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Procédé de gestion et diagnostic d’une batterie

L'invention concerne un procédé de gestion d'une batterie, comprenant
notamment la réalisation du diagnostic de ses différents sous-ensembles.
Elle concerne aussi une batterie en tant que telle comprenant un
agencement permettant de mettre en ceuvre ce procedé de gestion. Enfin,
elle concerne aussi un systéme de gestion de batterie mettant en ceuvre

ce procédé de gestion de batterie.

Il existe des batteries d’accumulateurs composées d’'un assemblage de
plusieurs accumulateurs, disposés en série, afin de fournir une tension de
sortie suffisante dans certaines applications exigeantes, comme pour
I'alimentation d’'un moteur d’entrainement d’'un véhicule automobile. La
figure 1 illustre ainsi schématiquement une telle architecture de batterie 1,

qui comprend n accumulateurs A; disposeés en série.

Le document US2008072859 decrit une batterie dont I'architecture est du
type précédent, mais qui permet de plus de disposer les différents
accumulateurs en série ou en paralléle, a I'aide d’interrupteurs intercalés
entre les accumulateurs, pilotés par un circuit électronique dédié. Cette
solution permet la mise en ceuvre d'un équilibrage entre les
accumulateurs en les disposant en paralléle, ce qui induit I'équilibrage de
charges automatique entre les accumulateurs. Cet équilibrage des
différents accumulateurs est réalisé a la fin d’'une période de charge : il
permet de positionner la batterie dans une configuration idéale avant sa

prochaine utilisation.

La gestion des batteries de I'état de la technique fait appel a un indicateur
représentatif du vieillissement d’une batterie, souvent appelé par sa
dénomination anglo-saxonne de « State Of Health » pour état de santé, ou

PCT/EP2012/058400
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plus simplement SOH. Cet indicateur est couramment utilisé dans le
diagnostic d’'une batterie. L'évaluation de cet indicateur est importante
pour une bonne maitrise du fonctionnement de la batterie, ainsi que pour
gérer au mieux sa fin de vie. L'estimation du SOH est réalisée lors d'une
opération de diagnostic speécifique durant laquelle la batterie n’est pas
utilisée. De plus, les solutions préconisées pour la réalisation de ce
diagnostic ne sont toutefois pas optimales.

Ainsi, un objet général de l'invention est de proposer une solution de
gestion d'une batterie qui permet d’améliorer la réalisation du diagnostic
de I'état de la batterie, et plus particuliérement le calcul de son état de
sante SOH.

A cet effet, I'invention repose sur un procédé de gestion d’'une batterie
comprenant plusieurs accumulateurs pouvant étre liés en série ou en
parallele, comprenant une phase de charge ou de décharge durant
laquelle les accumulateurs sont disposés en série, caractérisé en ce qu'il
comprend ensuite une phase d’équilibrage comprenant la mise en
paralléle des accumulateurs, durant laquelle une grandeur électrique Gnin
représentant I'équilibrage de I'accumulateur ayant atteint la tension
maximale lors de la phase de charge ou minimale lors de la phase de
décharge est mesurée ou estimée, et durant laquelle une grandeur
électrigue G; représentant I'équilibrage d'un autre accumulateur i de la
batterie est aussi mesurée ou estimée, et en ce que I'état de santé SOH,;
de cet autre accumulateur i est calculé a partir des deux grandeurs
électriques Gnmin et G et a partir de la connaissance de la performance de

'accumulateur i en début de vie.

PCT/EP2012/058400
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3.
Le procédé’ de ge'stion d'une  batterie peut cornprendre -une étape
prélirhinaire de décharge totale ou de charge totale et d'équilibrage de
tous les accumulateurs.

L'état de santé SOH, de raccumulateur i peut étre calculé comme le
rapport entre sa capacrte maximale en fin de phase d’equilibrage de la
battene et sa capacrte maximale en début de vie et les deux grandeurs
‘(Gmm» G) peuvent étre des capacités (en_A.h). |

~ Le procédé de -gestion d'une batterie peut comprendre les étapes
~ suivantes : ' ‘ '

- -mesure ou estimatien de la capacité chargée (X) pendant la phase
de charge ou de la capacité déchargée pendant la phase de decharge
' - mesure ou estimation de la charge d’ équrlrbrage (Xemin) . de
l'accumulateur-ayant atteint la tension maximale & la fin de la phase de

‘ vcharge ou la tension mrmma!e alafindela phase de décharge ;

- mesure -ou estlmatlon .de la charge d equrlrbrage (Xg) de
I'accumulateur i, ' _

- calcule de Ietat de santé SOH de Iaccumulateur i par la formule
survante ' '
(X+Xg)x100
G (X+X5m,,,)/X
~Ou C;représente la capacrte maximale en début de vre de Iaccumulateur

SOH;-
i

Le procédé de gestron d'une battene peut comprendre les etapes
survantes |

- mesure du courant | de charge ou de decharge traversant tous Ies
accumulateurs disposés en série et calcul de la capacité chargée (X)
pendant Ia'phase'de _charg'e.ou de la capaeité déchargée. pendant la

FEUILLE RECTIFIEE (REGLE 91)
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phase de décharge par la formule X = [1dt sur la durée de la phase de
charge ou de décharge ;

- mesure du courant lemin d’équilibrage au niveau de I'accumulateur
ayant atteint la tension maximale en fin de phase de charge ou la tension
minimale en fin de phase de décharge et calcul de la charge d’équilibrage
(Xemin) pendant la phase d’équilibrage par la formule Xgmin = [ lzmin dt sur la
durée de la phase d’équilibrage ;

- mesure du courant lg d’équilibrage au niveau de I'accumulateur i
et calcul de la charge d’équilibrage (Xg) pendant la phase d’équilibrage

par la formule Xg = [ Igi dt sur la durée de la phase d’équilibrage.

L'état de santé SOH; de I'accumulateur i peut étre calculé comme le
rapport entre 'énergie maximale stockée en fin de phase d’équilibrage de
la batterie et son énergie maximale stockée en debut de vie et les deux

grandeurs (Gmin ; Gi) peuvent étre des énergies.

Le procédé de gestion d’une batterie peut comprendre une étape de calcul
de I'état de santé SOH de tous les accumulateurs de la batterie pendant
les phases de recharge et d’équilibrage de la batterie ou de décharge et

d'équilibrage de la batterie.

L’'invention porte aussi sur une batterie comprenant plusieurs
accumulateurs pouvant étre connectés en série ou en paralléle,
caractérisée en ce qu’elle comprend un calculateur qui met en ceuvre le

procéde de gestion tel que décrit précédemment.

La batterie peut comprendre des interrupteurs entre différents
accumulateurs pour les disposer en série ou en paralléle, au moins un

capteur de mesure, un circuit de commande des interrupteurs et un

PCT/EP2012/058400
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calculateur qui recoit les mesures et effectue le calcul de I'état de santé

d’au moins un accumulateur.

L'invention porte aussi sur un systéme de gestion d'une batterie,
caractérisé en ce qu’il comprend au moins un calculateur qui met en

ceuvre le procédé de gestion d'une batterie tel que décrit précédemment.

Ces objets, caractéristiques et avantages de la présente invention seront
exposés en détail dans la description suivante d'un mode de réalisation
particulier fait a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes parmi

lesquelles :

La figure 1 représente schématiquement 'architecture d’une batterie selon
un état de la technique.

La figure 2 représente schématiquement 'architecture d’une batterie selon

un mode de réalisation de I'invention dans une configuration série.

La figure 3 représente schématiquement 'architecture d’une batterie selon

le mode de réealisation de I'invention dans une configuration paralléle.

La figure 4 représente plus précisément I'architecture d’'une batterie selon

le mode de réalisation de I'invention.

Le procédé de I'invention dont un mode de réalisation va étre décrit ci-
dessous s’applique tant lors d’une charge d’'une batterie que lors d’'une
décharge. Le mode de réalisation qui va suivre se rapporte a une charge
de batterie mais il est aise de le transposer a une décharge d’une batterie.

PCT/EP2012/058400



10

15

20

25

30

WO 2012/152770

6
La figure 2 représente une batterie 10 selon un mode d’exécution de
invention, qui comprend comme précédemment l'‘association de n
accumulateurs A;. La liaison entre ces accumulateurs comprend une
premiére branche 11 disposée entre leurs bornes de signe oppose, sur
laquelle est disposé un premier interrupteur 12, que nous appellerons
« interrupteurs série ». Elle comprend ensuite deux autres branches 13
reliant respectivement leurs deux bornes de signe identique et
comprenant un interrupteur 14 chacune, que nous appellerons

« interrupteur paralléle ».

Sur la figure 2, les interrupteurs série 12 sont fermeés alors que les
interrupteurs 14 sont ouverts, ce qui permet de disposer les
accumulateurs en série, selon une configuration série, équivalente au

schéma de la figure 1.

Au contraire, sur la figure 3, les interrupteurs série 12 sont ouverts alors
que les interrupteurs 14 sont fermés, ce qui permet de disposer les

accumulateurs en paralléle, selon une configuration paralléle.

Une telle architecture de batterie permet la mise en ceuvre d'un procédeé
de gestion de la batterie qui comprend son diagnostic et le calcul de I'état
de santé SOH de tous ses accumulateurs, qui va maintenant étre décrit.

Ce procédé est mis en ceuvre lors des phases de charge ou décharge et
d'équilibrage de la batterie et présente I'avantage de ne pas nécessiter
une phase distincte, qui immobiliserait la batterie pendant une durée

supplémentaire.

En effet, selon une premiére étape, le procédé comprend une étape de
calcul de la capacité chargée dans chaque accumulateur durant la phase

PCT/EP2012/058400
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de charge de la batterie, durant laquelle elle se trouve en configuration
série, c'est-a-dire que tous ses accumulateurs recoivent le méme courant
de charge constant |. La charge X recue par tous les accumulateurs est
donc obtenue par la formule suivante, intégrée sur la durée de cette phase
de charge : X = [ I dt.

Cette phase de charge se termine selon les criteres de fin de charge
conventionnels, c'est-a-dire lorsqu’'un accumulateur a atteint la tension
maximale définie par sa technologie. En fin de charge, les différents
accumulateurs sont en général dans des conditions différentes, la tension
finale a leur borne étant différente, du fait de leur état variable, comme
leur vieillissement différent. C'est pourquoi cette phase de charge est
suivie d'une phase d'équilibrage. Pour cela, la batterie est mise en
configuration paralléle. Les accumulateurs tendent alors naturellement
vers une tension identique, ce qui s'accompagne d’un transfert de charges

entre eux.

Le procédé comprend alors une seconde étape de calcul de la capacité
chargée lors de cette phase d'équilibrage. Pour cela, cette capacité
chargée d’équilibrage Xg pour un accumulateur i se calcule par la
formule suivante, calculée sur la durée de la phase d’eéquilibrage : Xg =
{Ig dt, ou I est le courant d’équilibrage regu ou partant de I'accumulateur
i (il prendra une valeur positive en cas de réception de charge et négative

dans le cas contraire).

Lors de cette phase d’équilibrage, I'accumulateur ayant atteint la tension
la plus haute lors de la phase de charge est celui qui va le plus se
décharger lors de la phase d’équilibrage. En notant Xgmin Sa charge
d’équilibrage, il atteint en fin de la phase d'équilibrage I'état de charge
SOCk défini par la formule :

PCT/EP2012/058400
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(X + Xgmin) x 100

' SOCE=———)(—-—f (1) ’

_En fin d’equilibrage, tous les accumulateurs' atteignent la méme tension et

nous admettrons comme hypothés‘e qu'ils ont tous atteint le méme état de

charge. Pour Vaccumulateur i, sa capacite maximale Cmaxi & linstant

~donné, en fin de phase d'équilibrage, se définit donc par la formule

suivante :

(X+XE)X100

- Crnaxi= Teoe (2)

L'état de santé SOH; d'un accumulateur particulier i est calculé comme le

rapport entre sa capacité maximale Cmax @ un instant donné et sa capacité

~_ maximale Ci en début de vie, Soit par la formule :
15 - . . .
' SOH. cmax./c. 100. (3)

En intégrant les équations (1) et (2) dans cette équation (3), I'état de sante
SOH;'est finalement obtenu, dans une troisiéme étape du procédé, par le

calcul suivant :

(X+Xe)x100

| SOH
: TG (X Xemin)/X

Le procéde comprend avantageusement une étape préliminaire de charge

ou decharge totale puis dequmbrage de tous les accumulateurs pour .

définir un etat initial bien connu servant de reference

En remarque, la mise en ceuvre du procédé précédent est réalisée, selon

un mode de réalisation, par la mesure des courants circulant dans tout ou.

- partie des accumulateurs de la batterie lors d'au” moins la phase

FEUILLE RECTIFIEE (REGLE 91)
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d'équilibrage de la batterie. Pour cela, la batterie peut se présenter sous la
forme illustrée par la figure 4, dans laquelle un capteur de courant 15 est

disposé en série avec chaque accumulateur A,.

En variante, cette mesure de courant peut étre estimée par tout modéle ou

toute autre méthode.

Le procédé mis en ceuvre et décrit ci-dessus présente I'avantage de
permettre un calcul simple et fiable de I'état de santé de tout ou partie des
accumulateurs d’une batterie, simultanément a une phase de charge et
d’équilibrage, sans nécessiter une immobilisation supplémentaire de la

batterie, spécifique a son diagnostic.

Le mode de réalisation précédent a été décrit en choisissant d’observer
les charges impliquées pour en déduire une grandeur représentant I'état
de santé SOH d'un accumulateur, comme défini précédemment. En
remarque, cet état de santé pourrait aussi s'évaluer par I'observation
d’autres grandeurs électriques, par exemple comme les puissances
offertes par un accumulateur, et donc I'énergie stockée et restituée, qui
évolue en diminuant avec le vieillissement de la batterie. L’'implémentation
de cette approche peut étre réalisée sur la base d’une batterie telle que
représentée sur la figure 4, et sur la base des mesures de tension et de

courant.

Ainsi, le procédé de linvention décrit précédemment peut étre mis en
ceuvre plus généralement en observant deux grandeurs électriques Gmin et
G; représentant respectivement I'équilibrage de I'accumulateur ayant
atteint la tension maximale lors de phase de charge et la méme grandeur

électrigue G; représentant I'équilibrage d'un accumulateur particulier i

PCT/EP2012/058400
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distinct. La batterie peut alors comprendre tout capteur de mesure

nécessaire a la connaissance de la grandeur électrique G choisie.

Le procedé a été décrit lors d’'une charge d’une batterie, durant laquelle la
grandeur Gmin représente I'équilibrage de I'accumulateur ayant atteint la
tension maximale. Ce procédé peut aisément étre transposé a une
décharge d’'une batterie, durant laquelle la grandeur Gmin représente
I'équilibrage de I'accumulateur ayant atteint la tension minimale lors de la

déecharge.

L'invention porte aussi sur une batterie en tant que telle, se présentant
comme illustré en figure 4, et comprenant en outre un circuit de
commande de ses interrupteurs, ainsi qu’au moins un calculateur pour
mettre en ceuvre les calculs explicités. Ces composants peuvent étre
internes a la batterie. En variante, tout ou partie des étapes du procédé
peut étre réalisée dans une unité externe d'un systeme de diagnostic de

batterie.

PCT/EP2012/058400
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Revendications

1. Procédé de géstion d'une batterie comprenant plusieurs accumulateurs_

_pouvant etre liés en. série ou en parallele comprenant une phase de
charge ou de decharge durant laquelle les accumulateurs sont dlsposes

~ en série, caractérisé en ce qu'il comprend ensunte une phase d’ equnhbragev

-comprenant.la_ mise en paralléle des accumulateurs, durant Iaqqelle une.
grandeur élect'riqu.e Gmi}, représentant I’équilibrége de l'accumulateur
ayént atteint la tension maximale lors de la phase de charge ou minimale
‘lors de la phase de décharge'eslt mesurée ou estimée, et durant laquelle
une grandeur électrique G ’reprvés‘entant' I‘équilibrage ‘ d’Uf.l -autre ”
‘accumulateur i dé la batterie ést aussi mesurée ou ‘estvimée et .en' ce que
I'état de santé SOH| de cet autre accumulateur. i est. calcule a partlr des
deux grandeurs electnques Gmin et G eta partir de la connaissance de la
performance_ del accumulateur i en début de vie. |

2. Procede de gestlon d'une batterle selon la revendication precedente |
caractérisé en ce qu'il comprend une etape prehmmawe de decharge' ‘

,totale ou de charge totale et d’équilibrage de tous les accumulateurs. ,

3. Procede de gestlon dune batterie selon la revendication” 1 ou 2,

caractense en ce que I'état de sante SOH de Iaccumulateur i est calculé

comme Ie rapport entre - sa . capacrte. maximale en fin de phase
d’équilibrage de la batterie et sa 'capa}cité‘maximéile en début de vie et en
ce que les deux grandeurs Gmi, ; G;sont des capacités (en A.h).

4, Procede de gestlon d'une battene selon Ia revendlcatlon precedente
caractense en ce qu il comprend les etapes suwantes |

~ - mesure ou estimation de la capacité chargée X pendant la phase
de c‘harge ou de la capacité dechargée;pend_ant la phase de décharge ;

FEUILLE RECTIFIEE (REGLE 91)
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- mesure ou estlmatron de la charge dequrlrbrage Xgmm de .
Iaccumulateur ayant attemt la tension maximale a la fin de la phase de
charge ou la tension minimale a la fin de la phase de decharge '
- mesure ou estimation de la charge dequrhbrage XE. de
Faccumulateur i ; '

- calcule de I'état de santé SOH} de l'accumulateur i par la formule '

. suivante :

(X+X5i)X100‘
. Ci (X+XEmin)/x
Ol C; représente la capacité maximale’en début de vie de accumulateur

SOH;.
.

5. Procede de gestlon d une batterie selon la revendrcatron précédente,
caractérisé en ce qu'il comprend Ies étapes suivantes :

- mesure du courant I de charge ou de décharge traversant tous les

accumulateurs disposés en série et'c_alcul de la capacrte chargée X .

pendant la phase de charge ou de la capacité -déchargée" pendant la

phase de decharge par la formule X= f | dt sur la duree de la phase de

- .charge ou de décharge ;

- - mesure du courant lemin d'équilibrage au niveau de l‘écCumutateur :

ayant atteint la tension maximale en fin de phase de charge ou la tension

minimale en fin de phase de décharge et calcul de la charge d’équilibrage ,

~ Xemin pendant la phase d'équilibrage par la formule Xemin = J Yemin dt surla

durée de la phase d’ equrlrbrage v
- mesure du courant lg; d’ equrlrbrage au niveau de laccumulateur i
et calcul de la charge d’équilibrage Xei pendant la phase d’ equrhbrage par

la fo"rm‘ule_ Xei = [l dtsuria durée de la phase d'équilibrage.

6. Procédé de gestion d'une batterie selon la revendication 1, caractérisé

en ce que I'état de santé SOH,; de I'accumulateur i est calculé comme le -
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rapport entre I'énergie maximale stockée en fin de phase d'équilibrage de
la batterie et son énergie maximale stockée en début de vie et en ce qUe‘
les deux grandeurs Gmin ; Gisont des énergies.

7. Procédé de gestion d’une'battérie selon l'une des revendicétions_
précédentes, caractérisé en ce' qu'il comprénd une étape de calcul de
I'état de santé SOH d_é tous les éccumulateurs de la batterie pendan.t'-les
phases de 'recharge et d’équilibrage de la batterie ou de décharge et
_d'équilibrage de Ia batterie. |

8. Batterie comprenant plusiéurs accumulateurs (A) pouvaht étre
cohnectés-en série ou e'n'paralléle caractérisée en ce qu'elle comprend :
un caiculateur qui met en ceuvre le procede de gestlon selon 'une des
revendlcatlons précédentes.

9. Batterie Se'lon la revendication. précédente, caractérisée en ce qulelle,
comprend des interrupteurs (12, 14) entre différents accumulateurs (A;)

' pour Ies d|sposer en série ou en parallele au moins un capteur de mesure

(15), un circuit de commande des interrupteurs et un calculateur qui reg:0|t .
les mesures et effectue le calcul de I'état de santé d’au moins un
accumulateur.

10. Systeme de gestion d' une batterle caractérisé en ce qu'il comprend
.au moins un calculateur qui met en ceuvre le procede de gestton d'une -
batterie selon 'une des revendications 1a 7.
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