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(102) reliés en série. Le systéme est commandé par un circuit 116

de commande (104) et comprenant une pluralité d’amplificateurs Rt 114 ﬁ —
différentiels (114) connectés chacun par deux entrées aux = — 108
bornes d'un bloc électrochimique afin de fournir une tension —L “{“

représentative de la différence de potentiel présente entre les — T
bornes dudit bloc électrochimique. Chaque tension représen- T ’;O

100

tative est envoyée a une unité de contréle (106) agencée
pour convertir cette tension représentative en une valeur nu-
mérique transmise au circuit de commande. Le systéme com-
prend en outre, entre chaque amplificateur différentiel et I'unité ] \
de contréle, un moyen tampon (116) commandé par le circuit . \—’:_}7

de commande. Le moyen tampon est capable de sauvegarder 108
la tension représentative de la différence de potentiel présente \
entre les bornes du bloc électrochimique auquel il est relié.
La sauvegarde de la tension est effectuée simultanément par
I'ensemble des moyens tampons.

L




CH 704 153 A2

Description

[0001] La présente invention concerne un systéme électrochimique. Ce systéme comprend une pile de blocs électrochi-
miques reliés en série. Le systéme est commandé par un circuit de commande et comprend une pluralité d’amplificateurs
différentiels connectés chacun par deux entrées aux bornes d’un bloc électrochimique afin de fournir une tension repreé-
sentative de la différence de potentiel présente entre bornes dudit bloc électrochimique. Chaque tension représentative est
envoyée a une unité de contréle agencée pour convertir cette tension représentative en une valeur numérique transmise
au circuit de commande.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE

[0002] On connait des assemblages de blocs électrochimiques reliés en série (souvent appelés piles). Les blocs électro-
chimiques ainsi assemblés peuvent étre constitués par exemple par des éléments d’accumulateur, ou encore par des cel-
lules @ combustible. Une cellule a combustible est un dispositif électrochimique prévu pour convertir une énergie chimique
directement en énergie électrique. Par exemple, un type de cellule a combustible inclus une anode et une cathode entre
lesquelles est arrangée une membrane a échange de proton souvent appelée membrane électrolyte polymére. Ce type
de membrane permet de ne laisser passer que les protons entre 'anode et la cathode de la cellule 2 combustible. Au
niveau de I'anode, de I'hydrogéne diatomique subit une réaction afin de produire des ions ET qui vont passer a travers
la membrane électrolyte polymere.

[0003] Les électrons produits par cette réaction rejoignent la cathode par un circuit externe a la cellule a combustible,
produisant ainsi un courant électrique.

[0004] Du fait qu’une seule cellule a combustible ne produit, en général, qu’une faible tension (environ 1 Volt), on assemble
souvent les cellules a combustible en série de maniére a constituer des piles de cellules @ combustible capables de
produire une tension plus élevée qui est 'addition des tensions de chaque cellule. Un inconvénient des piles a combustible
est qu’il ne suffit pas de les débrancher pour les arréter. En effet, si le courant fourni en sortie par une pile a combustible
est soudainement réduit a zéro, les cellules a combustible qui constituent la pile ne parviennent plus a éliminer I'énergie
électrochimique qu’elles produisent, et la tension aux bornes des différentes cellules risque de s’élever au point d’entrainer
une dégradation accélérée de la membrane polymeére et des catalyseurs qui lui sont associés. Il ne suffit pas non plus de
couper I'alimentation en carburant et en comburant pour stopper une pile a combustible. Dans ce cas, en effet, la quantité
de carburant et de comburant enfermée a l'intérieur de la pile suffit a entretenir la réaction pendant un temps considérable.
Dans le cas d’une pile @ combustible utilisant I'hydrogéne comme carburant et I'oxygéne pur comme comburant, la pile.peut
méme prendre plusieurs heures pour s’arréter.

[0005] Il est donc avantageux de munir les systémes a blocs électrochimiques, comme les piles @ combustible, de dispo-
sitifs de mesure permettant de surveiller la tension produite par chaque cellule de sorte a détecter toute variation lorsque
le systeme a blocs électrochimiques est en fonctionnement constant ou lorsqu’il se trouve en phase d’arrét.

[0006] Il est connu des dispositifs de mesure dit asynchrone se présentant sous deux formes.

[0007] Dans la premiére forme illustrée par la fig. 1, le systeme 1 a blocs électrochimiques comprend une pluralité
d’amplificateurs différentiels 4 connectés chacun par deux entrées aux bornes d’un bloc électrochimique 2 afin de fournir
une tension représentative de la différence de potentiel entre les bornes dudit bloc électrochimique 2. Ces amplificateurs 4
différentiels sont connectés, en sortie, @ un multiplexeur 5 dont la sortie est reliée a un convertisseur analogique numérique
6.. Le multiplexeur 5 est alors commandé pour sélectionner séquentiellement chaque amplificateur différentiel 4 afin que
la tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes dudit bloc électrochimique 2 auquel il est
relié, puisse étre envoyée au convertisseur analogique numérique 6. Celui-ci numérise alors ladite tension et I'envoie vers
un processeur ou CPU 3 qui récupére toutes les tensions représentatives numérisées pour ensuite les interpréter.

[0008] Dans la seconde forme illustrée par la fig. 2, le systéme 10 a blocs électrochimiques comprend un premier MUX1
et un second MUX2 multiplexeur 13, la borne positive de chaque bloc 11 étant connectée a I'entrée du premier multi-
plexeur 13 et la borne négative de chaque bloc 11 étant connectée a I'entrée du second multiplexeur. La sortie de chaque
multiplexeur 13 est connectée a une entrée d’'un amplificateur différentiel 12. La mesure de la tension représentative de
la différence de potentiel entre les bornes d’un bloc électrochimique 11 est effectuée en sélectionnant, via les premiers
et seconds multiplexeurs 13, les potentiels correspondant audit bloc électrochimique 11. Ces potentiels sont envoyés a
amplificateur différentiel 12 afin de fournir ladite tension représentative de la différence de potentiel. La mesure de la ten-
sion représentative de la différence de potentiel entre les bornes du bloc électrochimique 11 suivant est ensuite envoyée a
un convertisseur analogique numérique 15. Celui-ci numérise alors ladite tension et envoie vers un processeur ou CPU
14 qui récupére toutes les tensions représentatives numérisées pour ensuite interpréter ces données.

[0009] Or, l'inconvénient de ces deux formes est qu’elles sont asynchrones. En effet, le procédé utilisé dans ces deux
formes effectue les mesures les unes aprées les autres. De ce fait, dans le cas d’une pile de blocs électrochimiques com-
prenant une centaine de blocs électrochimiques, il faut effectuer la mesure de la tension des cent blocs électrochimiques
afin d’avoir la tension représentative de tous les blocs électrochimiques de la pile. En conséquence, avant de pouvoir
de nouveau faire la mesure de la tension du premier bloc électrochimique, il faut donc effectuer la mesure de la tension
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représentative pour 'ensemble «des blocs électrochimiques. Il y a donc un intervalle de temps trop important entre deux
mesures de la tension représentative du méme bloc électrochimique.

[0010] De plus, ce procédé induit un décalage temporel entre deux mesures de tension de deux blocs électrochimiques
contigus. Cela implique qu’il n’est pas possible d’avoir, a un instant déterminé, I'état de tous les blocs électrochimiques
puisque la mesure de la tension représentative de deux blocs électrochimiques contigus n’est pas réalisée lorsque les
blocs électrochimiques sont dans le méme état, un décalage de temps étant apparus. Il existe donc un risque qu’une
variation de tension de I'un des blocs électrochimiques ne soit pas détectée et entraine des dommages du systéme a
blocs électrochimiques. Et méme lorsqu’un probléme est détecté, il n’y a aucun moyen de savoir quel bloc électrochimique
est défectueux puisque la tension a leurs bornes peut varier suivant les conditions de fonctionnement.

RESUME DE L’INVENTION

[0011] Un but de la présente invention est de fournir un systéme électrochimique comprenant une pile de blocs électro-
chimiques dans lequel les mesures d’une tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes
des blocs électrochimiques sont fiables et instantanées et permettant une détection simple et efficace d’'un probléeme au
niveau d’un ou plusieurs blocs.

[0012] A cet effet, Finvention a pour objet un systéme électrochimique étant caractérisé en ce qu’il comprend, entre chaque
amplificateur différentiel et 'unité de contrdle, un moyen tampon commandé par le circuit de commande, le moyen tampon
étant capable de sauvegarder la tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes du bloc
électrochimique auquel il est relié, et en ce que la sauvegarde de la tension est effectuée simultanément par I'ensemble
des moyens tampons.

[0013] Un avantage de la présente invention est de permettre de mesurer la tension de chaque bloc de fagon simultanée
de sorte a obtenir, a un instant précis, les tensions de tous les blocs électrochimiques. Aprés avoir récupére, a différents
instants, I'image de la tension de tous les blocs électrochimiques, l'utilisateur peut alors comparer ces images représen-
tatives de la pile de blocs électrochimiques. Il peut alors facilement détecter un probléme du a une variation de tension
d’un ou de plusieurs blocs électrochimiques mais aussi facilement détecter le ou les blocs électrochimiques défectueux.

[0014] Des modes de réalisation avantageux du systéme électrochimique selon la présente invention font I'objet de re-
vendications dépendantes.

[0015] Dans un premier mode de réalisation avantageux, chaque moyen tampon comprend des premiers moyens de
commutations et des seconds moyens de commutation montés en séries entre 'amplificateur auquel le moyen tampon est
connecté et 'unité de contrdle, chagque moyen tampon comprenant en outre un condensateur dont I'entrée est connectée
au point de connexion entre les premiers et seconds moyens de commutations et donc la sortie est reliée a un point de
référence.

[0016] Dans un second mode de réalisation avantageux, 'ensemble des seconds moyens de commutation est regroupé
sous la forme d’un multiplexeur dont chaque entrée est connectée aux premiers moyens de commutations d’'un moyen
tampon, la sortie du multiplexeur étant connectée a une entre de l'unité de contrdle.

[0017] Dans un troisieme mode de réalisation avantageux, que ladite pile de blocs électrochimiques est subdivisée en
différents groupes comprenant plusieurs blocs électrochimiques associés chacun avec un amplificateur différentiel et un
moyen tampon, et une unité de contrdle reliée a la sortie des moyens tampon associés a chaque blocs électrochimiques
du groupe, et en ce que chaque groupe a sa propre référence de tension En effet, la division des blocs électrochimiques
en groupes de plusieurs blocs électrochimiques permet de limiter la différence de potentielle entre les blocs d’une méme
série. De plus, chague groupe ayant sa propre tension de référence, la différence de potentiel entre les différents blocs
d’une méme série et la tension de référence du groupe de contrdle associé a cette série peut étre maintenue dans une
gamme compatible avec les dispositifs semi-conducteurs ordinaires.

[0018] Dans un autre mode de réalisation avantageux, la référence de tension de chaque groupe est prise sur 'une des
bornes d’un bloc électrochimique appartenant audit groupe.

[0019] Dans un autre mode de réalisation avantageux, les seconds moyens de commutation des blocs appartenant au
méme groupe sont regroupés sous la forme d’'un multiplexeur dont chaque entrée est connectée aux premiers moyens
de commutations d’un moyen tampon, la sortie du multiplexeur étant connectée a une entrée de I'unité de contrdle dudit
groupe.

[0020] Dans un autre mode de réalisation avantageux, 'unité de contrdle de chaque groupe est relié au circuit de com-
mande par l'intermédiaire de moyens de communication.

[0021] Dans un autre mode de réalisation avantageux, les premiers moyens de commutations de chaque moyen tampon
se présentent sous la forme d’un transistor piloté par un signal de commande.

[0022] Dans un autre mode de réalisation avantageux, les seconds moyens de commutations de chague moyen tampon
se présentent sous la forme d’un transistor piloté par un signal de commande.
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[0023] Dans un autre mode de réalisation avantageux, le signal de commande de chaque transistor est envoyé par le
circuit de commande.

[0024] Dans un autre mode de réalisation avantageux, le signal de commande de chaque transistor est envoyé par 'unité
de controle.

[0025] Dans un autre mode de réalisation avantageux, I'unité de contréle comprend au moins un moyen de conversion
analogique numérique agenceé pour numériser la valeur de la tension représentative de la différence de potentiel présente
entre les bornes de chaque bloc électrochimique.

[0026] Dans un autre mode de réalisation avantageux, 'unité de contréle comprend un nombre de moyens de conversion
analogique numérique égal au nombre de moyens tampons, chague moyen tampon étant relié 2 un moyen de conversion
analogique numérique.

[0027] Dans un autre mode de réalisation avantageux, 'unité de contréle de chaque groupe comprend au moins un moyen
de conversion analogique numérique agencé pour numériser la valeur de la tension représentative de la différence de
potentiel présente entre les bornes de chaque bloc électrochimique dudit groupe.

[0028] Dans un autre mode de réalisation avantageux, I'unité de contrdle de chaque groupe comprend un nombre de
moyens de conversion analogique numérique égal au nombre de moyens tampons dudit groupe, chaque moyen tampon
étant relié a un moyen de conversion analogique numérique.

[0029] De plus, cette division des blocs électrochimiques en plusieurs séries associées chacune a une unité de contrle
permet d’envisager un traitement de I'information plus rapide. Il est possible de réaliser les conversions analogiques-nu-
mériques en paralléle. Cela signifie que chaque groupe de blocs électrochimiques numérise, en méme temps, les tensions
représentatives de la différence de potentiel présente entre les bornes du chaque bloc électrochimique dudit groupe. Ce-
la permet alors de gagner du temps et, ainsi, une cadence de mesure plus importante peut étre envisagée offrant une
surveillance améliorée.

[0030] L’invention a également pour objet un procédé de gestion du systeme électrochimique cité ci-dessus. Ce systéme
comprend en outre, entre chaque amplificateur différentiel et 'unité de contrdle, un moyen tampon commandé par le circuit
de commande, ledit moyen tampon comprenant un condensateur connecté a son entrée, a la sortie de 'amplificateur
différentiel par un premier moyen de commutation et a 'unité de contréle par un second moyen de commutation et a sa
sortie, a la masse du systéme. Le systeme fonctionne selon un premier mode de fonctionnement dit normal dans lequel
les premier et second moyens de commutations sont ouverts et un deuxiéme mode de fonctionnement dit de mesure dans
lequel les étapes suivantes sont réalisées:

— fermer, simultanément, les premier moyens de commutations de chaque bloc électrochimique; et

— sauvegarder, dans chaque condensateur, la tension représentative de la différence de potentiel présente entre les
bornes du bloc électrochimique auquel ledit condensateur est relié; et

— ouvrir, simultanément, les premier moyens de commutations de chaque bloc électrochimique; et

— traiter les valeurs de tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc
électrochimique en les transmettant a 'unité de contrdle par action sur les seconds moyens de commutation de chaque
moyen tampon.

[0031] Dans un mode de réalisation avantageux, I'étape de traitement des valeurs de tension représentative de la dif-
férence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc électrochimique consiste a fermer séquentiellement sur
les seconds moyens de commutation de chaque moyen tampon afin de transférer la valeur sauvegarder dans chaque
condensateur vers I'unité de contréle.

[0032] Dans un autre mode de réalisation avantageux, ladite pile de blocs électrochimiques (102) est subdivisée en
différents groupes comprenant plusieurs blocs électrochimiques associés chacun avec un amplificateur différentiel et un
moyen tampon, et une unité de controle reliée a la sortie des moyens tampon, chaque groupe ayant sa propre référence
de tension et en ce que les étapes du deuxiéme mode de fonctionnement sont réalisées pour chaque groupe de fagon
séquentielle.

[0033] Dans un autre mode de réalisation avantageux, les étapes du deuxieme mode de fonctionnement sont réalisées,
pour chaque groupe, de fagon simultanée.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0034] Les buts, avantages et caractéristiques du systéme électrochimique selon la présente invention apparaitront plus
clairement dans la description détaillée suivante d’au moins une forme de réalisation de l'invention donnée uniquement a
titre d’'exemple non limitatif et illustrée par les dessins annexés sur lesquels:

les fig. 1 et2 représentent de maniére schématique le systéme électrochimique selon lart antérieur;

la fig. 3 représente de maniére schématique le systéme électrochimique selon un premier mode de réalisa-
tion de la présente invention;
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les fig. 4 et 5 représentent de maniére schématique les moyens tampons du systéme selon la présente invention;

la fig. 6 représente de maniére schématique une variante du systeme électrochimique selon le premier
mode de réalisation de la présente invention;

la fig. 7 représente de maniére schématique le systéme électrochimique selon un second mode de réalisa-
tion de la présente invention; et

la fig. 8 représente de maniére schématique une variante du systéme électrochimique selon le second mode
de réalisation de la présente invention;

DESCRIPTION DETAILLEE

[0035] Dans la description suivante, toutes les parties d’une pile a combustible connues d’un homme du métier dans ce
domaine technique ne seront expliquées que de maniere simplifiée.

[0036] Sur la fig. 3, on a représenté de maniére schématique un systéeme électrochimique 100 conforme a la présente
invention associé a une pile a combustible. Cette derniere comprend une multitude de blocs électrochimiques 102 possé-
dant chacun un péle négatif et un pdle positif servant de points de connexion. Dans le présent exemple, chaque bloc 102
peut étre constitué d’une seule cellule a combustible 102 ou de plusieurs cellules a combustible contigués. Toutefois, pour
simplifier, dans la suite de la description on parlera indifféremment de bloc électrochimique 102 ou de cellule 102 méme
s'il est possible qu’un bloc électrochimique 102 soit en fait formé de deux cellules 102 ou plus. Les blocs électrochimiques
102 sont reliés en série pour former ce qu’on appelle communément une pile 2 combustible. Chaque cellule 102 fournit
une tension dont la valeur atteint environ 1.2 Volt ce qui, pour un exemple d’une quarantaine de cellules montées en série,
donne une tension totale d’environ 48 Volts. L’ensemble du systéme est commandé par circuit de commande 104.

[0037] Dans un premier mode de réalisation, le systeme comprend une unité de contrdle 106 prévue pour communiquer
avec un circuit de commande 104, ladite unité de contrdle 106 prenant la forme d’un microprocesseur. L’unité de contrdle
106 est alimentée par I'alimentation du systéme électrochimique 100. Il communique avec le circuit de commande 104 via
un moyen ou systéme de communication 108. Ce moyen de communication 108 permet au circuit de commande centrale
104 d’envoyer des instructions a I'unité de contréle 106. Il permet également a I'unité de contrdle 106 d’envoyer au circuit
de commande 104 des informations sur I'état des cellules électrochimiques 102. Le moyen de communication 108 peut
étre un bus 110 se présentant sous la forme d’un ensemble de fils électriques paralléles. Le bus 110 utilisé peut utiliser le
protocole SPI comprenant 3 fils distincts ou tout autre protocole, tel que par exemple le protocole I2C.

[0038] Le systeme électrochimique 100 comprend également des circuits de mesure 112 qui sont chacun constitués par
un amplificateur différentiel 114 associé a un bloc électrochimique 102, comme représenté a la fig. 3. Ces amplificateurs
différentiels 114 fonctionnent avec les tensions fournies par I'alimentation du systéme. Les amplificateurs différentiels 114
ont deux entrées respectivement reliées au podle positif et au pdle négatif des différents blocs 102. Les amplificateurs dif-
férentiels 114 sont agencés pour former des montages soustracteurs leur permettant de mesurer la différence de potentiel
entre la cathode et 'anode d’un bloc électrochimique 102. Dans le présent exemple, chague bloc électrochimique 102
comprend un amplificateur différentiel 114.

[0039] Selon linvention, la sortie de chaque amplificateur différentiel 114 est connectée a l'unité de contréle 106 par
lintermédiaire d’un moyen tampon 116. Ce moyen tampon 116 représenté a la fig. 4, comprend un condensateur 118 ainsi
que des premiers 120 et seconds 122 moyens de commutation. Ces premiers 120 et seconds 122 moyens de commutation
sont connectés en série de sorte que la sortie des premiers moyens de commutation 120 soit connectée a I'entrée des
seconds moyens de commutation 122. L’entrée des premiers moyens de commutation 120 est connectée a la sortie
dudit amplificateur différentiel 114 et la sortie des seconds moyens de commutation 122 est connectée a une entrée de
Funité de contréle 106. Le condensateur 118 est connecté, a son entrée, au point de connexion entre les premiers 120
et seconds 122 moyens de commutation. La sortie du condensateur 118 est, quant a elle, reliée a la masse du systeme
électrochimique 100. Le moyen tampon 116 se présente alors sous forme d’'un T.

[0040] Les premiers 120 et seconds 122 moyens de commutation sont commandables, via un signal de commande, par le
circuit de commande centrale 104 ou par I'unité de contrdle 106. Ces premiers 120 et seconds 122 moyens de commutation
peuvent se présenter sous la forme d’interrupteurs qui sont commandés. Avantageusement, des transistors sont utilisés
pour remplir cette fonction. Ces transistors peuvent étre du type P ou N, bipolaire ou FET comme visible a la fig. 5.

[0041] Le but de ces moyens tampons 116 est de permettre de mesurer la tension représentative de la différence de
potentielle de chaque bloc 102 de fagon simultanée de sorte a obtenir, & un instant donné, I'état de tous les blocs électro-
chimiques 102 du systéme électrochimique 100.

[0042] Le systeme électrochimique 100 fonctionne selon deux modes de fonctionnement. Un premier mode de fonction-
nement dit normal est le mode de fonctionnement dans lequel la multitude de blocs électrochimiques 102 de la pile a
combustible délivre une tension. Dans ce premier mode de fonctionnement, les premiers 120 et seconds 122 moyens de
commutation sont ouverts et donc la connexion électrique n’est pas réalisée entre les amplificateurs différentiels 114, les
moyens tampons 116 et 'unité de contréle 106.
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[0043] Un second mode de fonctionnement dit «de mesure» est le mode de fonctionnement dans lequel une mesure de
la tension représentative de la différence de potentiel aux bornes de chaque bloc électrochimique 102 électrochimique
est réalisée pour permettre la surveillance du fonctionnement dudit systéme électrochimique 100. Dans ce mode de fonc-
tionnement, une premiére étape consiste a fermer les premiers moyens de commutation 120 de chaque moyen tampon
116. Cette fermeture est commandée par I'unité de contrdle 106 ou, de préférence, par le circuit de commande 104. Cette
commande de fermeture est envoyée, via un signal de commande, de fagon simultanée a tous les premiers moyens de
commutations 120 des moyens tampons 116. Cela permet une connexion électrique, pour chague moyen tampon 1186,
entre 'amplificateur différentiel 114 et le condensateur 118 et donc de stocker en méme temps, toutes les tensions repré-
sentatives de la différence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc électrochimique 102.

[0044] Une deuxiéme étape consiste, une fois ces mesures sauvegardées dans les condensateurs 118 des moyens tam-
pons 116, a ouvrir tous les premiers moyens de commutations 120 des moyens tampons 116, via un signal de commande
qui commande I'ouverture, de sorte a isoler les condensateurs 118 et, par conséquent, conserver lesdites mesures. Cette
ouverture est commandée par I'unité de contréle 106 ou, de préférence, par le circuit de commande 104.

[0045] Une troisieme étape consiste a traiter ces mesures de tensions afin de les convertir en valeur numérique utilisable
par le circuit de commande 104. Pour cela, 'unité de contréle 106 est agencée pour réaliser des conversions du type
analogique-numérique et comprend au moins un moyen de conversion du type analogique-numérique (non représente)
pour réaliser lesdites conversions du type analogique-numérique. Ce moyen de conversion analogique-numérique est, par
exemple, un convertisseur analogique-numérique classique. Tous les seconds moyens de commutation 122 ont leur sortie
connectée a une entrée commune de I'unité de contrdle 106. Cet agencement permet ainsi une numérisation séquentielle
des mesures sauvegardées dans les condensateurs 118. Cette numérisation séquentielle est opérée en fermant succes-
sivement les seconds moyens de commutation 122 de chaque moyen tampon 116. Cette fermeture est commandée par
Funité de contréle 106 ou, de préférence, par le circuit de commande 104. La tension sauvegardée est alors transmise
a 'unité de contrdle 106 qui recoit cette donnée et la numérise. Une fois numérisée, cette donnée est stockée dans une
mémoire (non représentée) comprise dans l'unité de contrdle 106 ou directement envoyée au circuit de commande 104
via les moyens de communication 108. Les seconds moyens de commutation 122 des moyens tampons 116 du premier
bloc électrochimique 102 sont ensuite ouverts et c’'est au tour des seconds moyens de commutation 122 des moyens
tampons 116 du bloc électrochimique 102 suivant d’étre fermés pour permettre la numérisation de la tension sauvegardée
dans le condensateur 118 associé et ainsi de suite.

[0046] Cette numérisation séquentielle n’est pas un inconvénient car le but principal de la présente invention est d’obtenir,
au méme instant, toutes les tensions représentatives de la différence de potentiel entre les bornes de chaque bloc élec-
trochimique 102 et non pas d’obtenir ces mesures le plus rapidement possible.

[0047] Dans une variante représentée a la fig. 6, 'ensemble des seconds moyens de commutations 122 des moyens
tampons 116 est remplacé par un multiplexeur 124 dont le nombre d’entrées est €gale au nombre d’amplificateurs diffé-
rentiels 114. Chaque entrée de ce multiplexeur 124 est connectée a la sortie des premiers moyens de commutation 120
d’un moyen tampon 116. Le multiplexeur 124 est commandé par F'unité de contréle 106 ou par le circuit de commande
104 afin de sélectionner successivement le condensateur 118 qui sera reli€ a l'unité de contrdle 114.

[0048] Le circuit de commande 104 obtient donc des séries de tensions représentant I'état de lintégralité des blocs
électrochimiques 102 au méme instant. On obtient ce qui s’apparente a une image de I'état des blocs électrochimiques
102. Comme ce procédé est effectué de fagcon réguliére, il devient facile d’identifier un probléme. En effet, en comparant les
images reflétant I'état des blocs électrochimiques 102, il est facile de détecter une défaillance du systéme électrochimique
100. De plus, il devient extrémement facile de détecter le ou les blocs électrochimiques 102 qui sont défectueux par simple
comparaison des différentes images reflétant I'état des blocs électrochimiques 102. Comme les blocs électrochimiques
sont sensé avoir un fonctionnement qui évolue en méme temps et qu'il est possible d’avoir limage reflétant I'état des blocs
électrochimiques 102 a un instant donné, une comparaison des images permet de voir si un bloc électrochimique 102
évolue differemment des autres.

[0049] Avantageusement, il est possible de raccourcir le cycle mesure -numérisation en équipant l'unité de contrdle 106
d’un nombre de moyens de conversion analogique-numeérique égal au nombre de blocs électrochimiques 102. Cela permet
alors de numériser toutes les mesures de tensions de fagcon simultanée car tous les seconds moyens de commutation
122 sont fermés en méme temps. Cette variante est avantageuse dans le cas d’'un systéme électrochimique 100 ayant
un grand nombre de blocs électrochimiques 102.

[0050] Dans un second mode de réalisation représenté a la fig. 7, les blocs électrochimiques 102 sont regroupés dans des
groupes ou séries 126 comprenant plusieurs blocs électrochimiques 102. Chaque groupe 112 comprend de préférence
le méme nombre de blocs électrochimiques 102, et dans le présent exemple chaque groupe 126 comporte quatre blocs
electrochimiques 102. Chaque groupe 126 comprend alors une unité de contréle 106 prévu pour communiquer avec le
circuit de commande 104 gérant 'ensemble des groupes 126 via les moyens de communication 108. Ces moyens 108
comprennent un optocoupleur 130 permettant d’isoler ledit groupe 126. Cet optocoupleur 130 est reli€ a Funité de contrdle
106 par un bus interne 132 et au circuit de commande 104 par un bus de transfert 128. Chaque bloc électrochimique
102 du groupe est relié a l'unité de contréle 106 du groupe par un amplificateur différentiel 114 et un moyen tampon
116. Chaque groupe 126 est alimenté via un bus d’alimentation 134. Ce bus d’alimentation 134 consiste en un circuit
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d’alimentation distinct qui n’est pas dépendant de la tension fournie par le systéme électrochimique 100. Cela permet aux
groupes 126 de toujours fonctionner méme si la pile 2 combustible est éteinte.

[0051] Chaque groupe 126 comprend une alimentation électrique propre 136 qui recoit sont énergie du bus d’alimentation
134 tout en en étant séparée galvaniquement. Grace a cette caractéristique, chaque groupe 126 peut avoir sa propre
tension de référence. Dans le présent exemple, l'isolation galvanique est assurée par un transformateur d’isolation dont
le primaire est relieé au bus d’alimentation 134 et dont le secondaire fait partie de I'alimentation 134. Dans le présent
exemple, alimentation 136 fournit aux éléments du groupe 126 une tension positive +2.5 V et une tension negative -2.5
V relativement a la tension de référence du groupe 126. L’homme du métier comprendra qu’au lieu d’étre couplée de
facon inductive au bus d’alimentation 134, 'alimentation 136 pourrait alternativement étre couplée de facon capacitive a
ce bus d’alimentation 134.

[0052] Chaque groupe 126 est donc rendu indépendant par le fait qu’il posséde sa propre référence de tension. Pour
cela, la masse de chaque groupe 126 est reliée a 'une des bornes de connexion de I'un des blocs électrochimiques
102 appartenant audit groupe 126. On comprendra que grace a cette caractéristique, la différence de potentiel entre les
entrées d’'un amplificateur différentiel 114 et sa masse ne dépasse pas quelques volts.

[0053] De fagon préférentielle, le point de connexion servant de référence est pris au milieu de la série de blocs électro-
chimiques 102 formant le groupe 126. Dans I'exemple, ou les groupes 126 comportent quatre blocs électrochimiques 102,
la tension de référence est donc prise entre le deuxiéme et le troisieme bloc électrochimique 102. On comprendra de plus
que le nombre maximum de blocs électrochimiques 102 par groupe 126 dépend de la différence de potentiel maximale
tolérée par un amplificateur différentiel 114 entre sa masse et 'une de ses entrées. Ainsi dans le cas ou la différence
de potentiel maximale tolérée entre un potentiel d’'une cellule et la tension de référence du groupe 126 est de 8V et ou
chaque bloc électrochimique 102 produit au maximum 1.2 V, le nombre maximal de bloc électrochimique 102 par groupe
126 estde 12 (6 X1.2V.=72V,;7.2V. <8 V..

[0054] Le fonctionnement est identique a celui du premier mode de réalisation, c’est-a-dire, qu'il existe un premier mode
de fonctionnement dit normal qui est le mode de fonctionnement dans lequel la multitude de blocs électrochimiques 102
de la pile @ combustible délivre une tension, et un second mode de fonctionnement dit «de mesure» qui est le mode de
fonctionnement dans lequel une mesure de la tension représentative de la différence de potentiel aux bornes de chaque
bloc électrochimique 102 est réalisée, par fermeture simultanée de tous les premiers moyens de commutation 120, pour
étre analyser de sorte a surveiller le fonctionnement de ladite pile 2 combustible. Les opérations de mesure et de numé-
risation sont identiques a celles décrites dans le premier mode de réalisation. Les opérations de fermeture et d’ouverture
des premiers 120 et seconds 122 moyens de commutation sont commandée par le circuit de commande 104 ou, de préfé-
rence, par I'unité de contréle 106 de chaque groupe 126. On peut aussi prévoir que les premiers moyens de commutation
120 sont commandés par le circuit de commande 104 alors que les seconds moyens de commutation 122 des moyens
tampons 116 de chaque groupe sont commandés par 'unité de contrble 106 dudit groupe 126.

[0055] La numérisation des valeurs de tensions représentatives de la différence de potentiel aux bornes des blocs élec-
trochimiques 102 des différents groupes 126 est effectuée séquentiellement et par groupe 126. L'unité de contrdle 106
du premier groupe 126 numérise, via au moins un moyen de conversion analogique-numérique, les valeurs de tensions
représentatives de la différence de potentiel aux bornes des blocs électrochimiques 102 de son groupe 126 en utilisant
le procédé décrit précédemment. Une fois, cette numérisation terminée, les valeurs numeérisées sont envoyées au circuit
de commande 104 via le bus interne 132, 'optocoupleur 130 et le bus de transfert 128. Le message comprenant ces
données numérisées comprend en outre un marqueur spécifique au groupe dont les données sont issues. Cela permet
aux groupes 126 suivants de détecter 'avancée de la numérisation. Dés lors, chaque groupe 126 peut automatiquement
commencer la numérisation de ces données dés que la numérisation du groupe 126 le précédent est finie et ainsi de suite.

[0056] Dans une premiere variante de ce second mode de réalisation, la numérisation est réalisée de fagon en parallele.
Pour cela, les unités de contrdle 106 des différents groupes 126 numérisent, en méme temps, les valeurs de tensions
représentatives de la différence de potentiel aux bornes des blocs électrochimiques 102 qui leurs sont associées. Par
exemple, soit le cas d’un systéme ayant dix groupes 126 ayant chacun une unité de contrdle 106 et quatre blocs électro-
chimiques 102. L'intégralité des mesures est alors numérisée dix fois plus rapidement que pour la numérisation séquen-
tielle. L’envoi des données est par contre toujours réalisé séquentiellement.

[0057] Néanmoins, dans une seconde variante, la numérisation est réalisée encore plus rapidement. Pour cela, chaque
unité de contréle 106 comprend un nombre de moyens de conversion analogique-numérique égal au nombre de blocs
électrochimiques 102 que le groupe 126 comprend. En conséquence, l'intégralité des mesures des tensions représenta-
tives de la différence de potentiel aux bornes des blocs électrochimiques 102 est numérisée de facon simultanée.

[0058] Dans ce second mode de réalisation, il peut également étre prévu, comme représenté a la fig. 8, que les seconds
moyens de commutations 122 des moyens tampons 116 de chaque groupe 126 soient remplacés par un multiplexeur
138 dont le nombre d’entrées est égale au nombre d’amplificateurs différentiels 114 dudit groupe 112. Chaque entrée
de ce multiplexeur 138 est connectée a la sortie des premiers moyens de commutation 120 d’'un moyen tampon 116. Ce
multiplexeur 138 est, de préférence, commandé par I'unité de contréle 106 du groupe 126. |l permet donc de simplifier le
systéme 100 en ayant moins de connexions et de pistes électriques que dans le cas ol les seconds moyens de commu-
tation 122 se présentent sous la forme de transistors dont 'ouverture et la fermeture sont pilotés par une tension.
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[0059] On comprendra que diverses modifications et/ou améliorations et/ou combinaisons évidentes pour ’lhomme du
métier peuvent étre apportées aux différents modes de réalisation de l'invention exposée ci-dessus sans sortir du cadre
de l'invention défini par les revendications annexées. Par exemple, le systéme de mesure selon la présente invention peut
étre appliqué a un systéme de batterie d’accumulateur comprenant une multitude de cellules électrochimiques.

Revendications

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Systéme électrochimique comprenant une pile de blocs électrochimiques (102) reliés en série, le systéme (100)
étant commandé par un circuit de commande (104) et comprenant une pluralité d’amplificateurs différentiels (114)
connectés chacun par deux entrées aux bornes d’un bloc électrochimique afin de fournir une tension représentative de
la différence de potentiel entre les bornes dudit bloc électrochimique, chaque tension représentative étant envoyée a
une unité de contrdle (106) agencee pour convertir cette tension représentative en une valeur numérique transmise au
circuit de commande, caractérisé en ce que le systéeme comprend en outre, entre chaque amplificateur différentiel et
Funité de contrdle, un moyen tampon (116) commandeé par le circuit de commande, le moyen tampon étant capable de
sauvegarder la tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes du bloc électrochimique
auquel il est relié, et en ce que la sauvegarde de la tension est effectuée simultanément par 'ensemble des moyens
tampons.

Systéme électrochimique selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque moyen tampon (116) comprend
des premiers moyens de commutations (120) et des seconds moyens de commutation (122) montés en séries entre
amplificateur (114) auquel le moyen tampon est connecté et I'unité de contrdle (106), chaque moyen tampon com-
prenant en outre un condensateur (118) dont I'entrée est connectée au point de connexion entre les premiers et
seconds moyens de commutations et donc la sortie est reliée a un point de référence.

Systéme électrochimique selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'ensemble des seconds moyens de com-
mutation (122) est regroupé sous la forme d’un multiplexeur (124) dont chaque entrée est connectée aux premiers
moyens de commutations (120) d’'un moyen tampon (1186), la sortie du multiplexeur étant connectée a une entre de
Funité de contrdle (106).

Systéme électrochimique selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite pile de blocs électrochimiques
(102) est subdivisée en différents groupes (126) comprenant plusieurs blocs électrochimiques associés chacun avec
un amplificateur différentiel (114) et un moyen tampon (116), et une unité de contrdle (108) reliée a la sortie des
moyens tampons associés a chaque blocs électrochimiques du groupe, et en ce que chaque groupe a sa propre
référence de tension.

Systéme électrochimique selon la revendication 4, caractérisé en ce que la référence de tension de chaque groupe
(126) est prise sur 'une des bornes d’un bloc électrochimique (102) appartenant audit groupe.

Systeéme électrochimique selon les revendications 4 ou 5, caractérisé en ce que les seconds moyens de commutation
(122) des blocs électrochimiques (102) appartenant au méme groupe (126) sont regroupés sous la forme d’un mul-
tiplexeur (124) dont chaque entrée est connectée aux premiers moyens de commutations (120) d’'un moyen tampon
(116), la sortie du multiplexeur étant connectée a une entrée de I'unité de contrdle (106) dudit groupe.

Systeme électrochimique selon I'une des revendications 4 & 6, caractérisée en ce que l'unité de contrdle (106) de
chaque groupe (126) est reliée au circuit de commande (104) par lintermédiaire de moyens de communication (108).

Systéme électrochimique selon 'une des revendications 2 a 7, caractérisée en ce que les premiers, moyens de
commutations (120) de chaque moyen tampon (116) se présentent sous la forme d’un transistor piloté par un signal
de commande.

Systéme électrochimique selon 'une des revendications 2 a 5, caractérisée en ce que les seconds moyens de com-
mutations (120) de chaque moyen tampon (116) se présentent sous la forme d’un transistor piloté par un signal de
commande.

Systéme électrochimique selon les revendications 8 ou 9, caractérisé en ce que le signal de commande de chaque
transistor est envoyé par le circuit de commande (104).

Systéme électrochimique les revendications 8 ou 9, caractérisé en ce que le signal de commande de chaque transistor
est envoye par l'unité de contréle (108).

Systéme électrochimique selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que l'unité de contrble (106) com-
prend au moins un moyen de conversion analogique numérique agencé pour numeriser la valeur de la tension repré-
sentative de la différence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc électrochimique (102).

Systeme électrochimique selon la revendication 12, caractérisée en ce que 'unité de contréle (106) comprend un
nombre de moyens de conversion analogique numerique égale au nombre de moyens tampons (116), chaque moyen
tampon étant relié & un moyen de conversion analogique numérique.

Systéme électrochimique selon les revendications 2 ou 4 ou 5, caractérisée en ce que I'unité de contrdle (106) de
chaque groupe (126) comprend au moins un moyen de conversion analogique numérique agencé pour numériser
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la valeur de la tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc électro-
chimique (102) dudit groupe.

Systéme électrochimique selon la revendication 14, caractérisée en ce que F'unité de contrdle (106) de chaque groupe
(126) comprend un nombre de moyens de conversion analogique numérique égal au nombre de moyens tampons
(116) dudit groupe, chague moyen tampon étant relié a un moyen de conversion analogique numérique.

Procédé de gestion d’un systeme électrochimique (100) comprenant une pile de blocs électrochimiques (102) reliés
en série, le systéeme étant commandé par un circuit de commande (104) et comprenant une pluralité d’amplificateurs
différentiels (114) connectés chacun par deux entrées aux bornes d’un bloc électrochimique afin de fournir une tension
représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes dudit bloc électrochimique, chaque tension
représentative étant envoyée a une unité de contrdle (106) agencée pour convertir cette tension représentative en
une valeur numeérique transmise au circuit de commande, caractérisé en ce que le systéme comprend en outre, entre
chaque amplificateur différentiel et 'unité de contrdle, un moyen tampon (116) commandé parle circuit de commande,
ledit moyen tampon comprenant un condensateur (118) connecté a son entrée, a la sortie de 'amplificateur différentiel
par un premier moyen de commutation (120) et a I'unité de contrdle par un second moyen de commutation (122) et a sa
sortie, a la masse du systéme, en ce que ledit systéme fonctionne selon un premier mode de fonctionnement dit normal
dans lequel les premier et second moyens de commutations sont ouverts et un deuxiéme mode de fonctionnement
dit de mesure dans lequel les étapes suivantes sont réalisées:

— fermer, simultanément, les premier moyens de commutations (120) de chaque bloc électrochimique; et

— sauvegarder, dans chaque condensateur (118), la tension représentative de la différence de potentiel présente entre
les bornes du bloc électrochimique auquel ledit condensateur est relié; et

— ouvrir, simultanément, les premier moyens de commutations (120) de chaque bloc électrochimique; et

— traiter les valeurs de tension représentative de la différence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc
électrochimique en les transmettant a I'unité de contrdle par action sur les seconds moyens de commutation (122)
de chaque moyen tampon.

Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que I'étape de traitement des valeurs de tension représentative
de la différence de potentiel présente entre les bornes de chaque bloc électrochimique consiste a fermer séquentiel-
lement sur les seconds moyens de commutation (122) de chaque moyen tampon (116) afin de transférer la valeur
sauvegarder dans chaque condensateur vers l'unité de contrdle (1086).

Procédé de gestion d’un systéme électrochimique selon les revendications 16 ou 17, caractérisé en ce que ladite pile
de blocs électrochimiques (102) est subdivisée en différents groupes (126) comprenant plusieurs blocs électrochi-
miques associés chacun avec un amplificateur différentiel (114) et un moyen tampon (116), et une unité de contrdle
(106) relice a la sortie des moyens tampon, chaque groupe ayant sa propre référence de tension et en ce que les
etapes du deuxieme mode de fonctionnement sont réalisées pour chaque groupe de fagon séquentielle.

Procédé de gestion d’'un systéme électrochimique selon la revendication 18, caractérisé en ce que les étapes du
deuxiéeme mode de fonctionnement sont réalisées, pour chaque groupe, de facon simultanée.
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