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DOMAINE TECHNIQUE AUQUEL SE RAPPORTE L'INVENTION

La présente invention concerne de maniere géneérale le domaine des
batteries d’accumulateurs.

Elle concerne plus particulierement le domaine de la gestion électrique
des cellules d'une batterie d’'accumulateurs.

Elle concerne en particulier un procédé de détermination de I'état d'une
ligne électrique reliant une cellule d’'une batterie d’accumulateurs a une unité de
contrdle de ladite batterie d’accumulateurs.

Elle concerne également un procédé d'alerte sur I'état de ladite ligne.

Elle concerne enfin une unité de contrdle des états de charge des
cellules d'une batterie d’accumulateurs ainsi qu’un systeme pour véhicule
automobile comportant une telle unité.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

La gestion des états de charge (« Stafes of Charge » ou SoC en anglais)
des cellules électro-chimiques d'une batterie d’accumulateurs, par exemple les
batteries au lithium de type lithium-ion (« Li-lon »), est rendue nécessaire afin de
faire fonctionner ladite batterie dans son domaine de sécurité, en particulier pour
gviter les sur-tensions ou sous-tensions aux bornes des cellules électriques.

Pour cela, la tension électrique entre les bornes positive et négative de
chaque cellule doit étre contrblée régulierement, que la batterie soit en état de
charge ou de décharge, ou bien au repos (batterie plus ou moins chargée mais ne
débitant aucun courant).

La mesure de la tension aux bornes desdites cellules est soumise a de
fortes contraintes de sécurité (surveillance des sur-tensions ou sous-tensions) et
de performance (précision de mesure de 'état de charge).

Généralement, le contrle des cellules de la batterie se fait au moyen
d'une unité électronique qui est reliée a chaque cellule par une ligne électrique,
chaque ligne électrique comportant deux branches électriques reliant les deux
bornes de chaque cellule a deux bornes d’entrée de l'unité électronique.

En particulier, on connait des unités électroniques, dites d’équilibrage
(« battery management system » ou BMS en anglais), qui permettent de faire

fonctionner de maniere optimale une batterie d’accumulateurs en égalisant les



10

15

20

25

30

états de charge électrique de 'ensemble des cellules électriques d’'une batterie
d’accumulateurs, que la batterie fonctionne (en charge ou en décharge), ou non.

Lorsque les lignes électriques sont longues (par ex. . unité de contrble
implantée loin de la batterie) ou bien lorsque I'état de ces lignes (i.e. de ses
branches électriques) peut se dégrader, il est nécessaire de déterminer la
résistance de ligne de chaque ligne électrique.

Par « résistance » de ligne, on entend la partie réelle de I'impédance de
la ligne électrique, cette impédance étant une grandeur complexe au sens
mathématique du terme (i.e. avec une partie réelle et une partie imaginaire). La
valeur de la résistance de ligne se mesure en ohms (symbole Q).

Par exemple, une simple dégradation de contact au niveau du céblage
entre 'une des branches électriques et 'une des bornes de la cellule peut
impacter sérieusement a la hausse la résistance de la ligne de sorte que les
mesures de tensions effectuées par l'unité de contrdle sont faussées.

En conséquence, si la ligne électrique est défaillante et présente par
exemple une résistance de ligne trop importante, le pilotage de I'équilibrage des
cellules peut conduire a un fonctionnement non optimal de la batterie, par exemple
une diminution de son autonomie).

De plus, si les mesures de tensions effectuées par l'unité de contrle
sont faussées, alors les fonctions de diagnostic embarqué peuvent étre également
faussées, provoquant de fausses remontées de diagnostic vers [lunité
électronique. Dans le cas d'un équilibrage actif des cellules, ceci pourrait par
exemple entrainer une mauvaise compensation de tension d’équilibrage.

OBJET DE L'INVENTION

Afin de remédier a l'inconvénient précité de I'état de la technique, la
présente invention propose un procédé de détermination de ['état d'une ligne
électrique permettant de détecter si 'une des lignes électriques est défaillante ou
non.

Plus particulierement, on propose selon linvention un procédé de
détermination de I'état d'une ligne électrique reliant une cellule d'une batterie
d’accumulateurs a une unité de contréle de ladite batterie d’accumulateurs, ladite
ligne électrique comprenant une premiére branche électrique connectant une
borne positive de ladite cellule a une premiére borne d’entrée de ladite unité de

contréle et une deuxieme branche électrique connectant une borne négative de
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ladite cellule a une deuxiéme borne dentrée de ladite unité de contrble, ledit
procédé comportant :

- une étape de calcul d'une valeur de résistance de ligne de ladite
ligne électrique ; et

- une étape de détermination de I'état de ladite ligne électrique en
fonction de ladite valeur de résistance de ligne calculée.

Ainsi, en déterminant, a chaque cycle d’utilisation de la batterie, I'état de
la ligne électrique, on peut détecter si une ligne électrique (i.e. une cellule) est
défaillante et doit étre déconnectée pour préserver la sécurité et l'efficacité de
fonctionnement de la batterie d’accumulateurs et pour désactiver les fonctions de
diagnostic embarquées qui pourraient étre impactées.

Au sens de linvention, on entend que la résistance de ligne est la
somme des résistances (i.e. des parties réelles des impédances) de la premiére
branche électrique et de la deuxieme branche électrique qui forment ladite ligne
électrique.

Avantageusement, ladite étape de calcul de la valeur de résistance de
ligne comprend :

- une premiére sous-étape de mesure, a un premier instant de mesure
lorsque ladite cellule de batterie d’accumulateurs n‘est pas en charge ou en
décharge, d’'une premiére valeur de tension en circuit ouvert entre lesdites
premiére et deuxiéme bornes d’entrée ;

- une sous-étape de fermeture au cours de laquelle l'unité de contrble
connecte lesdites premiére et deuxiéme bornes dentrée par une branche
électrique résistive dont la valeur de résistance électrique est prédéterminée ;

- une deuxiéme sous-étape de mesure, a un deuxieéme instant de
mesure séparé dudit premier instant de mesure par une durée comprise entre une
durée minimale et une durée maximale predéterminées, d'une deuxieme valeur de
tension en circuit fermé entre lesdites premiére et deuxieme bormes d’entrée ; et

- une sous-étape destimation de ladite valeur de résistance de ligne
de ladite ligne électrique en fonction de ladite valeur de résistance électrique
prédéterminée et desdites premiere et deuxieme valeurs de tension mesurées.

Ainsi, grace a l'unité de contréle qui peut ouvrir et fermer le circuit
électrique entre les deux bornes d’entrée associées a une cellule particuliére, il est

possible de faire deux mesures de tension a ces bornes d’entrée en circuit ouvert
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ou bien en circuit fermé sur une résistance connue, de sorte qu’on peut en déduire
la valeur de la résistance de ligne de cette ligne électrique et déterminer I'état de
celle-ci.

De préférence, lors de la sous-étape de fermeture (B2), chaque branche
électrique résistive est une branche électrique d’équilibrage d’une cellule.

De préférence encore, ladite durée minimale est prédéterminée pour que
ladite deuxiéme sous-étape de mesure soit réalisée en régime électrique statique.

Par régime électrique statique, on entend le régime électrique qui
s’établit aprés un régime transitoire provoqué par des variations brutales de
tensions ou de courants.

Afin de réaliser la deuxiéme sous-étape en régime électrique statique, on
peut envisager de faire la mesure de tension en circuit fermé aux bornes d’entrée
de lunité de contrbéle avec un appareil de mesure de tension ayant un filtre
passe-bas en entrée, par exemple un simple circuit diviseur du premier ordre avec
une resistance (de valeur R en ohms) et un condensateur (de capacité C en
farads), dit « filtre RC », dont la fréquence de coupure (en hertz ou s™), notée £,
est égale a 1/(2*m*R*C).

En d'autres termes, on considérera que la deuxieme sous-étape est
réalisée en régime électrique statique si l'intervalle entre le premier instant et le
deuxiéme instant de mesure est supérieur a 5 fois 2*m*R*C, soit 10*m*R*C. En
pratique, cet intervalle est de l'ordre de quelques millisecondes (ms), par exemple
compris entre 1 et 100 ms, de préférence inférieur a 10 ms.

De préférence encore, ladite durée maximale est prédéterminée de telle
sorte que la valeur de tension entre lesdites bornes positive et négative de ladite
cellule ne varie pas de plus de 1% en valeur absolue entre la premiére sous-étape
de mesure et la deuxiéme sous-étape de mesure.

Dit autrement, la mesure de la tension en circuit fermé est réalisée
suffisamment tét pour que I'on puisse négliger la variation de la charge électrique
entre les premiere et deuxieme sous-étapes de mesure. De cette facon, la tension
électrique entre les bornes positive et négative de la cellule considérée reste
guasiment constante (a 1% prés au maximum) entre les deux mesures.

Dans un mode de réalisation particulier, le procédé de détermination
comporte une étape de comparaison de la valeur de résistance de ligne calculée

avec une valeur seuil de résistance électrique, et a I'étape de détermination, 'état
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de ladite ligne électrique est déterminé en fonction du résultat de ladite
comparaison.

En pratique, la ligne électrique reliant ladite cellule a 'unité de contrble
sera déterminée comme étant défaillante si la valeur de résistance de ligne
calculée est supérieure a la valeur seuil de résistance électrique, qui est donc une
valeur seuil maximale a ne pas dépasser.

A linverse, si la valeur de résistance de ligne calculée est inférieure a la
valeur seuil de résistance électrique, alors cela signifie que ladite ligne électrique
est correcte, en particulier que les branchements entre la cellule et 'unité sont peu
impactants sur le processus de contrble des cellules de la batterie.

Avantageusement, le procédé de détermination comporte en outre une
etape de mesure d’'une température représentative de la température environnant
ladite ligne électrique, et ladite valeur seuil de résistance électrique est
prédéterminée en fonction de cette température représentative.

Ceci permet d’'améliorer la précision des mesures de tensions dans la
mesure ou, d'une part, la résistance de ligne recherchée, et, d'autre part, la
résistance interne de la cellule considérée, varient en fonction de la température
environnant la ligne électrique. Généralement, la variation d'une résistance interne
d'une cellule est inversement proportionnelle a la variation de température, alors
que la résistance de ligne a plutét tendance a augmenter lorsque la température
augmente.

En pratique, la température environnant la ligne électrique varie dans
une plage de température ou la résistance interne de chaque cellule est trés
inférieure a la résistance de ligne.

L’invention propose é€galement un procédé de pilotage d'une cellule de
batterie d’accumulateurs par une unité de contréle, une ligne électrique reliant
ladite cellule de batterie d'accumulateurs a ladite unité de contréle de ladite
batterie d’accumulateurs, ladite ligne électrique (201, 202, 203, 204, 205, 206)
comprenant une premiére branche électrique connectant une borne positive de
ladite cellule et une premiere borne d’entrée de ladite unité de contrble et une
deuxieme branche électrique connectant une borne négative de ladite cellule et
une deuxieme borne d'entrée de ladite unité de contrble, ledit procédé de pilotage
comportant :

- une étape de détermination de I'état de ladite ligne électrique en
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utilisant un procédé de détermination tel que précité; et

- si la valeur de résistance de ligne de ladite ligne électrique est
supérieure a ladite valeur seuil de résistance électrique, une étape de
désactivation des fonctions de diagnostic impactées par le changement de la
valeur de la résistance de ligne de ladite ligne électrique.

En effet, une valeur de résistance de ligne trop élevée peut étre le signe
d'un défaut de raccordement ou bien d’'une dégradation de contact de ladite ligne
électrique. Dans ce cas, lors de I'équilibrage de la cellule, il est probable que les
mesures de tension aux bornes de cette cellule lorsque celle-ci fonctionnera
seront faussées, conduisant alors a une mauvaise compensation derreur de
mesure durant l'équilibrage des cellules ou une mauvaise remontée de
diagnostics embarqués utilisant une fonction d’équilibrage de 'unité de contréle.

Ce procédé de pilotage peut bien évidemment sappliquer
avantageusement a plusieurs ou a toutes les cellules de la batterie
d’accumulateurs.

Si 'on détecte une défaillance sur la ligne électrique reliant une cellule de
batterie d’accumulateurs a 'unité de contrble, on peut également choisir de ne pas
« désactiver » I'équilibrage de la cellule et d’avertir seulement un utilisateur de la
batterie d’accumulateurs.

L’invention concerne ainsi un procédé d’alerte sur I'état d'une ligne
électrique reliant une cellule d’'une batterie d’accumulateurs a une unité de
contréle de ladite batterie d’accumulateurs, ladite ligne électrique comprenant une
premiére branche électrique connectant une borne positive de ladite cellule a une
premiére borne d'entrée de ladite unité de contrdle et une deuxiéme branche
électrique connectant une borne négative de ladite cellule a une deuxiéme borne
d’entrée de ladite unité de contrdle, ledit procédé d’alerte comportant :

- une étape de détermination de l'état de ladite ligne électrique en
utilisant un procédé de détermination tel que précité; et

- une étape d'émission d'un signal d’'alerte si la valeur de résistance
de ligne est supérieure a ladite valeur seuil de résistance électrique.

L’invention propose par ailleurs une unité de contréle des états de
charge d'une pluralité de cellules d'une batterie d’accumulateurs, chaque cellule
étant reliée a ladite unité de contrble par une ligne électrique comprenant une

premiere branche électrique connectant une borne positive de ladite cellule a une
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premiére borne d'entrée de ladite unité de contrdle et une deuxiéme branche
électrique connectant une borne négative de ladite cellule a une deuxieme borne
d’entrée de ladite unité de contrdle, ladite unité de contréle étant congue pour :

- calculer une valeur de résistance de ligne de chaque ligne
électrique ;

- déterminer l'état desdites lignes électriques en fonction desdites
valeurs de résistance de ligne calculées.

L’unité de contréle de l'invention peut par exemple comprendre un circuit
électronique intégré dédié (« application-specific standard product » ou ASSP en
anglais) spécialement congu pour :

- mettre en circuit ouvert un circuit associé a chacune des cellules
électriques de la batterie d’accumulateurs, en ouvrant le circuit entre chaque
premiére et deuxieme borne d’entrée associée a ladite cellule ;

- mettre en circuit fermé un circuit associé a chacune de ces mémes
cellules électriques de sorte que chaque premiére et deuxiéme borne d’entrée de
Funité sont reliées 'une a l'autre au travers d’'une branche électrique purement
résistive en régime stationnaire, la résistance de cette branche étant connue et
fixée :

- mesurer des valeurs de tension électrigue entre chaque premiére
borne d'entrée et chaque deuxiéme borne d'entrée, en circuit ouvert ou fermé
selon les conditions décrites juste ci-dessus ; et

- calculer, en fonction des valeurs mesurées et de la connaissance
préalable de la résistance connue, la résistance de ligne de chaque ligne
électrique associée a une cellule de la batterie d’accumulateurs.

L’invention propose enfin un systéme pour véhicule automobile
électrigue ou hybride comportant :

- une batterie d’'accumulateurs comprenant une pluralité de cellules
électriques ; et

- une unité de contrdle telle que précitée.

L’invention propose également un véhicule automobile électrique ou
hybride comportant :

- un systeme tel que précité ; et

- un moteur électrique alimenté en courant par ladite batterie

d’accumulateurs dudit systéme.
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DESCRIPTION DETAILLEE D’UN EXEMPLE DE REALISATION

La description qui va suivre en regard des dessins annexes, donnés a
titre d'exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste l'invention et
comment elle peut étre réalisée.

Sur les dessins annexés :

- la figure 1 est une vue schématique d'une batterie d’accumulateurs
et d'une unité de contrble de cette batterie :

- la figure 2 est un schéma électrique équivalent en régime statique
d'une cellule de la batterie de la figure 1 reliée a une carte de circuit imprimé de
Funité de la figure 1 ; et

- la figure 3 est un diagramme schématique dun procéde de
détermination conforme a 'invention.

Afin de rendre la description plus concrete et plus facile a appréhender
pour le lecteur, on décrira ci-aprés en référence aux figures 1 a3 un exemple
particulier de réalisation de l'invention dans le domaine automobile, en particulier
pour la gestion électrique par une unité de contréle 300 d'une batterie
d’accumulateurs 100 (voir figure 1) équipant un véhicule automobile électrique ou
hybride.

Toutefois, les procédés et produits de l'invention décrits ci-aprés ne sont
nullement limités a ce type d’applications et pourraient tout aussi bien étre mis en
ceuvre ou utilisés avec une batterie d’accumulateurs dans un autre domaine
technique (par ex.: éclairage, alimentation électronique, chauffage ou
climatisation, etc...).

Le véhicule automobile, qui n'a pas été ici représenté, comporte :

- un systéeme comprenant ladite batterie daccumulateurs 100
(désignée « batterie 100 » dans la suite de la description) et ladite unité de
contréle 300 de ladite batterie 100 adaptée a contrbler et a commander les états
de charge d’une pluralité de cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 électriques de la
batterie 100 ; et

- un moteur électrique congu pour propulser ledit véhicule automobile
lorsqu’il est alimenté en courant Iy (voir fig. 1) par la batterie 100 dudit systéme et
des moyens de recharge de la batterie 100.

Ces moyens de recharge de la batterie 100 comportent ici un simple

chargeur électrique qui est adapté a étre raccorde, d'un cbté, aux bornes d'une
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prise électrigue d’'un réseau d'électricité domestique, et, de lautre cote, aux
bornes positive 101 et négative 102 de la batterie 100.

Alternativement, ou additionnellement, les moyens de recharge
pourraient également comporter des moyens de freinage récupératifs, permettant
de récupérer I'énergie générée par le freinage du véhicule automobile afin de
recharger la batterie d’accumulateurs 10.

La batterie 100 est ici une batterie dite « de traction » destinée a
alimenter en courant lyy (voir fig. 1) le moteur électrique et divers organes
auxiliaires connectés au réseau électrique du véhicule.

Elle comporte classiquement un boitier de stockage (non représenté)
duquel émergent la borne positive 101 et la borne négative 102,

Ce boitier de stockage loge la pluralité de cellules électriques 110, 120,
130, 140, 150, 160, dont les tensions nominales et le nombre sont calculés de
telle sorte que le moteur électrique puisse développer un couple (mesuré en
newtons metre ou N.m) et/ou une puissance (mesurée en watts ou en
chevaux-vapeurs) suffisants pour propulser le véhicule automobile pendant une
durée ou sur une distance prédéterminée.

Typiquement, on utilisera de 100 a 200 cellules connectées de maniere
que la tension aux bornes positive 101 et négative 102 de la batterie 100 soit de
Fordre de 400 volts (V) et de capacité suffisante.

Chaque cellule présente habituellement une tension nominale a ses
bornes de 'ordre de 2 & 5 V. Ici, les cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 sont de
type lithium-ion (Li-lon) et présentent chacune une tension nominale d’environ
3,7 V lorsqu’elles sont completement chargées.

Ainsi, dans 'exemple de la figure 1, la batterie 100 comporte 108 cellules
Li-lon simples montées en série mais, pour la clarté des dessins, on a seulement
représenté sur les figures six de ces cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 :

- les deux premiéres cellules 150, 160 : cellules de rang n°1 et n°2 ;

- les deux derniéres cellules 110, 120 : cellules de rang n°107 et
n°108 : et

- les cellules 130, 140 : cellules de rang n°3 et n°106 (représentées
partiellement en pointillés sur la figure 1).

En pratique, en début de cycle d'utilisation, les différentes cellules 110,
120, 130, 140, 150, 160 individuelles de la batterie 100 de traction ne présentent
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pas toutes les mémes états de charge : on parle alors de « probleme d’équilibrage
des cellules ».

Ceci est diU au fait que les difféerentes cellules ne sont pas toutes
rigoureusement identiques (leurs capacités et leurs résistances internes ne sont
pas exactement €gales a leur sortie d'usine), et n'évoluent pas de la méme facon
dans le temps, ie. elles ne se déchargent pas toutes de la méme facon
(dispersion d’auto-décharge). De plus, les différentes cellules sont placées dans le
boitier de la batterie 100 en des zones plus ou moins bien refroidies ou ventilées,
les températures environnantes de chaque cellule étant différentes.

Ainsi, certaines des cellules de la batterie de traction subissent des
contraintes plus grandes que d’'autres, ce qui réduit la capacité globale de la
batterie de traction, ainsi que sa durée de vie.

Comme représentée sur la figure 1, chaque cellule 110, 120, 130, 140,
150, 160 de la batterie 100 comporte une borne positive 111, 121, 131, 151, 161
et une borne négative 112, 122, 142, 152, 162 (la borne négative de la cellule 130
et la borne positive de la cellule 140 ne sont pas visibles sur la figure 1).

Les cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 de la batterie 100 étant
montées en série, la borne positive de la cellule de rang n (n = 1..N-1, avec ici
N =108), par exemple la borne 121 de la cellule 120 (de rang n°107) est
commune avec la borne négative de la cellule adjacente de rang n+7, ici la borne
négative 112 de la cellule 110 (de rang n°108).

De plus, la borne positive 111 de la cellule 110 (de rang n°108) est
commune et électriquement connectée avec la borne positive 101 de la
batterie 100. De la méme maniére, la borne négative 162 de la cellule 160 (de
rang n°1) est commune et électriquement connectée avec la borne négative 102
de la batterie 100.

Afin de surveiller et d'égaliser les états de charge électrique de
Fensemble des cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 électriques de la batterie 100
d'accumulateurs, il est donc prévu une unité de contrble 300 (désignée
« unité 300 » dans la suite de la description) de ces états de charge.

De maniéere générale, cette unité 300 fonctionne comme un systéme
électronique de gestion de la batterie 100 (« battery management system »
ou BMS en anglais) dont les fonctions principales sont de :

- déterminer les tensions électriques (notées ci-aprés Veen 1, Veen2, ---,
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Veeln, , Veentos; voir fig. 2 pour la tension Veenn) aux bornes des différentes
cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 et/ou la tension totale Upat entre la borne
positive 101 et la borne négative 102 de la batterie 100 ;

- déterminer indépendamment les états de charge (« states of
charge » ou SoC en anglais) de chaque cellule 110, 120, 130, 140, 150, 160 ;

- déterminer le courant total Iy débité par la batterie 100 en direction
du moteur électrique ;

- déterminer une température moyenne Tgar de la batterie 100 ou bien
des tempeératures individuelles Teenn (n = 1..N) de chacune des cellules 110, 120,
130, 140, 150, 160 de la batterie 100.

L'unité 300 permet également déquilibrer les niveaux des capacités
électriques de chaque cellule 110, 120, 130, 140, 150, 160.

L’équilibrage des cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 peut étre actif ou
passif.

Dans le cas de I'équilibrage actif, l'unité de contréle prend une partie de
'énergie stockée par la cellule ou les cellules les plus chargées pour la donner a
la ou aux cellules les moins chargées. Il y a donc un véritable transfert de charge
effectif entre les différentes cellules électriques.

Dans le cas de I'équilibrage passif, unité de contrdle prend une partie de
'énergie stockée dans la ou les cellules les plus chargées pour la dissiper,
généralement sous forme de chaleur. En pratique, la charge excédentaire des
cellules les plus chargées est simplement évacuée par effet Joule dans des
résistances électriques de l'unité.

Ici, sans que cela soit limitatif, on se placera dans le cas d’'une unité 300
destinée a réaliser 'équilibrage passif des cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160
de la batterie 100. On détaillera dans la suite de la description quels sont les
moyens mis en ceuvre au sein de l'unité 300 pour réaliser cet équilibrage de
cellules.

Afin que l'unité 300 puisse réaliser 'équilibrage des états de charge
électrique des cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160, chaque cellule 110, 120, 130,
140, 150, 160 de la batterie 100 est reliée a 'unité 300 par une ligne électrique.

Par « cellule reliee a l'unité 300 par une ligne electrique », on comprend
a la lumiére de la figure 1 que chaque ligne électrique peut se diviser en :

- une premiére branche électrique 201, 202, 203, 204, 205 connectant
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la borne positive 111, 121, 131, 151, 161 de la cellule 110, 120, 130, 150, 160
considérée a une premiere borne d’entrée 301, 302, 303, 304, 305 de l'unité 300 ;
et

- une deuxiéme branche électrique 202, 203, 204, 205, 206
connectant la borne négative 112, 122, 142, 152, 162 de la cellule 110, 120, 140,
150, 160 considérée a une deuxiéme borne d'entrée 302, 303, 304, 305, 306 de
Funité 300.

Comme pour les bornes des cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160, on
remarquera que la premiére branche électrique reliant une cellule de rangn a
Funité 300 est également la deuxieme branche électrique reliant la cellule
adjacente supérieure (de rang n+7) a l'unité 300.

Par exemple, la premiére branche 202 de la 107°me ligne électrique qui
connecte la borne positive 121 de la cellule 120 (de rang n°107) a 'unité 300 est
egalement la deuxiéme branche électrique (référencée également 202) de la
108°me ligne électrique qui connecte la borne négative 112 (borne commune avec
la cellule 120) de la cellule 110 (de rang n°108).

Il y a donc autant de lignes électriques que de cellules électriques et
chaque ligne électrique (dite « de rang n » par la suite) est associée a une cellule
electrique (de rang n) particuliere.

En d'autres termes, deux lignes électriques adjacentes associées a deux
cellules adjacentes de rangs voisins (n et n+7 ou n et n-1 par exemple) ayant une
borne (positive ou négative) en commun partage ensemble une (premiére ou
deuxieme) branche électrique qui connecte ladite borne commune a une
(premiére ou deuxieme) borne d’entrée de I'unité 300.

On observera que les « lignes électriques » décrites ici sont pour le
moins fictives, en ce sens gu'elles ne se résument pas (comme pourrait le laisser
croire la figure 1) chacune a un simple fil électrique reliant les bornes positive et
négative d'une cellule de batterie a deux bornes d’entrée de l'unité de contrdle.

En effet, on entend plutdt ici par « ligne électrique », tout moyen
électrique permettant la circulation et 'acheminement d'un courant électrique entre
Funité 300 et la cellule 110, 120, 130, 140, 150, 160 associée a cette ligne.

Une ligne électrique au sens de l'invention est donc plutét un modele
électrique destiné a rendre compte de lexistence de cables, fils, raccords,

connecteurs, fusibles, soudures, ou pistes conductrices entre une cellule 110, 120,
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130, 140, 150, 160 et I'unité 300.

Chaque ligne électrique présente un état qui est susceptible d’évoluer
dans le temps et d’affecter les résultats des mesures effectuées par 'unité 300 (et
donc d’affecter également le processus d’équilibrage des cellules).

Selon linvention, cet état est évalué a l'aide d'un parameétre appelé
« résistance de ligne », et qui correspond globalement a la résistance électrique
de la ligne électrique considérée.

Afin de mieux comprendre comment on peut calculer les valeurs de
résistance de ligne, on a représenté sur la figure 2, le schéma électrique
equivalent en régime statique de la n-ieme cellule électrique 120 (ici cellule de
rang n = 107) connectée a l'unité 300 par la n-ieme ligne électrique (ligne de
rang n), qui comprend la premiere branche électrique 202 entre la borne
positive 121 de la cellule 120 et la borne dentrée 302 de l'unité 300 et la
deuxieme branche électrique 203 entre la borne négative 122 de la cellule 120 et
la borne d’entrée 303 de 'unité 300.

En régime statique, la ligne électrique de rang n est ainsi modélisée par
(voir figure 2 pour la ligne de rang n°107) :

- une resistance électrique équivalente RL, sur la premiére
branche 202 de ladite ligne électrique ; et

- une résistance électrique équivalente RL,1 sur la deuxieme
branche 203 de ladite ligne électrique.

Comme représentée sur la figure 1, l'unité 300 comporte ici un
microcontréleur 330 destinée a interagir avec une carte 310 de circuit imprimé au
moyen de deux bus électriques :

- un premier bus 321 électrique allant du microcontréleur 330 vers la
carte 310 ; et

- un deuxieme bus 322 électrique allant de la carte 310 vers le
microcontroleur 330.

Ce microcontréleur 330 peut avantageusement étre l'unité de contrble
électronique (i.e. l'ordinateur de bord) du véhicule automobile et comporter :

- un microprocesseur (CPU) ;

- une mémoire vive (RAM) ;

- une mémoire morte (ROM) ;

- des convertisseurs analogiques-numériques (ADC) ou des
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convertisseurs numériques-analogiques (DAC) ; et

- différentes interfaces d'entrée et de sortie.

Le micro-processeur est apte a executer différents programmes
mémorisés dans la mémoire morte.

Les interfaces d’entrées quant a elles permettent au microcontréleur 330
d'acquérir des données relatives au moteur électrique, au chargeur et aux
cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 de la batterie 100 de traction via le deuxiéme
bus 322 notamment, en vue de les stocker dans la mémoire vive.

Les interfaces de sortie permettent au microcontréleur 330 de piloter, via
le premier bus 321, un circuit intégré 340 (voir figure 2) de la carte 310 de circuit
imprimé.

Ce circuit intégré 340 est destiné a mesurer les tensions Vp n (voir fig. 2)
entre :

- une premiére broche de mesure 341 du circuit intégré 340 raccordée
via une résistance de charge Rc (tension Vren, courant Ic,) a la premiere borne
d’entrée 302 de l'unité 300 ; et

- une deuxiéme broche de mesure 344 du circuit intégré 340
raccordée via une résistance de charge Rc (tension Ve, couranticy,4) a la
deuxiéme borne d’entrée 303 de l'unité 300.

Ces deux broches de mesure 341, 344 sont donc associées, au travers
des résistances de charge, a une ligne électrique 202, 203 reliant une cellule 120
de la batterie 100 a 'unité 300.

Le circuit intégré 340 peut étre par exemple un circuit intégré
commercialisé par la société Maxim Integrated dans la gamme de
produits MAX17823 ou MAX1785x, ou bien tout autre circuit ASSP suivant la
méme architecture.

Par ailleurs, le circuit intégré 340 possede, pour chaque ligne
électrique 202, 203, un transistor 345 (voir fig. 2), qui est piloté par le
micro-contréleur 330 via le premier bus 321 (cf. fleche pointant sur le
transistor 345 de la figure 2) et qui est connecté entre une premiere broche
d’équilibrage 342 et une deuxieme broche d’équilibrage 343 et présentant en
régime statique :

- un état passant dans lequel il est équivalent a une résistance Rgy ; et

- un état bloguant dans lequel il est équivalent a un circuit ouvert
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(courant nul entre les deux broches d’équilibrage).

Le micro-contréleur 330 est également programmeé pour maintenir, via la
carte 310 de circuit imprimé, les états de charge des différentes cellules 110, 120,
130, 140, 150, 160 au méme niveau, afin d'éviter tout déséquilibre entre les
cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 qui serait néfaste a la durée de vie de la
batterie 100 et pour 'autonomie du véhicule.

Pour cela, le micro-contréleur 330 pilote, en fonction des tensions Vi1,
Vmz, .o.i Vmn, ..., Vmn Mesurées entre chaque paire de broches de mesure, les
transistors (par ex. le transistor 345) associés aux lignes électriques (par ex. la
ligne électrique formée des deux branches 202, 203) pour :

- mettre un ou plusieurs transistors dans I'état bloquant : équilibrage
désactivé (équilibrage « OFF ») pour ces transistors ;

- mettre un ou plusieurs transistors dans l'état passant . équilibrage
activé (équilibrage « ON ») pour ces transistors.

Lorsque I'équilibrage est active pour une cellule 120, i.e. pour une ligne
électrique (par ex. pour la ligne électrique 202, 203 de la figure 2), une partie de la
charge de la cellule (ici la cellule 120 de la figure 2) est dissipée, entre les deux
bornes dentrée 302, 303 de l'unité 300, au travers de deux résistances
électriques déquilibrage Rpa (qui sont ici égales mais qui pourraient étre
différentes) placées chacune sur une branche d'équilibrage 312, 313, entre la
premiere borne d’'entrée 302 et la premiéere broche d’équilibrage 342, et entre la
deuxieme borne d’entrée 303 et la deuxiéme broche d’équilibrage 343.

L’un des objectifs de 'invention est de déterminer la résistance électrique
(en ohms) de chaque ligne électrique du systéme, ci-aprés désignée « résistance
de ligne » et notée Ry 1, Ri2, ..., Rip, ..., Rin

Cette détermination des résistances de ligne des lignes électriques
reliant les cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 a [lunité 300 peut
avantageusement étre utilisée afin de déclencher une alerte si la valeur mesurée
est trop importante par rapport a un seuil calibrable.

Cette détermination peut également servir pour désactiver les
diagnostics utilisant la fonction d’équilibrage dans leur surveillance qui seraient
mis en défaut.

La détermination des résistances de ligne Ri1, Ri2, ..., Rin, ..., Rin

permet également de corriger les valeurs Veen1, Veen2, .-, Veenn..-, Veern de
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tension électrique aux bornes des cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 qui sont
mesurées par l'unité 300 lors de la charge ou de la décharge d'une ou plusieurs
cellules 110, 120, 130, 140, 150, 160 de la batterie 100.

La valeur de la résistance de ligne peut en outre servir comme valeur de
référence en début de cycle d'utilisation de la batterie afin de recaler les modéles
de compensation d’équilibrage de tension lorsqu’on utilise cette méthode. En effet,
en cycle nominal d'utilisation, si 'on choisit d’activer I'équilibrage en méme temps
qgue la mesure de tension, les chutes de tensions le long des lignes électriques ne
sont pas négligeables vis-a-vis des précisions de mesure de la tension aux bornes
des cellules et nécessitent d'étre compensées. Pour cela, il faut connaitre
précisement les valeurs de résistance de ligne de chaque ligne afin de
reconstruire ces tensions.

Chaque ligne électrique étant formée de deux branches électriques 201,
202, 203, 204, 205, 206, la valeur R, de résistance de ligne de la ligne électrique
de rang n est égale a la résistance |, soit: R, = RLp + RLy1.

On va maintenant présenter en référence a la figure 3 un procede de
détermination permettant de déterminer justement les valeurs des résistances de
ligne en question, et d'en déduire I'état de chaque ligne électrique.

Ce procédé est mis en ceuvre par l'unité 300, et plus précisément par le
micro-contréleur 330 de ladite unite 300.

Cette unité 300 de contrble est ainsi congue pour :

- calculer une valeur Ry, de résistance de ligne de chaque ligne
électrique 201-202, 202-203, 204-205, 205-206 ; et

- déterminer létat desdites lignes électriques 201-202, 202-203,
204-205, 205-206 en fonction desdites valeurs R, de résistance de ligne
calculées.

Selon linvention, pour déterminer l'état d'une ligne électrique, ledit
procédé comporte :

- une étape de calcul (bloc B de la figure 3) d'une valeur de résistance
de ligne de ladite ligne électrique ; et

- une étape de détermination (bloc C de la figure 3) de I'état de ladite
ligne électrique en fonction de cette valeur de résistance de ligne calculée.

Pour la suite de la description, afin d'illustrer le procedé de linvention, on

particularisera la description a la détermination de I'état de la ligne électrique de
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rang n (formée par les branches électriques 202 et 203 entre les bornes 121
et 302 et entre les bornes 122 et 303) telle que représentée sur la figure 2
(valeur R = RL, + RLy4 de la résistance de ligne, transistor 345 piloté par le
micro-contréleur 330 de l'unité 300).

Avantageusement, le procédé comporte en outre une étape de mesure
TLy, ..., Ty
(ci-apres désignées « températures de ligne ») représentatives de la température
environnant les lignes électriques 201-202, 202-203, 204-205, 205-206.

En effet, dans tout systeme électrique, les valeurs de résistances

(sous-bloc A1 du bloc A de la figure 3) des températures TL4, TL;,

caey

électriques sont fortement dépendantes de la température et il est judicieux de
rattacher la mesure d'une résistance de ligne a une valeur de température
environnante.

Les valeurs TLy, TLy . TL, ..., TLy de température de ligne sont
transférées et stockées dans la mémoire vive du micro-contréleur 330 de
'unité 300.

Silune des valeurs TLq, TLp . TL,, ..., TLy de température de ligne est

inférieure a une valeur seuil de température TLmin, alors dans les calculs qui
suivent il est nécessaire de tenir compte de la résistance interne de la cellule
correspondante.

Selon un mode de réalisation préféré, la valeur R, de résistance de ligne
est calculée en effectuant une premiére mesure sans équilibrage
(équilibrage OFF, transistor 345 bloquant : lpain = 0 A) puis une deuxiéme mesure
avec équilibrage (équilibrage ON, transistor 345 passant : lpain > 0 A) de la tension
électrique Vpain (voir fig. 2) entre chaque paire de premiére et deuxiéme borne
d’entrée 302, 303 de l'unité 300.

Plus précisément, selon ce mode de réalisation particulier du procédé de
détermination de linvention, I'étape de calcul (bloc B de la figure 3) de la
valeur Ry, de résistance de ligne comprend :

- une premiére sous-étape de mesure (sous-bloc B1), lorsque la
cellule 120 de batterie 100 n'est pas en charge ou en décharge, d'une premiere
valeur V1, de tension en circuit ouvert entre la premiére borne d'entrée 302 et la
deuxiéme borne d’entrée 303 ;

- une sous-étape de fermeture (sous-bloc B2) a un premier instant t;

lors de laquelle Tunité 300 connecte la premiere borne dentrée 302 et la
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deuxieme borne d’entrée 303 par une branche électrique résistive (ici formées par
les branches d’équilibrage 312, 313 et par la branche passante 342-343 du
transistor 345) dont la valeur Rpan de résistance électrique est prédéterminée ;

- une deuxieme sous-étape de mesure (sous-bloc B3), a un deuxieme
instant de mesure t, séparé dudit premier instant de mesure t; par une durée At
comprise entre une durée minimale Atni, et une durée maximale Atpax
prédéterminées, d'une deuxieme valeur Vi, de tension en circuit fermé entre la
premiéere borne d’entrée 302 et la deuxieme borne d’entrée 303 ; et

- une sous-étape destimation (sous-bloc B4) de la valeur R, de
résistance de ligne de cette ligne électrique 202, 203 en fonction de ladite
valeur Rpain de résistance électrique prédéterminée et des premiére et deuxiéme
valeurs Vi1 n, Vmzn de tension mesurées.

Nous allons maintenant détailler comment, en pratique, il est possible
d’estimer cette valeur R, de résistance de ligne a la sous-étape B4, a partir des
mesures des sous-étapes B1 et B3.

Sous-étape B1

Lors de cette premiére sous-étape de mesure, on suppose que l'on est
en régime statique et que les relais de puissance de la batterie 10 sont encore
ouverts, ce qui garantit une valeur Ugat de tension a vide de la batterie 10 et un
courant débité Iy égal a 0 ampeére.

De plus, lors de cette sous-étape B1, le transistor 345 de 'unité 300 est
commandé par le micro-contréleur 330 pour étre en mode bloguant
(equilibrage OFF), de sorte que le circuit électrique entre les deux broches
d’équilibrage 342, 343 est ouvert : lpan = 0 et lc, = IL,,.

On supposera dans la suite que la résistance d’entrée entre les deux
broches de mesure 341, 344 est trés élevée, i.e. quasi infinie par rapport aux deux
résistances de charge Rc des deux branches de mesure 311, 314.

Ainsi, lorsque l'équilibrage est désactivé (lpain=0), on a la relation :
ILp = lcp= 0 A.

En pratique, les valeurs Rc de résistance de charge sont de l'ordre de 1
a2kQ et lc,est inférieur ou égal a 1 uA (fixé par le circuit intégré 340 et
généralement autour de 200 nA), de sorte que lerreur de mesure sur la
tension Vpan due au courant traversant les résistances de charge est négligeable

par rapport a la valeur Vih1, de tension entre les deux broches de mesure 341,
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344.
De cette facon, on peut écrire . Veenn = Vpan (car IL, = 0 et résistance
interne de la cellule trés faible) et Vpain = Vi1 a (car lcp = 0), Aol Vinin = Veelin.

Sous-étape B2

A un premier instant, noté ci-aprés t;, I'unité 300 enclenche 'équilibrage
de la cellule 120 de rang n (n = 107) de sorte que le transistor 345 du circuit
imprimé 340 devient passant et équivalent a une résistance électriqgue de
valeur Rsyn. (ON pourra supposer pour la suite que tous les transistors du circuit
imprimé 340 placés entre deux bornes d'équilibrage sont identiques et de méme
résistance Rsy). La valeur Ryg, de résistance électrique de la branche électrique
reliant les deux bornes dentrée 302, 303 de l'unité 300 est alors telle que:
Rpain =2 Rpat + Rsw. On attend alors jusquau deuxiéme instantt, avant la
prochaine étape BS3.

Sous-étape B3

Le deuxieme instantt, est choisi de sorte que [lintervalle de
temps At = to-t; entre le premier instant ty et le deuxieme instant t, soit compris
entre un intervalle minimum Atmin et un intervalle maximum Atpax prédéterminés,
respectivement de préférence tels que :

- la deuxiéme sous-étape de mesure B3 soit réalisée en régime
électrique statique : t; suffisamment éloigné de ty pour étre en régime statique ; et

- la valeur Vg, de la tension entre les bornes positive et
négative 121, 122 de la cellule 120 ne varie pas de plus de 1% en valeur absolue
entre la premiére et la deuxieme sous-étape B1, B3 de mesure : t; pas trop
éloigné de t; pour pouvoir négliger (a 1% prés) la variation de tension aux bornes
de la cellule 120.

En pratique, le régime statique est atteint aprés quelques dizaines de
millisecondes, soit Atmin = de 10 a 50 ms ; et la valeur V¢en n de la tension de cellule
ne commence a chuter qu'apres quelques minutes, soit Atnax = de 1 a 3 minutes.

Une fois le transistor 345 mis en mode passant et le régime statique
établi, on mesure au deuxiéme instant t, la tension Vpz, entre les deux broches de
mesure 341, 344 du circuit intégré 340.

Sous-étape B4

A lissue des deux sous-étapes de mesure B1 et B3, on connait les

valeurs Vi1 n et Vi entre les deux broches de mesure 341, 344 du circuit
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intégré 340, lorsque l'équilibrage est désactivé (lban=0A) et lorsqu’il est
activé (lpain > O A).

Ces deux valeurs sont transmises via le deuxiéme bus 322 de l'unité 300
au micro-contréleur 330 qui va calculer grace a elles la valeur R, de résistance de
ligne.

On a les relations suivantes pour les valeurs de tension électrique de la
figure 2 :

(a) Vcell,n = Vbal,n+VRLn+VRLn-1 = Vbal,n + (RLn+RLn-1 )*“—n = Vbal,n + RI,n*”-n

() Vimzn = Voain

(c) Vbal,n = Rbal,n * Ibal,n = (2*Rpar + st,n) *lin

En combinant les trois relations (a), (b), et(c) ci-dessus avec la
relation Vimin = Veenn  (vOir  sous-étape B1 ci-dessus), on obtient alors
Rin = (Vmin - Vman)/ILy, soit encore : Ry = (2*Rpa + Rew.n) T(Vm1.0/Vimzn) - 1]

Le micro-contréleur 330 utilise la formule précédente pour estimer la
résistance de ligne. Le micro-processeur du micro-controleur 330 est programmeé
pour effectuer le calcul selon la formule précédente pour toutes les lignes
électriques.

Avantageusement, le micro-contréleur 330 est programmeé pour, dans
une premiére phase, piloter uniquement les transistors du circuit intégré 340
associés a une ligne électrique de rang impair pour calculer la résistance de ligne
de ces lignes de rang impair ; les transistors associés aux lignes électriques de
rang pair étant maintenus a I'état bloquant. Ceci permet de realiser des mesures
découplées sur les cellules de rang impair et les cellules de rang pair.

Dans cette premiere phase, seules les valeurs R, (avec n=2*k+1, k=0,
1, 2, ..., Ent(N/2)-1) des résistances de ligne des lignes électriques de rang impair
sont donc calculées.

Dans une deuxieme phase, le micro-contréleur 330 est programmé pour
piloter les transistors du circuit intégré 340 associés aux lignes électriques de rang
pair pour calculer les valeurs de la résistance de ligne de ces lignes de rang pair.

A Iissue de I'étape B de calcul, I'unité 300 posséde dans la mémoire vive
du micro-contréleur 330 :

- les valeurs TLy, TLo,..., TLy,..., TLy de la température représentative
de chaque ligne électrique ; et

- les valeurs R4, Ri2,..., Rin,..., Rin de la résistance de ligne de
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chaque ligne électrique.

Lors de I'étape C de détermination (voir figure 3), on détermine I'état de
chaque ligne électrique en fonction des valeurs R4, Ri2,..., Rin..., Rin de la
résistance de ligne de chaque ligne électrique.

Dans un mode de réalisation préfére, l'étape C de détermination
comporte une sous-étape de comparaison (sous-bloc C1 de la figure 3), lors de
laquelle  lP'unité 300, et plus précisément le micro-processeur du
micro-contréleur 330, compare la valeur R, de résistance électrique de chaque
ligne électrigue avec une valeur seuil RLyx de résistance électrique
prédéterminée.

De préférence, la valeur seuil RLnaxn de résistance électrique de la ligne
électrique de rang n est prédéterminée (sous-bloc A2 du bloc A de la figure 1) en
fonction de la température TL,, représentative de cette ligne électrique.

Si la comparaison précédente montre que la valeur R, de résistance de
ligne de la ligne électrique de rang n est inférieure a la valeur seuil RLmaxn (cas du
sous-bloc C2 de la figure 3), alors 'unité 300 considére que la ligne électrique de
rang n présente un état normal de fonctionnement.

A linverse, si la comparaison précédente montre que la valeur R;, de
résistance de ligne de la ligne électrique de rang n est supérieure a la valeur
seuil RLmaxn (cas du sous-bloc C3 de la figure 3), alors 'unité 300 considére que
la ligne électrique de rang n présente un état anormal de fonctionnement et qu’un
défaut d'impédance de ligne a été deétectée sur cette ligne électrique de rang n.

Dans ce cas, on peut prévoir que l'unité 300 pilote le circuit intégré 340
de maniére a désactiver les fonctions de diagnostic impactées par le changement
de la valeur de la résistance de ligne de la ligne électrique défectueuse.

On peut également prévoir d'émettre un signal d’alerte si la valeur R, de
résistance de ligne est supérieure a ladite valeur seuil RLynaxn de résistance
électrique pour la température TL,, considérée

La présente invention n'est nullement limitée au mode de réalisation
décrit et représenté, mais 'homme du métier saura y apporter toute variante

conforme a son esprit.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination de I'état d’'une ligne électrique reliant une
cellule (110, 120, 130, 140, 150, 160) d'une batterie d’'accumulateurs (100) a une
unité de contréle (300) de ladite batterie d’accumulateurs (100), ladite ligne
électrigue comprenant une premiere branche électrique (201, 202, 203, 204, 205)
connectant une borne positive (111, 121, 131, 151, 161) de ladite cellule (110, 120,
130, 150, 160) a une premiere borne d’entrée (301, 302, 303, 304, 305) de ladite
unité de contréle (300) et une deuxieme branche électrique (202, 203, 204, 205,
206) connectant une borne négative (112, 122, 142, 152, 162) de ladite cellule (110,
120, 140, 150, 160) a une deuxieme borne d’entrée (302, 303, 304, 305, 306) de
ladite unité de contrdle (300), ledit procédé comportant :

- une étape de calcul (B) d’une valeur (Rin) de résistance de lighe de
ladite lighe électrique (201, 202, 203, 204, 205, 206) comprenant :

- une premiere sous-étape de mesure (B1), lorsque ladite cellule
de batterie d’accumulateurs (100) n'est pas en charge ou en décharge,
d’'une premiere valeur (Vm1,n) de tension en circuit ouvert entre lesdites
premiere et deuxieme bormnes d’entrée (301, 302, 303, 304, 305, 306) ;

- une sous-étape de fermeture (B2), a un premier instant (t1), au
cours de laquelle T'unité de contrdle (300) connecte lesdites premiére et
deuxieme bornes d’entrée (301, 302, 303, 304, 305, 306) par une branche
électrique résistive (312, 313, 342-343) dont la valeur (Rvain) de résistance
électrique est prédéterminée ;

- une deuxieme sous-étape de mesure (B3), a un deuxieme
instant (t2) séparé dudit premier instant (t1) par une durée (At) comprise
entre une durée minimale (Atmin) et une durée maximale (Atmax)
prédéterminées, d’'une deuxiéme valeur (Vmzn) de tension en circuit fermé
entre lesdites premiere et deuxieme bornes d’entree (301, 302, 303, 304,
305, 306) ; et

- une sous-étape d’estimation (B4) de ladite valeur (Rin) de
résistance de ligne de ladite ligne électrique (201, 202, 203, 204, 205, 206)
en fonction de ladite valeur (Rvai,n) de résistance électrique prédéterminée
et desdites premiere et deuxieme valeurs (Vmin, Vm2n) de tension

mesurées ; et
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- une étape de détermination (C) de I'état de ladite ligne électrique (201,
202, 203, 204, 205, 206) en fonction de ladite valeur (Rin) de résistance de ligne
calculée,

ledit procédé de détermination étant caractérisé en ce que :

- ladite durée minimale (Atmin) est prédéterminée pour que ladite
deuxieme sous-étape de mesure (B3) soit réalisée en régime électrique statique ;
et

- ladite durée maximale (Atmax) est prédéterminée de telle sorte que la
valeur (Veel,n) de tension entre lesdites bornes positive et négative (111, 112, 121,
122, 131, 142, 151, 152, 161, 162) de ladite cellule (110, 120, 130, 140, 150, 160)
ne varie pas de plus de 1% en valeur absolue entre la premiére sous-étape de
mesure (B1) et la deuxiéme sous-étape de mesure (B3).

2. Procédé selon la revendication 1, selon lequel, lors de la sous-étape
de fermeture (B2), chaque branche électrique résistive (312, 313) est une branche
électrigue d’équilibrage d’une cellule (120).

3. Procéde selon la revendication 1 ou 2, comportant une étape de
comparaison (C1) de la valeur (Rin) de résistance de lighe calculée avec une valeur
seuil (RLmax) de résistance électrique, et selon lequel I'état de ladite ligne €électrique
est déterminé (C2, C3) en fonction du résultat de ladite comparaison (C1).

4. Procédé selon la revendication 3, comportant en outre une étape de
mesure (A1) d’une température (TLn) représentative de la température environnant
ladite ligne électrique (21, 22), et selon lequel ladite valeur seuil (RLmax) de
résistance électrique est prédéterminée (A2) en fonction de cette température (TLn)
représentative.

5. Procéde d’alerte sur I'état d’'une ligne électrique (201, 202, 203, 204,
205, 206) reliant une cellule (110, 120, 130, 140, 150, 160) d'une batterie
d’accumulateurs (100) a une unité de contrble (300) de ladite batterie
d’accumulateurs (100), ladite ligne électriqgue (201, 202, 203, 204, 205, 206)
comprenant une premiere branche électrique (201, 202, 203, 204, 205) connectant
une borne positive (111, 121, 131, 151, 161) de ladite cellule (110, 120, 130, 150,
160) a une premiere borne d'entrée (301, 302, 303, 304, 305) de ladite unité de
controle (300) et une deuxiéme branche électrique (202, 203, 204, 205, 206)
connectant une borne négative (112,122, 142, 152, 162) de ladite cellule (110, 120,
140, 150, 160) a une deuxieme borne d’entrée (302, 303, 304, 305, 306) de ladite
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unité de contréle (300), ledit procédé d’alerte comportant :

- une étape de détermination de I'état de ladite ligne électrique (201,
202, 203, 204, 205, 206) en utilisant un procédé de détermination selon l'une des
revendications 3 et 4 ; et

- une étape d'émission d'un signal d'alerte si la valeur (Rin) de
résistance de ligne est supérieure a ladite valeur seuil (RLmaxn) de résistance

électrique.
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