'une premicre extrémité de 1'association des N cellules €lé-
mentaires en série et une connexion d'une deuxieme moiti€ des N-1 premiers modules
a ((N-1)/2)+K cellules élémentaires en série a partir d'une deuxicme extrémité de
l'association des N cellules élémentaires en série sont symétriques 1'une de 1'autre par
rapport a une cellule élémentaire centrale de 1'association des N cellules élémentaires
en série.

Selon un mode de réalisation, Z est inférieur ou €gal a N-1.

Selon un mode de réalisation, Z est €gal a N-1.

Selon un mode de réalisation, Z est égal a N-K et le systeme comprend en outre K-1
deuxiemes modules de transfert d'énergie. Chaque deuxieme module a un premier
noeud et un deuxiéme noeud reliés par un ensemble correspondant de P cellules élé-
mentaires en série, et un troisicme noeud relié au premier noeud par une seule des P
cellules élémentaires dudit ensemble correspondant. P est un entier inférieur ou égal a
K, P est supérieur ou égal a 2, et P a une valeur différente pour chacun des deuxicmes

modules. Chaque deuxieme module a son troisieme noeud non commun avec le
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troisieme noeud de chaque premier module et de chaque autre deuxieme module.
Selon un mode de réalisation, le systeme comprend exactement N-1 modules de

transfert d'énergie en tout.

Selon un mode de réalisation, aucun des premiers modules n'a ses premier et
deuxieéme noeuds communs avec les premier et deuxieme noeuds respectifs de chacun
des autres premiers modules.

Selon un mode de réalisation, chaque module de transfert d'énergie est adapté a
transférer de 1'énergie électrique de la ou les cellules reliant ses premier et troisicme

noecuds vers la ou les cellules reliant ses troisiéme et deuxiéme noeuds, et inversement.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1] illustre un exemple d'un mode de réalisation d'un syst¢tme comprenant une
batterie électrique et un circuit d'équilibrage ;

la [Fig.2] illustre un exemple d'un autre mode de réalisation d'un systeme comprenant
une batterie €lectrique et un circuit d'équilibrage ;

la [Fig.3] illustre un exemple d'encore un autre mode de réalisation d'un systéme
comprenant une batterie électrique et un circuit d'équilibrage ; et

la [Fig.4] illustre un exemple d'encore un autre mode de réalisation d'un systéme

comprenant une batterie électrique et un circuit d'équilibrage.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")

entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
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l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, les algorithmes
connus d'équilibrage d'une batterie, a partir desquels des modules de transfert d'énergie
peuvent étre commandés pour équilibrer les niveaux de charge des cellules de la
batterie, n'ont pas été détaillés, les modes de réalisation décrits étant compatibles avec
ces algorithmes connus. Par ailleurs, les mises en ceuvre connues de modules de
transfert d'énergie et de leurs circuits de commande n'ont pas ¢été détaillées, les modes
de réalisation décrits €tant compatibles avec ces mises en ceuvre connues.

Dans la suite de la description, on considere des modules de transfert d'énergie ayant
chacun des premier, deuxi¢me et troisicme noeuds, et étant adaptés chacun a transférer
de 1'énergie €lectrique de la ou les cellules reliant les premier et troisi¢me noeuds du
module vers la ou les cellules reliant les troisieme et deuxieme noeuds du module.

A titre d'exemple, de tels modules comprennent chacun :

- un interrupteur, par exemple un transistor MOS (Métal Oxyde Semiconducteur),
dont une borne de conduction est reliée, par exemple connectée, au premier noeud du
module et dont une autre borne de conduction est reliée, par exemple connectée, a un
noeud interne du module,

- un interrupteur, par exemple un transistor MOS, dont une borne de conduction est
reliée, par exemple connectée, au deuxieéme noeud du module et dont une autre borne
de conduction est reliée, par exemple connectée, au noeud interne du module, et

- un élément inductif dont une borne est reliée, par exemple connectée, au noeud
interne du module, et dont une autre borne est reliée, par exemple connectée, au
troisieme noeud du module. Des exemples de modules de ce type sont, par exemple,
illustrés par les figures 3, 6A, 6B et 6C du brevet EP 29440008 ou du brevet US
9847655, le contenu de ces deux brevets étant incorporé a la présente demande dans
les limites prévues par la loi, et les modes de réalisation décrits étant compatibles avec
ces exemples de modules.

A titre d'exemple, chaque module du type décrit ci-dessus peut en outre comprendre
un circuit de controle de ses interrupteurs. La commande des interrupteurs du module
par son circuit de contrdle peut étre active ou passive. Un exemple d'un circuit de
contréle d'un module est décrit en relation avec la [Fig.4] des deux brevets sus-
mentionnés.

On connait des systemes dans lesquels chaque module a son premier noeud connecté
a une premicre borne de la batterie, son deuxieme noeud connecté a une deuxicme
borne de la batterie, et son troisi€me noeud connecté a un noeud intermédiaire de
l'association des cellules élémentaires en série de la batterie. Toutefois, chaque module

voit alors toute la tension continue disponible entre les bornes de la batterie, ce qui
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n'est pas souhaitable. Un exemple d'un tel systeme est par exemple décrit en relation
avec la [Fig.2] des deux brevets susmentionnés.

On connait en outre des systemes dans lesquels chaque module a ses premier et
deuxieéme noeuds reliés par exactement deux cellules élémentaires de la batterie, et son
troisieme noeud connecté au point milieu de ces deux cellules élémentaires. Ces
systemes sont tres efficaces pour transférer de 1'énergie entre deux cellules voisines,
mais ne sont plus assez efficaces lorsque de 1'énergie doit étre transférée entre deux
cellules éloignées, notamment en raison des pertes d'énergie dans les modules sollicités
pour le transfert. Un exemple d'un tel systéme est par exemple décrit en relation avec la
[Fig.1] des deux brevets susmentionnés.

On connait aussi des systemes dans lesquels, a I'exception de certains modules de
transfert d'énergie connectés aux bornes de la batterie, chaque module a ses premier et
deuxieéme noeud reliés par un nombre pair et strictement supérieur a deux de cellules
élémentaires, et son troisieme noeud connecté au point milieu de ces cellules. Dit
autrement, sauf pour des modules connectés aux bornes de la batterie, chaque module a
ses premier et troisicme noeuds reliés par X cellules, avec X entier supérieur ou égal a
2, ses troisieme et deuxieme noeuds reliés par X cellules, et ses premier et deuxieéme
noeuds reliés par 2*X cellules. Des exemples de tels systemes sont, par exemple,
décrits en relation avec les figures 3 et 5 des brevets susmentionnés. Ces systemes
offrent un bon compromis entre 1'efficacité d'équilibrage entre cellules voisines et
l'efficacité d'équilibrage entre cellules éloignées, tout en évitant que 1'un des modules
ne voit toute la tension continue de la batterie. Toutefois, pour équilibrer n'importe
quel déséquilibre de charge entre les cellules de la batterie d'un tel systéme, le courant
minimum que chaque module doit pouvoir fournir sur son troisicme noeud augmente
de maniere quadratique avec le nombre N de cellules de la batterie, ce qui n'est pas
souhaitable. Par exemple, ce courant minimum est proportionnel a (N*N)/A, avec A
égal a 8 quand X est égal a 2, et avec A égal a 18 quand X est €gal a 3.

Il est ici propos€ des systemes comprenant une batterie comprenant N cellules en
série et N-1 modules d'équilibrages. Parmi les N-1 modules, il y a N-2 modules
(appelés "modules 1 vers Q") pour chacun desquels les premier et deuxieme noeuds du
module sont reliés par Q+1 cellules, avec Q entier supérieur ou égal a 2, et les premier
et troisieme noeuds du module sont reliés par une seule des Q+1 cellules. Chacun des
N-2 modules 1 vers Q a son troisieme noeud qui n'est pas commun avec le troisicme
noeud de chacun des autres N-2 modules 1 vers Q. Chacun des N-2 modules 1 vers Q a
son premier noeud qui n'est pas commun avec le premier noeud des autres N-2
modules 1 vers Q et/ou son deuxieme noeud qui n'est pas commun avec le deuxieéme
noeud des autres N-2 modules 1 vers Q. Aucun des N-1 modules du systéme n'a ses

premier et deuxieme noeuds connectés aux premicre et deuxicme bornes de la batterie
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respectivement, de sorte qu'aucun des N-1 modules ne voit toute la tension de la
batterie. Parmi les N-2 modules 1 vers Q, il y a Z modules, avec Z entier supérieur ou
égal a 2, pour lesquels Q a une méme valeur K. Pour deux cellules consécutives de la
batterie, 1'une des deux cellules relie les premier et troisieme noeuds d'un des Z
modules et l'autre des deux cellules relie les premier et troisicme noeud d'un autre des
Z modules. N est au moins égal a 2+K.

Dit autrement, il est ici propos€ un systéme comprenant une batterie électrique
comportant une association de N cellules en série et N-1 modules de transfert
d'énergie, dans lequel les N-1 modules comprennent Z modules pour chacun desquels
les premier et deuxi¢me noeuds du module sont reli€s par un ensemble correspondant
de exactement K+1 cellules en série, et le troisieme noeud du module est relié au
premier noeud du module par une seule de ces K+1 cellules. Chacun des Z modules a
son troisieme noeud non commun avec le troisieme noeud des autres modules. En
outre, une des N cellules est connectée entre les premier et troisieme noeuds d'un
premier des Z modules, et a une autre des N cellules, ladite autre cellule étant
connectée entre les premier et troisieme noeuds d'un deuxi¢me des Z modules, et le
troisieme noeud du premier module étant en outre connecté au premier noeud du
deuxieme module. On comprend que Z est donc au minimum égal a 2, et que N est au
minimum égal a K+2.

Une telle configuration de la connexion des modules aux cellules de la batterie
permet que le courant que chaque module doit pouvoir fournir sur son troisieme noeud
pour permettre 1'équilibrage de la batterie augmente de maniére linéaire avec le nombre
N de cellules de la batterie.

La [Fig.1] illustre un mode de réalisation d'un systeme 100 comportant une batterie
101 comprenant N cellules élémentaires en série, et un circuit d'équilibrage de charge
connecté a la batterie 101.

Plus particulicrement, la [Fig.1] illustre un exemple de mode de réalisation dans
lequel :

- le nombre Z de modules de transfert d'énergie ayant un méme nombre K de cellules
entre leurs deuxieémes et troisiemes noeuds est égal a N-2,

- N est pair, et

- une connexion d'une moiti€ des Z modules a des cellules élémentaires en série a
partir d'une premiere borne de la batterie 101 et une connexion de l'autre moiti€ des Z
modules a des cellules élémentaires en série a partir d'une deuxieéme borne de la
batterie 101, sont symétriques 1'une de 1'autre par rapport a un point milieu des N
cellules élémentaires en série.

Dans l'exemple de la [Fig.1], K est égal a 3 et N est égal a 8 (donc Z est égal a 6).

Dans d'autres exemples non illustrés, le nombre N est différent de 8, par exemple plus
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petit, ou, au contraire, plus grand que 8, et/ou le nombre K est différent de 3, par
exemple plus petit, ou, au contraire, plus grand que 3.

La batterie 101 comprend N cellules €lémentaires Ci, avec 1 un indice entier allant de
1 a N, connectées en série, par ordre d'indice croissant, entre les noeuds ou bornes V+
et V- de la batterie 101. Dans cet exemple, la borne positive de la cellule C1 et la borne
négative de la cellule C8 sont respectivement connectées aux bornes V+ et V- de la
batterie, et chacune des cellules intermédiaires C2 a C7 de la batterie a sa borne
positive connectée a la borne négative de la cellule voisine d'indice inférieur, et sa
borne négative connectée a la borne positive de la cellule voisine d'indice supérieur.

Le circuit d'équilibrage de charge comprend Z modules d'équilibrage de charge Mj,
avec j un indice entier allant de 1 a Z, ou, dit autrement, de 1 a N-2.

Une premiere moitié des Z modules Mj est connectée a ((N-2)/2)+K cellules élé-
mentaires en série a partir de 'extrémité V+ de l'association en série des N cellules Ci
de la batterie 101. Une deuxieme moiti€ des Z modules est connectée a ((N-2)/2)+K
cellules élémentaires en série a partir de 1'extrémité V- de 'association en série des N
cellules de Ci de la batterie 101. Dit autrement, pour chaque module Mj appartenant a
la premiere moitié des modules Mj, les K+1 cellules qui relient le premier noeud A du
module au deuxieme noeud B du module sont des cellules appartenant aux
((N-2)/2)+K cellules qui sont en série a partir de la borne V+ de la batterie 101, et,
pour chaque module Mj appartenant a la deuxieme moitié¢ des modules Mj, les K+1
cellules qui relient les noeuds A et B du module sont des cellules appartenant aux
((N-2)/2)+K cellules qui sont en série a partir de la borne V- de la batterie 101.

Plus particulicrement, les modules Mj d'indice j allant de 1 a Z/2 (M1, M2, M3 dans
I'exemple de la [Fig.1]) sont connectés aux cellules Ci d'indice i allant de 1 a
((N-2)12)+K (C1, C2, C3, C4, C5 et C6 dans l'exemple de la [Fig.1]), et les modules
Mj d'indice j allant (Z/2)+1 a N-2 (M4, M5 et M6 dans l'exemple de la [Fig.1]) sont
connectés aux cellules Ci d'indice i allant de ((N+2)/2)-K+1 a N (C3, C4, C5, Ce, C7
et C8 dans l'exemple de la [Fig.1]).

Pour la premiere moitié des Z modules Mj, chaque module Mj a son premier noeud
A et son troisieme noeud D reliés entre eux par la cellule Ci d'indice i égal a j, et, pour
la deuxieme moitié des Z modules Mj, chaque module Mj a ses noeuds A et D reliés
entre eux par la cellule Ci d'indice i égale a j+2. Par exemple, le module M1 a ses
noeuds A et D reli€s par la cellule C1, et le module M5 a ses noeuds A et D reliés par
la cellule C7.

En outre, pour la premiere moiti¢ des Z modules Mj, chaque module Mj a son noeud
A connecté a la borne de la cellule Ci d'indice 1 €gal a j qui est du c6té de la borne de la
batterie 101 connectée a la cellule C1, et, pour la deuxieme moitié¢ des Z modules Mj,

chaque module Mj a son noeud A connecté a la borne de la cellule Ci d'indice i égale a
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j+2 qui est du c6té de la borne de la batterie 101 connectée a la cellule CN (ou C8 dans
I'exemple de la [Fig.1]).

Aucun des modules Mj n'a son noeud D commun avec le noeud D d'un des autres
modules Mj. En outre, aucun des modules Mj n'a ses noeuds A et B communs avec les
noeuds respectivement A et B de chacun des autres modules Mj. Par exemple, chaque
module Mj a son noeud A non commun avec le noeud A de chaque autre module Mj,
mais peut avoir son noeud B commun avec le noeud B d'un autre module Mj.

Comme N est supérieur ou égal a K+2, aucun des modules Mj ne voit la totalité des
N cellules de la batterie entre ses noeuds A et B.

Le systeme 100 comprend N-1 modules de transfert d'énergie en tout et, comme cela
est illustré en [Fig.1], le circuit d'équilibrage comprend alors un module de transfert
d'énergie Mb en plus des N-2 modules Mj.

Afin de conserver un systeme 100 symétrique, le module Mb a son premier noeud A
et son deuxieme noeud B reliés par un nombre H pair de cellules Ci en série. Ce
module Mb a en outre son troisieme noeud D connecté au point milieu 104 des N
cellules Ci en série, c'est-a-dire au point 104 de connexion de la cellule Ci d'indice 1
égal a N/2 a la cellule Ci d'indice 1 égal a (N/2)+1. Le point 104 correspond, en outre,
au point milieu des H cellules Ci en série reliant les noeuds A et B du module Mb. Le
module Mb a son noeud D non commun avec le noeud D de chacun des modules Mj.

De préférence, lorsque K est impair comme c'est le cas dans 1'exemple de la [Fig.1],
le nombre H de cellules Ci en série reliant entre eux les noeuds A et B du module Mb
est égal a K+1. Ainsi, chacun des modules Mj et Mb voit le méme nombre K+1 de
cellules Ci entre ses noeuds A et B.

Toutefois, dans d'autres exemples non illustrés, que K soit pair ou impair, le module
MBb a ses noeuds A et B reliés par un nombre pair H de cellules Ci en série qui n'est pas
égal a K+1. Par exemple, le module Mb représenté en [Fig.1] et qui a ses noeuds A et
B reliés par H égal quatre cellules Ci en série peut €tre remplacé par un module Mb qui
a ses noeuds A et B reli€s par H égal deux cellules Ci en série, et son noeud D
connecté au point milieu de ces deux cellules Ci en série.

En outre, le nombre H de cellules Ci reliant les noeuds A et B du module Mb est
strictement inférieur a N, de sorte que le module Mb ne voit pas la totalité des N
cellules de la batterie entre ses noeuds A et B

La [Fig.2] illustre un autre mode de réalisation d'un systeme 200 comportant une
batterie 201 comprenant N cellules élémentaires en série, et un circuit d'équilibrage de
charge connecté a la batterie 201.

Plus particulicrement, la [Fig.2] illustre un exemple de mode de réalisation dans
lequel :

- le nombre Z de modules ayant chacun un méme nombre K de cellules entre ses



deuxieme et troisieme noeuds est égal a N-1,

- N est impair, et

- une connexion d'une moiti¢ des Z modules a des cellules élémentaires en série a
partir d'une premiere borne de la batterie 101 et une connexion de l'autre moiti€ des Z
modules a des cellules élémentaires en série a partir d'une deuxieéme borne de la
batterie 101, sont symétriques par rapport a une cellule élémentaire centrale.

[0053]  Dans I'exemple de la [Fig.2], K est égal a 3 et N est €gal a 7 (donc Z est €gal a 6).
Dans d'autres exemples non illustrés, le nombre N est différent de 7, par exemple plus
petit, ou, au contraire, plus grand que 7, et/ou le nombre K est différent de 3, par
exemple plus petit, ou, au contraire, plus grand que 3.

[0054] La batterie 201 comprend N cellules élémentaires Ci, avec i un indice entier allant de
1 a N, connectées en série, par ordre d'indice croissant, entre les noeuds ou bornes V+
et V- de la batterie 201. Dans cet exemple, la borne positive de la cellule C1 et la borne
négative de la cellule C7 sont respectivement connectées aux bornes V+ et V- de la
batterie, et chacune des cellules intermédiaires C2 a C6 de la batterie a sa borne
positive connectée a la borne négative de la cellule voisine d'indice inférieur, et sa
borne négative connectée a la borne positive de la cellule voisine d'indice supérieur.
Dans cet exemple, la cellule centrale de 1'association en série des N cellules Ci est la
cellule C4.

[0055]  Le circuit d'équilibrage de charge comprend Z modules d'équilibrage de charge Mj,
avec j un indice entier allant de 1 a Z, ou, dit autrement, de 1 a N-1.

[0056] Une premiere moiti¢ des Z modules Mj est connectée a ((N-1)/2)+K cellules ¢€lé-
mentaires Ci en série a partir de I'extrémité V+ de 'association en série des N cellules
de Ci de la batterie 201. Une deuxiéme moiti€ des Z modules est connectée a
((N-1)/2)+K cellules élémentaires Ci en série a partir de 'extrémité V- de 1'association
en série des N cellules de Ci de la batterie 201.

[0057]  Plus particulicrement, les modules Mj d'indice j allant de 1 a Z/2 (M1, M2, M3 dans
I'exemple de la [Fig.2]) sont connectés aux cellules Ci d'indice i allant de 1 a
((IN-D2)+K (C1, C2, C3, C4, C5 dans l'exemple de 1a [Fig.2]), et les modules Mj
d'indice j allant (Z/2)+1 a N-1 (M4, M5 et M6 dans 1'exemple de la [Fig.2]) sont
connectés aux cellules Ci d'indice i allant de ((N+1)/2)-K+1 a N (C2, C3, C4, C5, C6
et C7 dans l'exemple de la [Fig.2]).

[0058]  Pour la premiére moiti€ des Z modules Mj, chaque module Mj a ses noeuds A et D
reliés par la cellule Ci d'indice i égal a j, et, pour la deuxieme moitié des Z modules
Mj, chaque module Mj a ses noeuds A et D reliés par la cellule Ci d'indice i €gale a
j+1. Par exemple, le module M1 a ses noeuds A et D reli€s par la cellule C1, et le
module M5 a ses noeuds A et D relié€s par la cellule C6.

[0059]  En outre, pour la premiere moiti€ des Z modules Mj, chaque module Mj a son noeud
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A connecté a la borne de la cellule Ci d'indice 1 €gal a j qui est du c6té de la borne de la
batterie 201 connectée a la cellule C1, et, pour la deuxieme moitié¢ des Z modules Mj,
chaque module Mj a son noeud A connecté a la borne de la cellule Ci d'indice i égale a
j+1 qui est du c6té de la borne de la batterie connectée a la cellule CN (ou C7 dans
I'exemple de la [Fig.2]).

Aucun des modules Mj n'a son noeud D commun avec le noeud D d'un des autres
modules Mj. En outre, aucun des modules Mj n'a ses noeuds A et B communs avec les
noeuds respectivement A et B de chacun des autres modules Mj. Par exemple, chaque
module Mj a son noeud A non commun avec le noeud A de chaque autre module Mj,
mais peut avoir son noeud B commun avec le noeud B d'un autre module Mj.

Comme N est supérieur ou égal a K+2, aucun des modules Mj ne voit la totalité des
N cellules de la batterie entre ses noeuds A et B.

Le systeme 200 comprend N-1 modules de transfert d'énergie en tout.

La [Fig.3] illustre un autre mode de réalisation d'un systeme 300 comportant une
batterie 301 comprenant N cellules €lémentaires en série, et un circuit d'équilibrage de
charge connecté a la batterie 301.

Plus particulicrement, la [Fig.3] illustre un exemple de mode de réalisation dans
lequel le nombre Z de modules ayant chacun un méme nombre K de cellules entre ses
deuxieme et troisieme noeuds est égal a N-1. Dans l'exemple de 1a [Fig.3], K est égal a
3 et Nestégal a 8 (donc Z est égal a 7). Dans d'autres exemples non illustrés, le
nombre N est différent de 8, par exemple plus petit, ou, au contraire, plus grand que 8§,
et/ou le nombre K est différent de 3, par exemple plus petit, ou, au contraire, plus
grand que 3.

La batterie 301 comprend N cellules €lémentaires Ci, avec 1 un indice entier allant de
1 a N, connectées en série, par ordre d'indice croissant, entre les noeuds ou bornes V+
et V- de la batterie 201. Dans cet exemple, la borne positive de la cellule C1 et la borne
négative de la cellule C8 sont respectivement connectées aux bornes V+ et V- de la
batterie, et chacune des cellules intermédiaires C2 a C7 de la batterie a sa borne
positive connectée a la borne négative de la cellule voisine d'indice inférieur, et sa
borne négative connectée a la borne positive de la cellule voisine d'indice supérieur.
Dans un autre exemple non illustré, la borne négative de la cellule C1 et la borne
positive de la cellule C8 sont respectivement connectées aux bornes V- et V+de la
batterie, et chacune des cellules intermédiaires C2 a C7 de la batterie a sa borne
négative connectée a la borne positive de la cellule voisine d'indice inférieur, et sa
borne positive connectée a la borne négative de la cellule voisine d'indice supérieur.

Le circuit d'équilibrage de charge comprend Z modules d'équilibrage de charge Mj,
avec j un indice entier allant de 1 a Z, ou, dit autrement, de 1 a N-1.

Les modules Mj sont connectés de sorte qu'aucun des modules Mj n'a son noeud D
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commun avec le noeud D d'un des autres modules Mj, et, en outre, aucun des modules
Mj n'a ses noecuds A et B communs avec les noeuds respectivement A et B de chacun
des autres modules Mj. Par exemple, chaque module Mj a son noeud A non commun
avec le noeud A de chaque autre module Mj, mais peut avoir son noeud B commun
avec le noeud B d'un autre module Mj.

Comme N est supérieur ou égal a K+2, aucun des modules Mj ne voit la totalité des
N cellules de la batterie entre ses noeuds A et B.

Plus particulicrement, les modules Mj sont séparés en deux groupes G1 et G2,
chaque groupe G1, G2 comprenant au plus N-K modules Mj. Le groupe G1 comprend
Y modules Mj, avec Y entier ayant une valeur comprise entre K-1 et N-K, le groupe
G2 comprenant alors N-1-Y modules Mj. Dit autrement, le groupe G1 comprend les
modules Mj d'indice j allantde 1 a 'Y, et le groupe G2 comprend les modules M;j
d'indice j allant de Y+1 a N-1. Dans l'exemple de la [Fig.3], Y est égal a 4, d'our il
s'ensuit que le groupe G1 comprend les modules M1, M2, M3, M4 et que le groupe G2
comprend les modules M5, M6 et M7.

Les modules Mj du groupe G1 (indice j allant de 1 a Y) sont connectés a Y+K
cellules Ci d'indice i allant de 1 a Y+K. Les modules Mj du groupe G2 (indice j allant
de Y+1 a N-1) sont connectés aux cellules Ci d'indice i allant de Y+2-K a N.

Chaque module Mj du groupe G1 a ses noeuds A et D relié€s par la cellule Ci d'indice
i égal a j, et chaque module Mj du groupe G2 a ses noeuds A et D reli€s par la cellule
Cid'indice i égal a j+1.

En outre, les modules Mj du groupe G1 ont chacun leur noeud A connecté a la borne
de la cellule Ci d'indice i égal a j qui est du coté de la borne de la batterie 301
connectée a la cellule C1. Les modules Mj du groupe G2 ont chacun leur noeud A
connecté a la borne de la cellule Ci d'indice i égale a j+1 qui est du c6té de la borne de
la batterie 301 connectée a la cellule CN (ou C8 en [Fig.3]).

Le systeme 300 comprend N-1 modules de transfert d'énergie en tout.

La [Fig.4] illustre un autre mode de réalisation d'un systeme 400 comportant une
batterie 401 comprenant N cellules élémentaires en série, et un circuit d'équilibrage de
charge connecté a la batterie 401.

Plus particulicrement, la [Fig.4] illustre un exemple de mode de réalisation dans
lequel le nombre Z de modules ayant chacun un méme nombre K de cellules entre ses
deuxieme et troisieme noeuds est égal a N-K. Dans ce mode de réalisation, le systeéme
400 comprend en outre K-1 modules Mbu, avec u un indice entier allant de N-K+1 a
N-1. Chaque module Mbu a son premier noeud A et son deuxieéme noeud B reliés par P
cellules en série, avec P un entier compris entre 2 et K-1 différent pour chacun des
modules Mbu. Chaque module Mbu a en outre son premier noeud A et son troisieme

noeud D reliés par exactement une des P cellules en série entre les noeuds A et B de ce
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module.

Dans l'exemple de la [Fig.4], K est égal a 5 et N est égal a 8 (donc Z est égal a 3).
Dans d'autres exemples non illustrés, le nombre N est différent de 8, par exemple plus
petit, ou, au contraire, plus grand que 8, et/ou le nombre K est différent de 5, par
exemple plus petit, ou, au contraire, plus grand que 5.

La batterie 401 comprend N cellules €lémentaires Ci, avec 1 un indice entier allant de
1 a N, connectées en série, par ordre d'indice croissant, entre les noeuds ou bornes V+
et V- de la batterie 201. Dans l'exemple de la [Fig.4], la borne positive de la cellule C1
et la borne négative de la cellule C8 sont respectivement connectées aux bornes V+ et
V- de la batterie, et chacune des cellules intermédiaires C2 a C7 de la batterie a sa
borne positive connectée a la borne négative de la cellule voisine d'indice inférieur, et
sa borne négative connectée a la borne positive de la cellule voisine d'indice supérieur.
Dans un autre exemple non illustré, la borne négative de la cellule C1 et la borne
positive de la cellule C8 sont respectivement connectées aux bornes V- et V+de la
batterie, et chacune des cellules intermédiaires C2 a C7 de la batterie a sa borne
négative connectée a la borne positive de la cellule voisine d'indice inférieur, et sa
borne positive connectée a la borne négative de la cellule voisine d'indice supérieur.

Le circuit d'équilibrage de charge comprend Z modules d'équilibrage de charge Mj,
avec j un indice entier allant de 1 a Z, ou, dit autrement, de 1 a N-K.

Les Z modules Mj sont connectés aux N cellules élémentaires Ci. Plus particu-
lierement, chaque module Mj a ses noeuds A et D reliés par la cellule Ci d'indice i égal
aj.

Les K-1 modules Mbu sont connectés aux K cellules Ci d'indice i allant de N-K+1 a
N. Chaque module Mbu a ses noeuds A et D reli€s par la cellule Ci d'indice i égal a u.
Chaque module Mbu a ses noeuds A et B reliés par P cellules Ci en série, avec P dé-
croissant quand l'indice u du module Mbu augmente.

Chaque module Mj a son noeud A connecté a la borne de la cellule Ci d'indice 1 €gal
a j qui est du coté de la borne de la batterie 401 a laquelle est connectée la cellule C1
(la borne V+ dans l'exemple de la [Fig.4]), et chaque module Mbu a son noeud A
connecté a la borne de la cellule Ci d'indice i €gal a u qui est du c6té de la borne de la
batterie 401 a laquelle est connectée la cellule C1.

Dans l'exemple de la [Fig.4], le systeme 400 comprend donc quatre modules Mbu, a
savoir les modules Mb4, Mb5, Mb6 et Mb7. Le module Mb4 a ses noeuds A et D reliés
par la cellule C5, le module Mb35 a ses noeuds A et D reliés par la cellule C6, le
module Mb6 a ses noeuds A et D reliés par la cellule C7 et le module Mb7 a ses
noeuds A et D reli€s par la cellule C8. En outre, P est compris entre 2 et 5, et est égal a
5 pour le module Mb4, a 4 pour le module Mb35, a 3 pour le module Mb6 et a 2 pour le
module Mb7.
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Aucun des modules Mj et Mbu n'a son noeud D commun avec le noeud D d'un des
autres modules Mj et Mbu. En outre, aucun des modules Mj et Mbu n'a ses noeuds A et
B communs avec les noeuds respectivement A et B de chacun des autres modules Mj
et Mbu. Par exemple, chaque module Mj a son noeud A non commun avec le noeud A
de chaque autre module Mj, mais peut avoir son noeud B commun avec le noeud B
d'un autre module Mj. Comme N est supérieur ou égal a K+2, aucun des modules Mj et
Mbu ne voit la totalité des N cellules de la batterie entre ses noeuds A et B.

Le systeme 400 comprend N-1 modules de transfert d'énergie en tout.

Un avantage du mode de réalisation illustré par la [Fig.4] est qu'il est facile d'y
ajouter une ou plusieurs cellule Ci et un nombre correspondant de module Mj, par
exemple en connectant la ou les cellules Ci en série du c6té a la cellule Cl1, les indices
1, J, u et les valeurs N, Y, et K étant ensuite mis a jour. En particulier, 'ajout d'une ou
plusieurs cellules Ci du co6té de la cellule C1 ne nécessite pas de modifier la connexion
des modules Mj et Mbu qui étaient déja connectés aux cellules C1 a CN de la batterie
401.

Dans les modes de réalisation décrits précédemment en relation avec les figures 1 a
4, bien que cela n'ait pas ét€ illustré, le circuit d'équilibrage peut comprendre un circuit
de gestion en plus des modules et, par exemple, de leurs circuits de contrdle. Le circuit
de gestion est, par exemple, configuré pour recevoir des informations relatives a 1'état
de charge des cellules Ci, et pour commander en conséquence les modules de maniere
a transférer de 1'énergie €lectrique des cellules ou groupes de cellules les plus chargés
vers les cellules ou groupes de cellules les moins chargés. A titre d'exemple, 1'état de
charge des cellules Ci peut étre déterminé par des mesures de tension et/ou de courant,
ou par tout autre moyen connu.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications
Systeme (100 ; 200 ; 300 ; 400) comprenant :
une batterie €lectrique (101 ; 201 ; 301 ; 401) comportant une as-
sociation de N cellules élémentaires (C1, C2, C3, C4) en série ; et
Z premiers modules de transfert d'énergie (M1, M2), chaque premier
module ayant un premier noeud (A) et un deuxi¢me noeud (B) reliés par
un ensemble correspondant de K+1 cellules élémentaires en série, et un
troisicme noeud (D) relié au premier noeud (A) par une seule des K+1
cellules élémentaires dudit ensemble correspondant,
dans lequel chaque premier module (M1, M2) a son troisicme noeud (D)
non commun avec le troisieme noeud (D) de chaque autre premier
module,
dans lequel K est un entier supérieur ou égal a 2 identique pour tous les
premiers modules (M1, M2),
dans lequel Z est un entier supérieur ou égal a 2,
dans lequel N est un entier supérieur ou égal a K+2, et
dans lequel une cellule élémentaire (C1) est connectée entre les premier
(A) et troisiecme (D) noeuds d'un (M1) des premiers modules (M1, M2),
et a une autre cellule élémentaire (C2) connectée entre les premier (A) et
troisicme (D) noeuds d'un autre (M2) des premiers modules (M1, M2),
le troisiecme noeud (D) dudit un (M 1) des premiers modules (M1, M2)
étant connecté au premier noeud (A) dudit un autre (M2) des premiers
modules (M1, M2).
Systeme (100) selon la revendication 1, dans lequel :
Zestégal aN-2;
N est pair ; et
une connexion d'une premicre moiti€ (M1, M2, M3) des N-2 premiers
modules a ((N-2)/2)+K cellules élémentaires (C1, C2, C3, C4, C5, C6)
en série a partir d'une premiere extrémité (V+) de l'association des N
cellules élémentaires en série et une connexion d'une deuxieéme moitié
(M4, M5, M6) des N-2 premiers modules a ((N-2)/2)+K cellules él¢é-
mentaires (C3, C4, C5, C6, C7) en série a partir d'une deuxicme
extrémité (V+) de l'association des N cellules élémentaires en série sont
symétriques 'une de l'autre par rapport a un point milieu (104) de
l'association des N cellules élémentaires en série.
Systeme (100) selon la revendication 2, dans lequel :

le systeme (100) comprend un deuxieme module de transfert d'énergie
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(Mb) ayant un premier noeud (A) et un deuxieme noeud (B) reliés par
un ensemble correspondant de H cellules élémentaires (C3, C4, CS5, C6)
en série, et un troisi¢me noeud (D) reli¢ audit point milieu (104) de
l'association des N cellules élémentaires en série, un point milieu dudit
ensemble correspondant de H cellules élémentaires étant le point milieu
(104) de I'association des N cellules élémentaires en série ;

le deuxieéme module (Mb) a son troisiéme nocud (D) non commun avec
le troisiecme noeud (D) de chaque premier module ; et

H est strictement inférieur a N.

Systeme (100) selon la revendication 3, dans lequel :

K est impair ; et

le nombre H est égal a K+1.

Systeme (200) selon la revendication 1, dans lequel :

Zestégal aN-1;

N est impair ; et

une connexion d'une premicre moiti€ (M1, M2, M3) des N-1 premiers
modules a ((N-1)/2)+K cellules élémentaires (C1, C2, C3, C4, C5, C6)
en série a partir d'une premiere extrémité (V+) de l'association des N
cellules élémentaires en série et une connexion d'une deuxieéme moitié
(M4, M5, M6) des N-1 premiers modules a ((N-1)/2)+K cellules él¢é-
mentaires (C2, C3, C4, C5, C6, C7) en série a partir d'une deuxicme
extrémité (V-) de I'association des N cellules élémentaires en série sont
symétriques 1'une de l'autre par rapport a une cellule élémentaire
centrale (C4) de l'association des N cellules élémentaires en série.
Systeme (200, 300) selon la revendication 1, dans lequel Z est inférieur
ou égal a N-1.

Systeme (400) selon la revendication 1, dans lequel :

Zestégal aN-K;

le systeme comprend en outre K-1 deuxieémes modules (Mb4, Mb5,
Mb6, Mb7) de transfert d'énergie, chaque deuxieme module ayant un
premier noeud (A) et un deuxieme noeud (B) reliés par un ensemble
correspondant de P cellules élémentaires en série, et un troisicme noeud
(D) relié¢ au premier noeud (A) par une seule des P cellules élémentaires
dudit ensemble correspondant ;

P est un entier inférieur ou égal a K ;

P est supérieur ou égal a 2 ;

P a une valeur différente pour chacun des deuxiecmes modules (Mb4,
Mb35, Mb6, Mb7) ; et
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chaque deuxieme module (Mb4, Mb5, Mb6, Mb7) a son troisicme
noeud (D) non commun avec le troisieme noeud (D) de chaque premier
module et de chaque autre deuxieéme module.

Systeme (100 ; 200 ; 300 ; 400) selon l'une quelconque des reven-
dications 1 a 7, dans lequel le systeme (100) comprend exactement N-1
modules de transfert d'énergie en tout.

Systeme (100 ; 200 ; 300 ; 400) selon l'une quelconque des reven-
dications 1 a 8, dans lequel aucun des premiers modules (M1, M8) n'a
ses premier (A) et deuxicme (B) noeuds communs avec les premier (A)
et deuxieme (B) noeuds respectifs de chacun des autres premiers
modules (M1, M8).

Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
chaque module de transfert d'énergie (M1, M8, Mb, Mb4, Mb7) est
adapté a transférer de 1'énergie électrique de la ou les cellules reliant ses
premier (A) et troisieme (D) noeuds vers la ou les cellules reliant ses

troisieme (D) et deuxieme (B) noeuds, et inversement.
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