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pack (12) from measurements (tp, to, V1, V2) made during the starting phase of a heat engine (MT) of
the automobile. According to a first embodiment, the method comprises the step (E5) of calculating a
starting duration (Tpu) of the heat engine (MT), and the step (E6) of comparing the calculated starting
duration (Tpy) with a predetermined maximum starting duration (Tpma). The end of lite (FV) of the
supercapacitor pack (12) is detected when the calculated starting duration (Tpu) is higher than the
predetermined maximum starting duration (Tpm.). According to another embodiment, the voltage
drop (DVueyp) at the terminals of the supercapacitor pack (12) is taken into account for detecting the

(57) Abrégé : Le procédé selon l'invention détecte la fin de vie du pack de supercondensateur (12) a
partir de mesures (tp, to, V1, V2) effectuées pendant une phase de démarrage du moteur thermique
(MT) du véhicule automobile. Selon un premier mode de réalisation, le procédé comprend une étape
(E5) de calcul dune durée de démarrage (Tou) du moteur thermique (MT), et une étape (E6) de
comparaison de la durée de démarrage calculée (Tpuy) a une durée de démarrage maximum
prédéterminée (Tomax). La fin de vie (FV) du pack de supercondensateur (12) est détectée lorsque la
durée de démarrage calculée (Tpy) est supéricure a la durée de démarrage maximum prédéterminée
(Tomax). Selon un autre mode de réalisation, la chute de tension (DVuep) aux bornes du pack de
supercondensateur (12) est prise en compte pour détecter la fin de vie (FV) du pack.
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1
PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETECTION DE LA FIN DE VIE D’'UN

PACK DE SUPERCONDENSATEUR DANS UN SYSTEME

ELECTRIQUE DE VEHICULE AUTOMOBILE

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

La présente invention est applicable de maniére générale dans le
domaine automobile.

Plus particulierement, linvention concerne un procédé de
détection de la fin de vie d'un pack de supercondensateur dans un
systeme électrique de véhicule automobile.

Un pack de supercondensateur est généralement formé d’une
pluralit¢ de condensateurs de trés grande capacité appelés
«supercondensateur», «ultra-capacité» ou «UCAP» par 'homme du
metier. On notera ici que linvention concerne aussi un pack de
supercondensateur comportant un seul supercondensateur.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION

Pour réduire la consommation de carburant des véhicules
automobiles, et par voie de conséquence la pollution qu'ils génerent, il
est aujourd’hui connu d’équiper les véhicules automobiles de systémes
micro-hybrides, par exemple a alterno-démarreur, qui autorisent un
mode de freinage récupératif. L’énergie récupérée et stockée dans le

pack peut ensuite étre utilisée de différentes manieres.
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Par exemple, cette énergie peut étre utilisée pour alimenter des
consommateurs électriques supportant une tension flottante supérieure a
une tension de batterie du réseau d’alimentation électrique du véhicule.
Ou encore, cette énergie peut étre utilisée pour faciliter le démarrage

5 d'un moteur thermique du véhicule en alimentant la machine électrique
de démarrage avec une tension supérieure a la tension de batterie du
réseau d’alimentation électrique du véhicule.

Il est également connu un dispositif dit de maintien de tension
équipé de supercondensateurs et qui opere de facon a maintenir,

10 pendant la phase de démarrage du moteur thermique du véhicule, une
tension électrique quasi-constante pour le réseau d’alimentation
d’électrique du véhicule, évitant ainsi une éventuelle perturbation du
fonctionnement des consommateurs électriques.

Il existe dans ces techniques un besoin de connaitre I'état des

15 supercondensateurs et, plus précisément, le besoin de détecter la fin de
vie de ces éléments de maniére a pouvoir proceéder a leur remplacement.

DESCRIPTION GENERALE DE L'INVENTION

Selon un premier aspect, la présente invention a pour objet de
fournir un procédé de détection de la fin de vie dun pack de
20  supercondensateur intégré dans un systéme électrique d’'un véhicule

automobile équipé d’'un moteur thermique.
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Conformément au procédeé selon l'invention, la fin de vie du pack de
supercondensateur est détectée a partir de mesures effectuées pendant
une phase de démarrage du moteur thermique.

Selon un premier mode de réalisation, le procédé comprend :
5 - une étape de calcul d'une durée de démarrage du moteur
thermique, et
- une étape de comparaison de la durée de démarrage
calculée a une durée de démarrage maximum predéterminée,
la fin de vie du pack de supercondensateur étant détectée
10 lorsque la durée de démarrage calculée est supérieure a la durée de
démarrage maximum prédéterminée.
Selon une caractéristique particuliere, la durée de démarrage
maximum predéterminée est de I'ordre de 500 ms.
Selon un second mode de réalisation, le procédé comprend :

15 - une étape de calcul d'une chute de tension aux bornes du pack de
supercondensateur pendant la phase de démarrage du moteur thermique,
et

- une étape de comparaison de la chute de tension calculée a une
chute de tension maximum prédéterminée,

20 la fin de vie du pack de supercondensateur étant détectée lorsque la
chute de tension calculée est supérieure a la chute de tension maximum

prédéterminée.



WO 2010/046576 PCT/FR2009/051914

10

15

20

4

Selon une caractéristique particuliere, la chute de tension maximum
prédéterminée est de I'ordre de 1 Volt.

Selon d’autres aspects, l'invention concerne egalement un systeme
electriqgue de véhicule automobile, notamment a freinage récupératif, et un
véhicule automobile équipe d'un tel systéme.

D’autres avantages et caractéristigues de la présente invention
apparaitront plus clairement a la lecture de la description ci-dessous de
plusieurs formes de réalisation particulieres en référence aux dessins
annexes, dans lesquels :

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

- la Fig.1 est un bloc-diagramme général d’une forme de réalisation
particuliére d’'un systeme micro-hybride a freinage récupératif avec pack de
supercondensateur dans lequel est mis en ceuvre le procédé selon
invention;

- la Figs.2a est relative a un premier mode de réalisation du
procéde selon l'invention ;

- la Figs.2b définit des temps intervenant pendant un démarrage du
moteur thermique, pour le premier et un second mode de réalisation du
proceédé selon l'invention ; et

- les Figs.3a et 3b sont relatives a un second mode de réalisation

du procédé selon l'invention.
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DESCRIPTION DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS DE

L'INVENTION

En reféerence a la Fig.1, il est maintenant décrit une forme de
5 realisation particuliere 1 d’'un systéme micro-hybride a freinage récupératif
dans lequel est mis en ceuvre le procédé selon I'invention.

Comme montré a la Fig.1, dans cette forme de réalisation
particuliére, le systéme micro-hybride 1 comprend essentiellement une
machine électrique tournante 10, un convertisseur alternatif-continu

10 (AC/DC) reversible 11, une unité capacitive de stockage d’énergie
électrigue sous la forme d'un pack de supercondensateur 12, un
convertisseur de tension continu-continu (DC/DC) 13 et un
microcontréleur 14.

Le systeme micro-hybride 1 est relié a un réseau de bord bi-

15 tension du véhicule automobile capable de fournir une tension continue
basse Vb et une tension continue haute flottante Vb+X.

La tension continue basse Vb est généralement celle de 12 V
d’'une batterie au plomb 2 eéquipant le veéhicule automobile. De
préférence, la tension Vb pourra étre utilisée pour alimenter dans le

20  vehicule automobile des consommateurs demandant une valeur de
tension relativement stable, tels que les dispositifs d’éclairage et de

signalisation.
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Dans cette forme de réalisation particuliére, la tension continue
Vb+X varie par exemple entre 12 et 60 V et est disponible aux bornes du
pack de supercondensateur 12 dont la charge en tension est dépendante
notamment du fonctionnement en freinage récupératif de la machine
électrique tournante 10.

La tension Vb+X peut étre utilisée prioritairement pour alimenter
des consommateurs acceptant une tension variable tels que par exemple
un dispositif de dégivrage. Cependant, dans certaines applications, la
tension Vb+X pourra aussi étre utilisée pour alimenter, a travers un
convertisseur DC-DC dédié (non représenté), un consommateur
demandant une tension continue stable, par exemple un dispositif
autoradio alimenté sous 12 V. De plus, la tension Vb+X dans certaines
applications est aussi utilisable pour alimenter avec une tension
supérieure a 12 V la machine électrique tournante 10 fonctionnant en
mode moteur/démarreur.

Comme cela est représenté a la Fig.1, la machine électrique
tournante 10 est couplée mécaniquement, liaison 101, a un moteur
thermique MT du véhicule automobile. La machine 10 est ici une
machine triphasée de type alterno-démarreur qui, outre les modes de
fonctionnement en démarreur et alternateur, est apte a fonctionner
également en mode de freinage récupératif et en mode d’assistance en

couple. Dans le mode d’assistance en couple, la machine 10 fournit un
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couple mécanique additionnel pour la traction du véhicule automobile en
complément de celui fourni par le moteur thermique MT.

Le convertisseur AC/DC 11 est un dispositif réversible et permet,
lorsque la machine électrique tournante 10 doit fonctionner en mode
moteur/démarreur, une alimentation de la machine 10 avec des tensions
alternées triphasées obtenues a partir d’'une tension continue présente
aux bornes du pack de supercondensateur 12, et, lorsque la machine
électrique tournante 10 doit fonctionner en mode alternateur, un
redressement sous la forme d'une tension continue redressée des
tensions triphasées fournies par la machine 10. Cette tension continue
redressée charge le pack de supercondensateur 12 et, a travers le
convertisseur DC-DC 13, la batterie 2.

Le pack de supercondensateur 12 est ici formé essentiellement
d’'un pack de supercondensateur équipé de circuits électroniques
appropriés.

Le pack de supercondensateur 12 autorise, en se chargeant a la
tension continue délivrée par le convertisseur AC/DC 11, un stockage
d’énergie électrique lorsque la machine électrique tournante 10
fonctionne en mode de freinage récupératif ou en mode alternateur.
L’énergie stockée dans le pack de supercondensateur 12 peut étre
restituée sur le réseau de tension Vb+X pour alimenter différents
consommateurs et, dans certains cas, sur le réseau de tension Vb, a

travers le convertisseur DC/DC 13, par exemple lorsque la machine 10
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ne débite pas et que la batterie 2 est incapable de répondre a une
sollicitation de pic de courant sur le réseau de tension Vb. De plus,
I'énergie stockée dans le pack de supercondensateur 12, comme indiqué
plus haut, peut étre utilisée pour un démarrage du moteur thermique ou
une assistance en couple de celui-ci sous une tension Vb+X qui peut
étre trés sensiblement supérieure aux 12 V classiques, facilitant ainsi
une fourniture par la machine tournante 10 de couples mécaniques
importants requis dans le cas de gros moteurs thermiques.

Conformément a I'invention, le pack de supercondensateur 12
comporte un circuit électronique de mesure de tension 121. Ce circuit
électronique de mesure de tension délivre une mesure Vcap de la
tension aux bornes du pack de supercondensateur 12. Cette mesure
Vcap est fournie au microcontrbleur 14 afin d’étre exploitée par le
proceédé selon l'invention.

Le convertisseur DC/DC 13 est un dispositif réversible et permet,
d’'une part, un transfert d’énergie vers le réseau de tension Vb pour
alimenter les consommateurs et charger la batterie 2 et, d’autre part, un
transfert d’énergie dans le sens inverse a partir de la tension 12V de la
batterie 2 pour charger le pack de supercondensateur 12 si nécessaire et
alimenter le convertisseur AC/DC 11 lorsque la machine tournante 10
fonctionne en moteur / démarreur.

Le microcontréleur 14 gere le fonctionnement du systéme micro-

hybride 1 a partir d’informations représentatives de I'état interne du
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systéme micro-hybride 1 et de I'état du véhicule automobile. De maniére
générale, un module de stratégies de pilotage (non représenté) est
implémenté dans le microcontrfleur 14 de maniére a piloter le systéme
micro-hybride 1.

Des informations d'état et des commandes peuvent étre
échangées entre le microcontréleur 14 et différents éléments
fonctionnels du systeme micro-hybride 1 a travers des liaisons
d’échange de signaux. Des liaisons d’échange de signaux L1, L2, L3 et
L4 entre le microcontroleur 14 et les eléments 10, 11, 12 et 13 sont
représentees a la Fig.1.

Comme montré aussi a la Fig.1, un bus de communication de
données 3, par exemple de type CAN, est prévu pour des échanges
d’'information entre le systeme micro-hybride 1 et une ou plusieurs unités
électroniques de commande (ECU) 4 du veéhicule automobile, telle que
'unité de commande moteur. Des informations telles qu’un appui sur la
pédale de frein ou sur la pédale d’accélérateur, ou bien le démarrage
effectif du moteur thermique MT, peuvent ainsi étre transmises au
systéme micro-hybride 1 par une unité ECU 4 a travers le bus de
communication de données 3.

Comme montreé egalement a la Fig.1, dans le microcontréleur 14,
il est également implément¢é un module 141 dont la fonction,
conformément a l'invention, est de détecter la fin de vie du pack de

supercondensateur 12.
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Ce module 141 de détection de fin de vie du pack de
supercondensateur 12 recoit en entrée la mesure de tension Vcap
effectuée aux bornes du pack de supercondensateur 12, et des signaux
OD et DD qui sont délivrés, dans cette forme de réalisation, par I'unité de
contrble moteur (non représentée) du veéhicule et qui indiquent
respectivement un ordre de démarrage du moteur thermique MT et un
démarrage effectif de celui-ci.

Dans cette forme de réalisation particuliére, la mesure de tension
Vcap est convoyée jusqu’aux microcontrdleur 14 et module 141 a travers
la liaison d’échange de signaux L3 et les signaux OD et DD sont
convoyes jusqu’aux microcontréleur 14 et module 141 a travers le bus de
communication de donnees 3, I'unité de contréle moteur étant connectée
a ce méme bus 3.

Comme montre a la Fig.1, un signal FV indiquant la détection de
la fin de vie du pack de supercondensateur 12 est délivré en sortie par le
module 141. L’information de fin de vie du pack de supercondensateur
12 qui est donnée par le signal FV est portée a la connaissance de
I'utilisateur du véhicule (par exemple, a travers une indication
correspondante ou autres s’affichant sur le tableau de bord) de fagon a
ce que l'utilisateur puisse faire procéder au remplacement du pack 12.

En référence aux Figs.2a et 2b, il est maintenant deécrit un

premier mode de réalisation du procédé selon I'invention.
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Selon ce premier mode de réalisation, le procédé selon
I'invention comprend des étapes E1 a E7 montrées a la Fig.2a.

L’étape E1 détecte un ordre de démarrage du moteur thermique
MT a partir du signal OD qui est fourni aux microcontréleur 14 et module
141 par l'unité de contrble moteur.

A I'étape E2, comme montré a la Fig.2b, un temps to est lu et est
associé a la deétection de I'ordre de démarrage OD. Le temps to est le
point de départ d’'une mesure de temps de démarrage Tpy du moteur
thermique MT.

L’étape E3 détecte un démarrage effectif du moteur thermique
MT a partir du signal DD qui est fourni aux microcontréleur 14 et module
141 par l'unité de contrble moteur.

A I'étape E4, comme montré a la Fig.2b, un temps tp est lu et est
associé a la détection DD du démarrage du moteur thermique MT. Le
temps tp correspond a la fin de la mesure de durée de démarrage Tpu du
moteur thermique MT.

L’étape E5 correspond au calcul de la durée de démarrage par
I'opération de soustraction : Tpy = tp — to.

La mesure Tpy de la durée de démarrage est comparée a I'étape
E6 a une valeur maximum Tpmax déterminée pour la durée de
démarrage.

La valeur maximum Tpmax peut étre déterminée par des essais

de durée de démarrage du moteur thermique MT concerné. Un pack de
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supercondensateur 12 en état de marche, c'est-a-dire, n'ayant pas
atteint sa fin de vie, autorise un démarrage effectif du moteur thermique
MT au bout d’un temps inférieur a la valeur maximum Tpmax.

Comme montré a la Fig.2a, lorsque Tpu > Tomax, I'étape E7 est
effectuée et consiste a signaler a l'utilisateur du vehicule, au moyen du
signal FV, qu’il est nécessaire de changer le pack de supercondensateur
12.

En référence aux Figs.3a, 2b et 3b, il est maintenant decrit un
second mode de réalisation du procédé selon I'invention.

Selon ce second mode de réalisation, le procédé selon
'invention comprend des étapes E11 a E15, E16A, E16B et E17
montrées a la Fig.3a.

L’étape E11 détecte un ordre de démarrage du moteur
thermique MT a partir du signal OD qui est fourni aux microcontréleur 14
et module 141 par l'unité de contréle moteur.

A l'étape E12, comme montré aux Figs.3a et 2b, un temps to
associé a la détection de l'ordre de démarrage OD et la tension
V1=Vycap, preésente aux bornes du pack de supercondensateur 12 sont
lus et mémorisés par le module 141 a cet instant to. Le temps to est le
point de départ d’'une mesure de durée de démarrage Tpy du moteur
thermique MT et d'une mesure de chute de tension DVycap aux bornes

du pack de supercondensateur 12.
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L’étape E13 détecte un démarrage effectif du moteur thermique
MT a partir du signal DD qui est fourni aux microcontréleur 14 et module
141 par l'unité de contrble moteur.

A I'étape E14, comme montré aux Figs.3a et 2b, un temps ftp
associé a la détection du démarrage DD du moteur thermique MT et la
tension V2= Vyep présente aux bornes du pack de supercondensateur
12 sont lus et mémorisés par le module 141 a cet instant tp.

L’étape E15 correspond au calcul de la durée de démarrage Tpu
= tp — to et au calcul de la chute de tension DVycqp = V1 = V2.

La mesure Tpy de la durée de démarrage est comparée a I'étape
E16A a une valeur maximum T'pmax déterminée pour la durée de
démarrage.

Parallelement, la mesure DVuycp de la chute de tension aux
bornes du pack de supercondensateur 12 est comparée a |I'étape E16B a
une valeur maximum DV .x déterminée pour la chute de tension aux
bornes du pack de supercondensateur 12.

Comme montré a la Fig.3a, lorsque Tpu > T'pmax (€tape E16A)
et/ou DVuycap > DVmax (€tape E16B), I'étape E17 est effectuée et consiste
a signaler a l'utilisateur du vehicule, au moyen du signal FV, qu'il est
nécessaire de changer le pack de supercondensateur 12.

Comme dans le cas du premier mode de réalisation décrit ci-
dessus du procéedé selon l'invention, la valeur maximum T'pmax de la

durée de démarrage est liee a l'application particuliere et peut étre
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déterminée par des essais de durée de démarrage du moteur thermique
MT concerné. Un pack de supercondensateur 12 en état de marche,
c'est-a-dire, n'ayant pas atteint sa fin de vie, est dimensionné de telle
maniére a permettre un démarrage du moteur thermique MT en un
temps inférieur a la valeur maximum T 'pmax.

La détermination de la valeur maximum DVna.x de chute de
tension aux bornes du pack de supercondensateur 12 est liee a
I'application particuliere et peut faire appel a des essais. La valeur
maximum DV« peut aussi étre imposée, par exemple, a 1 Volt de
maniére a eviter une trop grande fluctuation de cette tension qui pourrait
étre incompatible avec certaines contraintes imposées par les circuits
électroniques et les consommateurs.

La Fig.3b est une courbe montrant sous forme simplifiee
I’évolution typique du courant délivré par le pack de supercondensateur
12 pendant la phase de démarrage du moteur thermique MT. Comme
montré a la Fig.3b, au début du démarrage, l'intensité moyenne du
courant atteint rapidement une valeur de pic |1 pendant une durée t1.
Ensuite, I'intensité du courant se stabilise a une valeur 12 pendant une
durée t2 et revient a zéro au terme de cette durée, c’est-a-dire, lors du
démarrage effectif du moteur thermique MT.

Les valeurs de |1, t1 et 12, t2 sont respectivement de 'ordre de
1000 A, 50 ms et 600 A, 450 ms, pour un véhicule de tourisme de

puissance moyenne. Ce qui donne une durée de démarrage Tpy de
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I'ordre de 500 ms au plus. Au-dela de cette durée de 500 ms, le ressenti
du l'utilisateur du vehicule est négatif.

La chute de tension DVycp aux bornes du pack de
supercondensateur 12 est donnée par la relation suivante :

DVyesp = V1 = V2 = (I1.t1 + 12.t2)/C, dans laquelle C est la
capacité du pack de supercondensateur 12.

Pour une chute de tension maximum DVuycap = 1 Volt aux bornes
du pack de condensateur 12, avec les valeurs 11=1000 A, t1=50 ms et
12=600 A, t2=450 ms, la capacité C doit étre au moins de 320 Farads de
maniére a assurer un démarrage conforme a la courbe de la Fig.3b et
ayant une durée Tpy de I'ordre de 500 ms.

En autorisant sur la durée de vie du pack de supercondensateur
12 une dégradation de 20 % de sa capacité C, dans I'exemple ci-dessus,
il faut une capacité nominale de C = 384 Farads pour le pack 12. Tant
que la capacité C ne se dégrade pas, en dessous de 320 Farads, la
chute de tension DVycap Ne dépassera pas 1 Volt et on considérera que
le pack 12 est toujours opérationnel. Lorsque la chute de tension DVycap
excede 1 Volt, la capacité C est devenue inférieure a 320 Farads et le

pack 12 demande alors a étre change.
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16
REVENDICATIONS

1. Procédé de détection de la fin de vie dun pack de
supercondensateur (12) intégré dans un systeme électrique de véhicule
automobile (1) équipé d'un moteur thermique (MT), caractérisé en ce que
ladite fin de vie dudit pack de supercondensateur (12) est détectée a partir
de mesures (ip, to, V1, V2) effectuées pendant une phase de démarrage
dudit moteur thermique (MT).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce quiil
comprend :

- une étape (E5; E15) de calcul d’une durée de démarrage (Tpu)
dudit moteur thermique (MT), et

- une étape (E6; E16A) de comparaison de ladite durée de
démarrage calculée (Tpu) a une durée de démarrage maximum
prédéterminée (Tomax ; T'bmax),

ladite fin de vie du pack de supercondensateur (12) étant détectée
(FV) lorsque la durée de démarrage calculée (Tpy) est supérieure a ladite
durée de démarrage maximum prédéterminée (Tpmax ; T Dmax)-

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que ladite
durée de démarrage maximum prédéterminée (Tpmax ; T'bmax) €St de I'ordre
de 500 ms.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que qu’il comprend :
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- une etape (E15) de calcul d’'une chute de tension (DVycsp) aux
bornes dudit pack de supercondensateur (12) pendant ladite phase de
demarrage dudit moteur thermique (MT), et

- une étape (E16B) de comparaison de ladite chute de tension
calculée (DVucap) @ une chute de tension maximum prédeterminée (DVmax),

ladite fin de vie du pack de supercondensateur (12) étant détectee
(FV) lorsque ladite chute de tension calculée (DVucsp) est supérieure a ladite
chute de tension maximum prédéterminée (DVmax).

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que ladite
chute de tension maximum prédéterminée (DVnax) est de I'ordre de 1 Volt.

6. Pack de supercondensateur (12) caractérisé en ce qu’il comprend
des moyens (121) aptes a une mise en ceuvre du procédé selon l'une
guelconque des revendications 1 a 5.

7. Systeme électrigue de véhicule automobile (1), caractérisé en ce
qu’il comprend un pack de supercondensateur (12) selon la revendication 6.

8. Véhicule automobile, caractérisé en ce qu’il est équipé d'un

systeme (1) selon la revendication 7.
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