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Introduction générale

Dans le domaine des appareils électriques portables et des véhicules électriques (EV),
comprendre I'état de charge et I'énergie restante dans les packs de batteries est primordial. Cette
connaissance est essenticlle pour mettre en ceuvre des systémes de gestion de I'énergie efficaces
dans les véhicules électriques (EV) et les appareils mobiles, mais elle pose souvent des défis pour

I'obtenir directement dans de tels contextes.

L'estimation du niveau de charge représente un élément fondamental des systémes de gestion
de batteries (BMS), étant donné son importance cruciale pour plusieurs aspects. Cela inclut
I'extension de la durée de vie des batteries, I'amélioration de leur efficacité, la prévention de la
décharge profonde, la garantie de la sécurité, I'optimisation des performances dans les véhicules

électriques, ainsi que la surveillance globale de la santé des batteries.

L'exactitude de I'estimation de I'état de charge dans les véhicules €lectriques et tous les autres
appareils portables est d'une importance capitale, car elle joue un réle crucial dans I'amélioration
des performances des véhicules. Lorsque I'état de charge réel est précisément connu, les véhicules

électriques peuvent mieux utiliser la batterie [1-2].

Le chapitre | commence par une revue d’état de I'art des estimateurs de charge, les recherches
actuelles emploient diverses approches pour estimer I'état de charge des batteries et les différents
méthodes d'estimation I'état de charge et leurs avantages et inconvénient et comparaison tous les

méthodes plus utilisé.

Le chapitre 1l présente la modélisation de la batterie. 1l expose les principales approches
utilisées pour modé¢liser la batterie. Cette modélisation est cruciale pour la prédiction de 1’état de
charge, car elle permet de rendre compte de la dynamique de la batterie. De plus, 1’identification

des parametres de la batterie sont présentées.

Le chapitre 111 est consacré pour la simulation et la réalisation du testeur d’état de charge en
utilisant la méthode de tension a vide avec quelque développement et simplification, De plus, la
stratégie de la tension en circuit ouvert offre une autre voie pour I'estimation de I'état de charge.

Cette méthode implique de mesurer la tension de la batterie dans des conditions de circuit ouvert




et de la comparer a un tableau de tension prédéfinie, le circuit base sur le microcontréleur arduino

pour réaliser le testeur de charge.

Finalement, nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives
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Chapitre I : Etat de ’art sur les estimateurs de charge « SOC »

I.1. Introduction

L'état de charge (SOC) est 1'un des facteurs essentiels pour caractériser 1'état d’éléments de
rangement, C’est essentiel pour mettre en ceuvre des systeémes de gestion de 1'énergie efficaces
dans les véhicules électriques (EV), les micro-ordinateurs portables, les téléphones cellulaires et
sans fil et caméscopes mais elle pose souvent des défis pour obtenir directement dans de tels

contextes.

L'estimation de I'état de charge se positionne comme un pilier dans les systemes de gestion de
batteries revétant une importance considérable pour plusieurs raisons. Cela englobe la
prolongation de la durée de vie de la batterie, I'amélioration de l'efficacité, la prévention de la
décharge profonde. la connaissance de la garantie et de la sécurité est plus important pour la

batterie, car un mauvais control de 1’état charge peut conduire a la destruction de I'accumulateur

[3].

1.2. Historique des estimateurs de SOC

En science, I'unité utilisée pour indiquer la capacité d'une batterie est le Coulomb, en I'hnonneur
du scientifique frangais C. A. Coulomb (1736-1806). Cette unité représente la durée pendant
laguelle une batterie peut fournir un courant spécifique. Le Coulomb est une mesure de la charge
électrique, équivalente a une quantité d'électricité (As). Toutefois, dans la pratique, la capacité
d'une cellule ou d'une batterie est souvent exprimée en amperes-heures (Ah) ou en milli ampeéres-
heures (mAh). Comprendre le SOC (State of Charge - état de charge) d'une batterie est cruciale

pour les utilisateurs.

Dans certaines références, le SOC est défini comme le pourcentage de la pleine capacité d'une
batterie encore disponible pour une décharge ultérieure. Dans d'autres, il est décrit comme le
rapport entre la capacité disponible d'une cellule et sa capacité maximale atteignable. Pour clarifier
le concept de SOC, une définition claire est essentielle : le SOC représente le pourcentage de
charge maximale possible présente a l'intérieur d'une batterie rechargeable. La méthode de mesure
du SOC ainsi que le modele mathématique associé doivent étre simples, pratiques, cohérents et
fiables. [4-5]
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Tableau.l.1. Historique de développement du SOC [6].

Année Développeur Meéthode

1938 Heyer Mesure de tension

1963 Curtis Mesure de tension et seuil des niveaux de tension

1970 Lerner Comparaison deux batteries

1974 Brandwein Voltage , température , mesure de courant

1975 Christianson Tension a vide (OCV)

1975 Dowgiallo Mesure d’Impédance

1975 Finger spectroscope d’Impédance

1978 Eby Tension a vide(OCV)et en charge

1980 Kikuota Book keeping

1981 Finger Tension de relaxation

1984 Peled Tableau basé sur tension a vide et température

1985 Muramatsu spectroscope d’Impédance

1986 Kopmann Tableau basé sur tension a vide(OCV) et température

1988 Seyfang Book keeping et adaptive systéme

1992 Aylor Tension a vide, prédiction de tension a vide et
mesure coulométrique

1997 Gerard Voltage et courant mesurérent Réseaux de neurones

artificiels
1999 Salkind coulomb-métrique, logique flou, spectroscope
d’Impédance
2000 Garche Mesure de tension et de courant (filtre de kalman)
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2000 Bergveld Book keeping , Electro Motive

Force,maximumcapacité (Learning algorithm)

L.3. Estimation de I’état de charge de la batterie (SOC)

La surveillance du niveau de charge de la batterie revét une importance capitale dans de
nombreuses applications impliquant le stockage d'énergie, équivalente a la jauge de carburant

d'une voiture classique.

Dans un véhicule électrique (EV), cette donnée permet au conducteur de connaitre la distance
qu'il peut parcourir avant que sa batterie ne soit déchargée. De plus cette indication est cruciale
pour éviter une décharge excessive ou une surcharge de la batterie, ce qui contribue a prolonger sa
durée de vie. Cependant, contrairement a une voiture traditionnelle ou le niveau de carburant peut

étre mesuré directement, I'état de charge d'une batterie ne peut pas I'étre a I'aide de capteurs directs
[7].

Pour surmonter cette limitation, plusieurs méthodes d’estimation de SOC ont été classifiées en

quatre groupes :

I.4. Groupes des méthodes d’estimation du SOC :

Le processus de réaction électrochimique et I'état de la batterie sont complexes et soumis a des
conditions de fonctionnement variables et difficiles & déterminer, notamment dans le contexte des
véhicules. Par conséquent, obtenir une estimation précise de I'état de charge (SOC) est un défi, car
il s'agit d'une variable cachée [8].

Les méthodes pour estimer le SOC de la batterie peuvent étre classées en quatre catégories
distinctes : la méthode basée sur des parameétres caractéristiques, méthode d'estimation intégrale
en amperes-heures (AH), méthode basée sur un modéle et la quatrieme méthode basée sur pilote

des données.
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Les méthodes d'estimation

(soc)

1

es q

Ampére heure intégration

Tension a vide (OCV)

v

Formule de définition soc

Capacité restante

v v

L'impédance spectroscope

-

v

‘ basé sur un modele ‘

|
l

Filtre a particules

H infinie filtre

Filtre de kalman

v v

Observateur en mode
glissant

v

'

Piloté par les données }

Machine a vecteurs de
support

v

o

Réseaux de neurones

L'apprentissage en
profondeur

vy

Figure 1.1. Classification des méthodes d'estimation du SOC.

Tableau 1.2. Comparaison entre les groupes des méthodes d'estimation du SOC.

Méthodes Avantages Inconvénients Precision | robustness
Méthode -facile a mettre en -facilement affecté par Faible Bien
d'estimation cuvre les facteurs
basée sur des _ d'incertitude, tels que la
parametres -faible codt de calcul température, les
Aricti conditions de travail et
caractéristiques | - g
q bonnes perforrpances le degré de
en temps réel vieillissement
-un étalonnage régulier
des informations OCV
ou EIS est requis
Méthode -facile a mettre en ) . Ordinaire Faible
d'estimation ceuvre -dépendance a la valeur
intégrale initiale precise du SOC
N -faible colt de calcul
ampére-heure -la méthode de calcul
-excellentes en boucle ouverte
performances en temps | nécessite une révision
réel périodique
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-il est sensible a la
dérive du courant, au
bruit et au
vieillissement

basée sur les

données

-bon pour traiter des
problemes non

linéaires

-forte dépendance vis-
a-vis des données

d'entrainement

Méthode -haute précision -cela dépend fortement | Excellente | excellente
d'estimation d'estimation de la pt’ECI\SIOI‘l du
basé modele
asee sur un .
-boucle fermée
modele commande de -les codts informatiques
rétroaction sont relativement
élevés
-bonnes performances
en temps réel -des valeurs initiales
incorrectes divergent
-forte adaptabilité des résultats estimés
Méthode -haute précision -haute complexité de | Excellente Faible
destimation d'estimation l'algorithme

1.4.1. Groupe d'estimation basée sur des parametres caractéristiques

La méthode se divise principalement en deux étapes :

a. Etablir une relation hors ligne entre les paramétres caractéristiques et I'état de charge (SOC).

b. Calculer les valeurs des parametres en temps réel et calibrer le SOC de la batterie.

Pour appliquer cette méthode, deux conditions doivent étre remplies : la relation hors ligne

entre les parametres caractéristiques établis et le SOC doit étre relativement stable, et les

parameétres caractéristiques sélectionnés doivent étre facilement accessibles. Les parametres

caractéristiques possibles incluent la capacité restante, le spectre d'impédance, la tension en circuit

ouvert (OCV), etc.

La capacité disponible peut étre déterminée par des tests de décharge, une méthode directe pour

évaluer le SOC de la batterie. Cependant, cette méthode est difficile a appliquer sur une longue
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durée en conduite réelle, limitant son utilisation a des environnements spécifiqgues comme les

laboratoires.

La méthode basée sur la spectroscopie d'impédance électrochimique nécessite un poste de
travail électrochimique pour mesurer I'impédance a différents niveaux de SOC et établir la relation

entre le SOC et les parametres, puis calibrer le SOC a l'aide de tableau de correspondance.

La relation stable entre I'OCV et le SOC est fréquemment utilisée dans I'industrie pour calibrer
le SOC des batteries. De nombreux systémes de gestion de batterie (BMS) se basent également
sur cette relation pour calibrer le SOC initial de la batterie. Cependant, pour obtenir une mesure
précise de I'OCV, la batterie doit rester au repos pendant une longue période. Il est donc souvent
nécessaire de combiner cette méthode avec des techniques d'identification de I'OCV en ligne pour

les applications pratiques [9-10].

1.4.2. Groupe d'estimation intégrale ampeére-heure

Cette méthode est également connue sous le nom de méthode de comptage coulombien,

qui est basée sur la définition du SOC, comme le montre 1’équation (1.2).

t .
ftoni*lL(T)*dT

Z(t) = Z(to) — (1.1)

Cm ax

Z(t) : représente la valeur estimée du SOC de la batterie a l'instant t.

Z(to) : indique la valeur initiale du SOC de la batterie.

7n; : designe l'efficacité coulombienne de la batterie, qui est déterminée par des expériences.
Pour les batteries lithium-ion, I'efficacité de décharge est généralement considérée comme 1,
I'efficacité de charge est comprise entre 0,98 et 1 (dans un courant de charge de 3C).

i; (1) : représente le courant de charge et de décharge au moment.

T et Chqx : Tont référence a la capacité maximale disponible de la batterie dans les conditions
actuelles.

La méthode de calibration du State of Charge (SOC) de la batterie se décompose

principalement en deux étapes :

a. Difficulté a obtenir le SOC initial précis : La valeur exacte du SOC initial est difficile a

déterminer.
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b. Besoin de capteurs de courant précis : La méthode nécessite des capteurs de courant trés
précis. Cependant, leur précision peut étre affectée par le bruit, la dérive de température et d'autres
perturbations aléatoires inconnues dans les applications pratiques. Ces variables aléatoires
peuvent entrainer des erreurs accumulées lors du calcul intégral, et les arrondis effectués par le

contréleur ont également un impact.

c. Impact de la détérioration de la capacité : La dégradation de la capacité statique de la batterie

affecte la précision de I'estimation du SOC.

Ces trois facteurs s'influencent mutuellement, ce qui réduit encore la fiabilité de cette méthode.
Pour surmonter ces limitations et améliorer la précision de I'estimation, un étalonnage périodique
complexe et fastidieux est nécessaire. En raison de ces limitations, cette méthode est souvent
combinée avec d'autres techniques pour développer une méthode de fusion. Par exemple, I'OCV
est utilisé pour déterminer le SOC initial de la batterie, tandis que la méthode de l'intégrale

ampere-heure est utilisée pour calculer la trajectoire du SOC [11].

1.4.3. Groupe Méthode d'estimation basée sur un modeéle

La méthode proposee utilise un modéle et un algorithme d'estimation d'état pour estimer I'état
de charge (SOC) de la batterie. Elle repose sur un modele de circuit équivalent (ECM) avec ses
équations d'état, ainsi que sur des algorithmes de filtrage et d'observation pour construire un cadre

d'estimation du SOC basé sur le modele. Voici les étapes principales de mise en ceuvre :

a. Calcul de I'estimation du SOC a l'instant actuel en utilisant la méthode d'intégration de I'ampére-

heure, basée sur le SOC précédent ou initial et le courant mesuré.

b. Détermination des parametres du modele en fonction de leur relation avec le SOC, tels que la

relation SOC-tension de circuit ouvert (OCV).
c. Calcul de la tension terminale en fonction des équations d'état du modeéle.
d. Calcul de I'erreur de tension, ou innovation, par rapport a la tension mesurée.

e. Correction du SOC estimé en utilisant un gain déterminé par l'algorithme d'estimation d'état,

afin d'obtenir une valeur de SOC corrigée pour l'instant suivant.
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Cette méthode, qui fonctionne en boucle fermée, assure une robustesse en ajustant
continuellement les résultats du SOC. L'exactitude de I'estimation dépend a la fois du processus
d'estimation initial et du processus postérieur. Le filtre de Kalman (KF) est I'algorithme privilégié
pour cette tache, offrant une estimation optimale avec une variance minimale, permettant de traiter
efficacement le bruit aléatoire. Pour les systémes non linéaires, le filtre de Kalman étendu (EKF)
est utilisé, bien que des précautions doivent étre prises pour gérer les erreurs d'estimation

potentielles dues a la linéarisation du modeéle.

En résumé, la méthode d'estimation basée sur le modele dépend de la qualité du modeéle utilisé
et de la précision de I'algorithme d'estimation d'état, comme le filtre de Kalman, pour fournir une

estimation précise et robuste du SOC de la batterie. [12-14].

1.4.4. Groupe d'estimation basée sur les données

La méthode utilise un modele et un algorithme d'estimation d'état pour estimer le niveau de
charge (SOC) de la batterie. Pour commencer, un modele fiable est établi en utilisant I'équation
d'état de circuit équivalent (ECM). Ensuite, des algorithmes de filtrage et d'observation sont
appliqués pour construire un cadre d'estimation du SOC basé sur ce modele. Les étapes spécifiques

sont les suivantes :

a. Estimation initiale du SOC : A partir du SOC précédent ou initial et du courant mesuré, le SOC

au temps actuel est calculé en utilisant la méthode de I'intégrale d'ampére-heure.

b. Calcul des parametres du modéle : Les parametres du modéle sont calculés en fonction de la
relation entre les parametres et le SOC, telle que la relation OCV-SOC (tension a circuit ouvert -

état de charge).

c. Calcul de la tension terminale : La tension terminale est calculée en fonction de I'équation d'état
de 'ECM.

d. Calcul de I'erreur de tension : L'erreur de tension, ou innovation, est calculée en comparant la

tension mesurée avec celle prédite par le modéle.

e. Correction du SOC estime : Le SOC estimé est corrigé en fonction de I'innovation avec un
certain gain, afin d'obtenir la valeur finale de correction du SOC, qui est utilisée comme entree

pour I'étape suivante.

10
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Le gain utilise a I'etape (e) dépend de l'algorithme d'estimation d'état. Cette méthode basée sur
le modéle est un processus en boucle fermeée, ce qui confére a I'algorithme une certaine robustesse
en modifiant continuellement les résultats du SOC. L'exactitude de I'estimation dépend des
processus d'estimation a priori et a posteriori. Lorsque I'estimation de l'intégrale d'ampere-heure
est fiable, le gain peut étre réduit; si non, il doit étre augmenté pour éviter une correction excessive
du SOC.

L'algorithme de filtre de Kalman (KF) est largement utilisé pour I'estimation du SOC des
batteries. Initialement développé dans les années 1960 par Rudolf Kalman, le KF est une méthode
d'estimation optimale qui traite I'erreur de paramétre comme du bruit et traite les paramétres a
estimer comme des variables d'état. Pour les systemes non linéaires, le filtre de Kalman étendu
(EKF) est utilisé, bien que ce dernier puisse entrainer des erreurs d'estimation du SOC en raison
de I'erreur de troncature lors de la linéarisation du modele de batterie.

Pour surmonter les défauts de I'EKF, des méthodes telles que le filtre de Kalman adaptatif
étendu (AEKF) et le filtre Hoo (HIF) sont utilisées. L'AEKF ajuste de maniere adaptative les
caractéristiques statistiques du bruit, tandis que le HIF minimise I'erreur d'estimation maximale
dans le pire des cas, reconnaissant que les caractéristiques statistiques du bruit sont inconnues, par

exemple dans le processus reel.

En résume, cette méthode nécessite un modele de batterie fiable et des données expérimentales
pour estimer efficacement le SOC. Elle utilise des algorithmes d'estimation d'état pour corriger en
temps réel les estimations du SOC basées sur le modéle, ce qui est crucial pour les systémes de
gestion de batteries (BMS) dans les véhicules électriques(EV) et autres applications critiques [15-
16].

I.5. Méthodes d’estimation de charge :

1.5.1. Méthode de coulomb-métrique

La méthode de coulomb-meétrique, également connue sous le nom de méthode d'intégration du
courant, repose sur le calcul du nombre d'ampéres-heures entrant et sortant d'une batterie. La
précision de cette méthode dépend principalement de la résolution du capteur de courant. Ce

comptage doit refléter I'efficacité coulombienne en fonction du taux de charge ou de décharge.

11
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Cependant, ces méthodes permettent uniqguement de déterminer des changements relatifs d'état de

charge sans prendre en compte lI'autodécharge [17].

La détermination de I'état de charge nécessite donc de connaitre I'état de charge initial.
L'estimation de I'état de charge de la batterie basée sur cette méthode est la suivante [18]:

100 (¢ (1.2)
S0C =50Cy —— | n.I(7)dt
Cn Jy,
Si la valeur initiale de I'état de charge SOC, est spécifiée, la méthode de comptage coulomb
devient tres précise et relativement simple pour déterminer le SOC. Cependant, si SOCyp n'est pas

connu, cette méthode devient moins précise.

De plus, le rendement coulombien, qui dépend des conditions opératoires telles que le SOC, la
température, le courant, est difficile a obtenir. Le capteur de courant peut introduire un décalage
qui accroit I'impreécision de cette estimation. Au fil du temps, tous ces facteurs contribuent a
I'augmentation de I'erreur de SOC, notamment dans les batteries de réserve (Back-up) et dans les
packs pour véhicules électriques hybrides (HEV). Malgré cela, la méthode de comptage coulomb

reste largement utilisée en pratique en raison de sa simplicité [18].

1.5.2. Méthode logique floue et réseaux de neurones artificiels

Les méthodes basées sur les réseaux de neurones et la logique floue prédisent le SOC en
exploitant la relation non linéaire entre I'état de charge de la batterie et les facteurs qui

I'influencent, gréce a l'apprentissage d'un modéle de batterie considéré comme une boite noire.

Elles ne nécessitent pas une connaissance approfondie des parametres internes des batteries,
ce qui les rend applicables a tous les types de batteries. De plus, ces méthodes présentent
d'excellentes performances lorsque les données d'apprentissage couvrent toutes les conditions

d'utilisation de la batterie.

Cependant, il est fastidieux voire presque impossible de collecter des données d'apprentissage
qui représentent toutes les conditions de charge et de décharge de la batterie. [19]

12
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1.5.3. Méthode de Test de décharge

Il 'y a une premiére méthode, le test de décharge, qui consiste a décharger la batterie pour
évaluer la charge restante. Evidemment, ce procédé n'est pas envisageable lorsque la batterie est
en cours d'utilisation. Il existe également des méthodes basées sur la détection du "coup de fouet”
[20].

Ce phénomeéne spécifique correspond a une légeére chute de tension qui survient juste aprées le
début de la décharge d'une batterie au plomb. Le "coup de fouet™ est un indicateur de la capacité
disponible de la batterie, ce qui permet d'estimer son état de charge (SOC). Cependant, cette
méthode ne peut pas étre utilisée dans le cadre d'applications industrielles basées sur des batteries
lithium-ion pour deux raisons: d'une part, un systeme en cours de fonctionnement ne peut pas étre
subitement exposé a un pic de courant, et d'autre part, le phénomeéne du "coup de fouet" est

spécifique aux batteries au plomb [21].

1.5.4. Méthode d’estimation basée sur la tension a vide :

Cette approche repose sur I'nypothése qu'il exige une relation approximative linéaire entre I'état
de charge et la tension a vide. Ainsi, I'idée est d'estimer I'état de charge en se basant sur I'estimation
de la tension a vide a partir de la mesure du courant et de la tension. Pour appliquer cette méthode,

la batterie est généralement modélisée par un circuit électrique similaire a celui de Thévenin.
Selon cette méthode, la relation entre I'état de charge et la tension a vide est exprimée par

I'équation suivante :

Vo(t) — A (1.3)
B

SOC(t) =
Avec :
A est la tension quand le SOC(t) = 0%.
B est obtenue a partir de la valeur de A et V,(t) quand SOC(t) = 100%.

L'estimation de I'état de charge est un parameétre intrinséque propre a chaque batterie. Pour le
calculer, il est crucial de modéliser la batterie. Plusieurs modeles ont été développés pour prédire

le comportement des batteries. Il n'est pas nécessaire de tenir compte de tous les phénomeénes
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physiques régissant le comportement de la batterie, car certains parametres ont une influence

minime sur I'état de charge.

Cependant, la plupart des phénomenes physiques et chimiques qui se produisent a l'intérieur
de la batterie pendant son fonctionnement sont importants et sont pris en compte dans tous les
modeles existants. De plus, certains modeéles ont été développés pour des applications spécifiques

et parfois pour un seul type d'accumulateur.
Le modéle de batterie peut étre :

e Un modele électrochimique,
e Un modele empirique,

e Un modele basé sur un circuit électrique [7].

———> Tension avide ———> ; J/ = sSOC

Batterie ‘ ’.l .

Figure 1.2. Méthode d’estimation basée sur la tension a vide.

1.5.5. Méthode d’estimation de Kalman

Les origines du filtre de Kalman remontent au 20éme siecle, exactement en 1960 quand Rudolf
Kalman a publié son célébre article décrivant une nouvelle approche pour le filtrage linéaire des
données discrétes et le probleme de prédiction. Elle consiste en une estimation linéaire et récursive
basée sur 1’évolution de 1’état en utilisant la théorie de probabilité, plus précisément, Les
propriétés des variables aléatoires conditionnelles de type gaussien sont utilisées dans le filtre de
Kalman pour minimiser la variance de I’erreur, Ce travail a été 1’origine du fameux estimateur de

Kalman, appelé Filtre de Kalman (KF) [22].

1.5.5.1 Les étapes constituant le filtrage de Kalman

Le filtrage de Kalman est un mécanisme d'observation optimale qui vise a minimiser en temps

réel les écarts entre les sorties estimées et les mesures réelles. 1l fonctionne en ajustant les variables
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"incertaines™ du modele utilisé par le biais d'une rétroaction. L'estimation de I'état de charge
(SOC) et de I'etat de santé (SOH) a l'aide des filtres de Kalman repose sur un modele électrique
précis de la batterie ainsi que sur les mesures de tension, de courant et de température ambiante.
En effet, le filtre de Kalman permet une estimation en temps réel de I'évolution de certains
parametres du modele électrique, ce qui fournit une indication du SOC et du SOH de la batterie

en fonction de la température [23].

oo ‘
| »  Tension ——>
— |
—> Courant r——p Filter de Kalman SOC
Batterie L,/ Température ——»;

| e /

Figure 1.3. Méthode d’estimation de Kalman.

1.6. Comparaison les méthodes d’estimation de charge

Le tableau 1.3 montre une comparaison entre les différentes méthodes d’estimation de I'état de

charge.
Tableau 1.3. Apercu des méthodes de détermination de I'état de charge (SOC) [21].
Technique . Avantages Inconvénients
Applications
Test de Facile et précis ;| Hors ligne, prend du
decharge Utilisé  pour  la| independant de| temps, modifie I'état de la
détermination de lal| l'état de| batterie, perte d'énergie.
capacité au début de| sante(SOH)de la
la vie. batterie.
coulomb- Tous les systémes de| pracis i Sensible aux réactions
metrique batterie, la plupart des| syffisamment  de| Parasites.
applications points de
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recalibrage sont

disponibles.

Tension en - . :
o Plomb, Lithium En ligne, pas cher. | Exige un temps de repos.

circuit ouvert

- . Nécessite un long temps
EMF Plomb, Lithium En ligne, pas cher.

de repos.

Modele Plomb En ligne, facile Nécessite des données de
linéaire Photovoltaique référence pour ajuster les

parametres.

Spectroscopie

Tous les systemes

Donne des
informations sur le

Sensible a la température,

d'impédance "y codteux.
P SOH et la qualité
D. C.| Plomb, NiCd Donne des . _
Résistance informations sures Bor:ne precision, — mals
- seulement pour un court
interne N
SOH  possibilite de | jytervalle de temps.
mesures en ligne
Utiliser  des En ligne Nécessite des données
neurones Toute la batterie d'entrainement d'une
artificiels batterie similaire.
Fuzzy Toute la batterie En ligne Demande beaucoup de
Logique n?emowe dans le monde
réel.
Filtres de| Tous les systemes de| Dynamique en ligne| Difficile a mettre en
Kalman batteries, PV ccuvre l'algorithme de
filtrage qui prend en
compte toutes les

caractéristiques telles que
les non-normalités.
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1.7. Conclusion

Ce chapitre représenté 1’état de l'art sur les estimateurs de charge (SOC) des Batteries
recharchables et compris I'historique de développement la technologie d'estimation et les

méthodes d'utilise pour estimer I'état de charge et dans la fin comparaison quelque méthodes
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I1.1. Introduction

La batterie ou I’accumulateur est un systéme utilisé pour stocker 1'énergie électrique sous
différentes formes, reposant sur une technologie de conversion d'énergie réversible. Les batteries
sont I'un des principaux mécanismes d'alimentation des appareils autonomes. Elles se caractérisent
par leur capacité a stocker I'énergie électrique grace a une réaction chimique, permettant ainsi de

la réutiliser sous forme d'électricité.

Dans ce chapitre, nous présenterons une synthése genérale des batteries rechargeables, en

mettant un accent particulier sur les batteries lithium-ion.

Nous aborderons leurs principes de fonctionnement, leur composition, leurs différentes
gammes, ainsi que quelques notions de base importantes. Nous nous intéresserons également aux

grandeurs caractéristiques et a I'état de charge de ces batteries.

11.2. Historique sur les batteries

C’est en 1801 que le physicien et brillant chimiste Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio
Volta 1745-1827 lors d’une présentation de sa découverte a Paris en présence du roi Napoléon
Bonaparte, dans I’enceinte de I’ Académie des Sciences7 pour la premiére pile électrique. Quelques
années plus tard, la pile Daniell révolutionna une autre fois le monde de 1’¢lectricité et elle présenta

a ’origine de nos piles modernes.

La premiére batterie ou accumulateur, également a base de plomb, est lancée par le chimiste
francais Gaston Planté en 1859 avec une cyclabilité de 200 a 300 cycle, mais dans les années 1900,
de nouvelles gamme font leur apparition sur le marché, qui sont des batteries a base de Nickel-
Cadmium (Ni-Cd) et ses dérivées: les batteries Nickel-Zinc (Ni-Zn), Nickel-Fer (Ni-Fe) et Nickel-
Hydrogéne (Ni-H2). Ces nouvelles batteries, par rapport aux batteries au Plomb, ont une
cyclabilité beaucoup meilleure cycle et une énergie spécifique bien plus élevé, deux

caractéristiques qui marqueront sa commercialisation en 1940 [24].

Aujourd’hui, la meilleure batterie que 1I’industrie connait est la batterie Lithium Ion. Ce type de
batterie a été inventé dans les années 1970 en réponse a la crise pétroliere. Ensuite, il a été
modernisé et gagné en popularit¢ dans presque tous les secteurs. Par rapport a d’autres

technologies, le fonctionnement de la batterie Lithium lon a considérablement changé. De plus,
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les piles rechargeables Lithium-lon possedent plusieurs avantages, une capacité plus élevée, une

décharge plus lente et I’absence d’effet de mémoire.

11.3. Principe de fonctionnement des batteries

Un accumulateur est généralement constitué de quatre éléments principaux : une électrode
positive (ou cathode selon la convention générateur), une électrode negative (ou anode selon la
convention générateur), un séparateur et un électrolyte. Les électrodes positive et négative ainsi

que le separateur sont immergés dans I'électrolyte.

I1.4. Caractéristiques des batteries :
Avant de commencer a déterminer la valeur nominale, il est important de connaitre les

spécifications de la batterie afin de comprendre son fonctionnement [19][25].

11.4.1. Tension de la batterie :
La tension électrique entre les bornes d'un élément ou d'une batterie pendant la décharge est
généralement appelée tension de décharge.

11.4.2. Tension en circuit ouvert :
La tension électrique aux bornes d'un élément ou d'une batterie lorsque le courant de décharge
est nul est appelée tension a vide.

11.4.3. Décharge :
Opération durant laquelle une batterie fournit du courant a un circuit externe en convertissant

I'énergie chimique en énergie électrique.
Courant de décharge : le courant tiré de la batterie lorsqu'elle se décharge.

11.4.4. Régime de charge :
Le courant électrique utilisé pour charger un accumulateur ou une batterie d'accumulateurs est

appelé courant de charge.

11.4.5. Cycle d'utilisation :
L'ensemble d'une décharge et d'une charge ultérieure destinée a rétablir I'accumulateur dans son

état initial est appelé cycle de charge et de décharge.
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11.4.6. Capacité de stockage :
La capacité d'une batterie est la quantité d'électricité (charge), généralement exprimée en

amperes-heures (Ah), représentant la quantité d'énergie qu'une batterie complétement chargée peut

fournir dans des conditions spécifiées.

11.4.7. Etat de charge (SOC) :
La batterie peut étre vue comme un réservoir d'énergie dont la quantité évolue constamment.

En conséquence, son état de charge est identifié comme la capacité contenue dans cette batterie,

elle est affectée par les conditions d’opération (le courant, la température...etc.). L’unité de SOC

est 100% ou 1 pour une batterie pleinement chargée et 0% ou O pour une batterie dite vide [26].
(capacité actuele (Ah)) (11.1)

SOC = 50C =100 = 100
Cmax(Ah)

SOC-= capacité actuelle (Ah).100/ capacité maximale

Comme solution simple, 1’évolution du SOC peut étre traquée selon I’équation :

t (11.2)

1
SOC =S0C(t0) — I b(t)dt
(t0) capacité(Ah) J,, ®

(11.3)

1 t
A = = — 1
S0C =S0C(¢t) capacité(ah) ), b(t)dt

11.4.8. Etat de santé (SOH) :
SOH est un paramétre qui refléte I'état général de la batterie ou cellule et sa capacité a fournir

les performances spécifiées par rapport a une batterie neuve. C’est un indicateur important pour
suivre la dégradation des performances de la batterie afin d’estimer la durée de vie (Nb-Cycles)
qui reste [29].

(1.4)

(capacité d'un batterie utiliser(Ah))*100
Cmax(Ah)

SOH = SOH * 100 =
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11.4.9. Profondeur de décharge (DOD) :
Le DOD est la quantité de capacité retirée durant la phase de décharge lors d’un cycle a partir
d'une batterie pleinement chargée. Il est exprimé, en pourcentage (%), en référence a la capacité

maximale qui peut étre livrée par cette batterie

(capacité retiré d'un batterie charger (Ah)) (11.5)
DODY% = * 100
La profondeur de décharge est le complément de 1’état de charge :
(11.6)

DOD = (1—S0C) 100

11.4.10. Profondeur de charge (DOC) :
La quantité de charge ajoutée a une batterie exprimée en proportion de sa capacité maximale.

11.4.11. Courbe de décharge

La courbe de décharge est la plus couramment utilisée dans l'industrie et c'est celle que les
fabricants utilisent pour présenter les spécifications des batteries. Elle est obtenue en mesurant la
tension de la batterie en fonction du temps pour un courant de décharge donné. La méthode
généralement acceptée dans I'industrie consiste a décharger complétement la batterie en appliquant

un courant équivalent a sa capacité ampérométrique pendant une période spécifiée.

Dans la figure, nous présentons un exemple de courbe de décharge d'une batterie Li-ion [27].

T T T T T T T T 1

a4l [—esa]l

| | | —13A
o . : :
éﬁ —_— 325A
= 12k : L . _ =]
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (Minutes)

Figure 11.1. Courbe de décharge de Li-ion pour différent courant.
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11.4.12. Durée de vie :
Durée totale de la vie active d'un élément ou d'une batterie en fonctionnement.

11.4.13. Température :
Température de I'électrolyte causant la réaction chimique.

11.4.14. Phénomene d’autodécharge

L’autodécharge n’est pas un défaut de fabrication, mais un phénomeéne inhérent aux batteries,
elle se traduit par une perte de capacité pendant 1’entreposage, causée par une fuite interne entre
les plaques positive et négative. Dans certains cas, cette décharge peut devenir si importante que
la batterie ne parvient plus a fournir une tension utilisable [28].

11.4.15. L’effet de mémoire

Phénoméne qui impacte les performances et la durée de vie des batteries lorsqu'elles sont
rechargées avant d'étre totalement déchargées. 1l concerne principalement les batteries Nickel-
Cadmium (Ni-Cd) et Nickel-Hydrure Métallique (Ni-MH) [29].

I1.5. Modélisation des batteries
11.5.1. Modeéles électrochimiques

Les modeles électrochimiques visent précisement a remédier aux faiblesses de structure
inhérentes a leur homologue ¢lectrique. Trois obstacles majeurs s’opposent a toute approche de
modélisation déterministe ou macroscopique: le stockage de 1’énergie sous forme chimique
qu’effectue un phénomene de transport, la cinétique des différentes especes chimiques impliquées
dans les réactions se produisant au niveau des électrodes et de 1’¢électrolyte. En outre, ce modele
ne peut étre appliqué au domaine de la modélisation des batteries. La puissance de calcul inhérente
a cette approche et I’incertitude associée au résultat attestent que cette voie n’est clairement pas

envisageable. [30-31].

11.5.2. Modeéle empirique

C'est une approche traditionnelle qui repose sur des tests expérimentaux. Les performances de
la batterie sont mesurées et enregistrées sous forme de données tabulaires. Ce type de modéle n'est
pas universellement applicable a tous les types de batteries car il ne prend pas en compte tous les

parametres. Des tests spécifiques doivent étre effectués pour chaque type de batterie.
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11.5.3. Modéle par circuit électrique équivalent

La modélisation électrique consiste a simuler le comportement des batteries en utilisant des
circuits électriques composés d'éléments passifs comme des résistances, des capacités et des
inductances, ainsi que d'éléments actifs tels que des forces électromotrices et des sources de
courant. Ces circuits sont familiers aux experts en génie électrique et leur permettent d'analyser
rapidement les résultats et de prédire le comportement des batteries et notamment en termes d’état

de charge (SOC) dans les domaines fréquentiel et temporel.

11.5.3.1. Modéle idéal (Simple modele).
Le modéle le plus simple et le plus couramment utilisé, illustré dans la figure 111.1, consiste en
une source de tension idéale Vo (tension a vide) en série avec une résistance interne. (V) représente

la tension terminale aux bornes de la batterie.

Dans ce modele simplifié, Rint (résistance interne) et Vo (tension a vide) sont pris en compte.
Cependant, il ne tient pas compte des variations de la résistance interne de I'accumulateur en
fonction de I'état de charge ou de la température. Ce modele est applicable lorsque la dépendance

des parametres vis-a-vis de I'état de charge et de la température peut étre négligée [7].

Rint

[ ]
L |

Figure 11.2. Equivalent Circuit d’idéal modé¢le.

11.5.3.2. Modele RC

Le modéle RC, ou modele dynamique, est illustré a la figure X. Ce modéle a été développé pour
la premiére fois en 2000 par SAFT Battery Company pour le National Renewable Energy
Laboratory (NREL).
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La valeur de CP est tres petite, tandis que celle de CB est généralement trés élevée. En général,
la résistance a l'autodécharge est négligée dans les batteries Li-lon. La valeur de I'état de charge

(SOC) est représentée par la variation de tension a travers le condensateur CB.

Ce modele est le modeéle préferé parmi les modeles simples dans les simulations automobiles.
Habituellement, il est utilisé pour I’estimation du SOC, car il est suffisamment précis et complexe

[32-35].

Rint

Vi

Figure 11.3. Equivalent Circuit de RC modéle.
Cb : Représente la capacité stockée de la batterie.
Rb : Représente I'effet de propagation.
Cp : Représente les effets de polarisation.
Rp : Représente les effets de diffusion.
Rint : Représente la résistance interne de la batterie.

Vi = Voe — IpRy — Rinel (117

11.8
Ve = Voo = LRy — Rinel (11.8)
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11.5.3.2. Modéle de thevenin:
11.5.3.2.1 Modele premier order

Le modeéle Thévenin le plus simple, souvent appelé modele de premier ordre ou a constante de

temps (OTC) [17], est constitué d'une source de tension (Voc), d'une résistance interne (Rint) et

d'une paire RC ((R1) et (C1)). Cette paire RC repréesente I'effet de la capacité entre deux plaques

paralleles et la résistance de contact [36].

Uocv

Figure I1.4. Equivalent Circuit de Thevenin modéle premier ordre.

Ro R4

——— g

I

Ur = Upcy — Uy — Rol},

U, = 1U+1I

11.5.3.2.2 Modéle deuxiéme ordre

(11.9)

(11.10)

Le modele de second ordre, également appelé modéle a deux constantes de temps (TTC) ou

modele a double polarisation, améliore le modele précédent en ajoutant une deuxiéme paire RC

(R2 et C2) avec une constante de temps plus grande. Cela permet de représenter avec précision la

tension aux bornes lorsque le courant est nul, ce qui n'était pas possible avec le modéle a une
constante de temps (OTC) [36].

Dans ce modele, la premiére paire RC a une faible constante de temps pour décrire les effets

transitoires a court terme, tandis que la seconde paire RC a une constante de temps plus grande

pour décrire les effets transitoires a long terme. Ces effets transitoires sont liés aux phénomenes

électrochimiques et de polarisation de concentration, tels que l'effet de transfert de charge, la

diffusion et d'autres facteurs.
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Ro R1 R2
— ] — 3 —
L T
| |
) | |
Uocv ~ o “e & Ur
Ip v
Figure 11.5 Equivalent Circuit de Thevenin modele deuxiéme ordre.
Ur =Ugcy — U1 — Uz = Rol}, (11.11)
. 1 1 (11.12)
U, = — U +—1
1 R.C, 1 C, L
. 1 (11.13)
U, = — U, +—1

11.5.3.2.3 Modéle troisiéme ordre

Les applications les plus prometteuses du modeéle Thevenin de troisieme ordre dans la mobilité

électrique incluent la modélisation paramétrique des batteries et les études véhicule-réseau (V2G)

(51). Bien qu'il soit possible d'augmenter la complexité du modéle pour améliorer la précision,

cela engendre un co(t de calcul élevé qui n'est pas justifiable. Par conséquent, il est rare de trouver

des modeéles d'ordre supérieur, car leur utilisation dans la mobilité électrique ne permettrait pas un

contréle en temps réel [37].

Ro R1 R2 R3
|:| | — | —
L
+ ] | ]
_ c c2 C
Uocv o 1 3 Ur

Figure 11.6. Equivalent Circuit de Thevenin modéle troisiéme ordre.
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Ur = Upcy — Uy — Uy = U3 = Ry, (11.14)
U, = —Rllcl U +Ci11L (11.15)
U, = _Rzlcz U, +Ci21L (11.16)
Us = _R31C3 Us +C131L (11.17)

11.6. Identification de la tension en circuit ouvert (OCV) :

La tension en circuit ouvert (OCV) d'une batterie est la valeur de tension stable lorsqu'elle est
en condition de circuit ouvert. Aprés une charge, la tension aux bornes de la batterie diminue
progressivement jusqu'a atteindre une valeur stable lorsqu'elle est laissée en circuit ouvert. De
méme, apres une décharge, la tension augmente progressivement jusqu'a stabilisation une fois la
charge retirée.

La force électromotrice (EMF) de la batterie est essentiellement égale a la tension en circuit
ouvert (OCV). L'EMF est I'une des mesures utilisées pour évaluer la quantité d'énergie stockée
dans la batterie. Ainsi, il existe une relation directe entre 'OCV de la batterie et son état de charge
(SOC) [38].

. Il existe plusieurs fagons d'obtenir I'OCV, parmi lesquelles la méthode stationnaire est directe
et relativement plus précise. Pour établir la relation entre I'OCV et le SOC de la batterie en utilisant

la méthode stationnaire, les procédures de test sont représentées dans la figure 11.3 [39].
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3'6 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
SOC

Figure 11.7. Tension en circuit ouvert (OCV) en fonction de 1’état de charge [40].

11.6.1. Résistance ohmique

Parmi les méthodes de mesurer de la résistance ohmique interne de la batterie, la méthode

d’excitation de la batterie avec des impulsions du courant (Figure I1.3).

Avec cette méthode, la batterie est stimulée par une série d'impulsions de courant positives et
négatives. En analysant la relation entre le signal d'excitation d'entrée et la réponse de tension de

sortie de la batterie, on peut obtenir la caractéristique d'impédance de la batterie.

L'équitation de calcul de la résistance ohmique est la suivante :

u,-U, 11.8

Current/A

o 10 20 30 40 50 60
Time/s

Figure 11.8. Profil de courant de test de caractérisation d'impulsion hybride [40].
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La résistance ohmique a différents SOC peut étre obtenue en utilisant I'équation (2.11). Les
résultats sont présentés par la figure I1.5.

80 T T I ! T t T T T

~
o

Ohmic resistance/mQ
2]
o

0 0.1 0.2 O:3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SOC

Figure 11.9. Variation de la résistance ochmique avec SOC [40].

11.6.2. Résistance de polarisation et capacité de polarisation

Pour les résistances et capacités de polarisation, et selon les lois de Kirchhoff, pour le modéle
RC de deuxieme ordre (model RC), la loi de variation de la tension aux bornes peut étre régie par
la formule suivante [41]:

U(t) = Voc — IRlae‘% — IRze_é (11.18)
ol

7 = R,C, (11.19)
2 = Rl (11.20)

Représentent la constante de temps. en remplacant les coefficients de I'équation (2.12) et on
réécrire I'equation comme suit :

U(t) = Voo —ae bt —ce (11.21)

Talque :
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R, = ? (11.22)
R, = ; (11.23)
c, - (Rib) (11.24)
c, = (de) (11.25)

Selon la méthode décrite précédemment, les résistances et les capacités de polarisation du modéle

RC de second ordre peuvent étre obtenues dans tableau 2.1.

Tableau I1.1. Valeurs des résistances et capacités de polarisation de batterie lithium-ion pour le modele RC de

second ordre [41].

SOC R1(Q) Ci(uF) R2(Q) C2(uF)
0 0.0334 0.0442 0.0169 0.3044
0.05 0.0051 1.0871 0.091 0.6801
0.1 0.0041 1.2881 0.0085 0.7804
0.15 0.0043 1.8020 0.0079 1.0314
0.2 0.0040 1.3375 0.0091 0.7719
0.3 0.0072 2.6151 0.0023 3.5084
0.4 0.0045 3.4769 0.0048 1.4490
0.5 0.0025 1.1805 0.0086 0.5300
0.6 0.0047 1.5090 0.0087 0.6500
0.7 0.0052 1.2954 0.0102 0.5897
0.8 0.0047 0.9950 0.0102 0.4634

30




Chapitre IT : Modélisation des batteries

0.9 0.0049 1.0819 0.0433 0.8196

1 0.0043 2.5064 0.0070 1.3357

11.7. Classification des batteries
Les cellules et les batteries électrochimiques sont divisées en deux classes, primaire (seulement

non rechargeables) et secondaire (batteries rechargeables).

11.7.1. Batteries non-rechargeables
Il est quasiment impossible de charger électriquement ces batteries. Celles-ci ne peuvent étre

réutilisées. Les piles primaires sont des sources d'énergie peu codteuses avec une facilité
d’utilisation a grande échelle. Elles ont une longue durée de conservation, une densité d'énergie

élevée, des taux de décharge faibles et moyens et elles ont de petite taille [42].

:

ULTRALIFE"

(

Figure 11.10. Batterie non-rechargeables.

11.7.2. Batteries rechargeables
Les batteries rechargeables sont des batteries qui, aprés avoir été déchargées, peuvent étre

rechargées électriqguement en inversant le sens du courant a I'opposé du courant de décharge.
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Figure 11.11. Batterie rechargeables.

11.8. Différents types des batteries rechargeables :

11.8.1. Batteries au plomb
C’est une batterie dans laquelle des électrodes sont utilisées sous la forme de plaques de plomb

et d'oxyde de plomb immergées dans un électrolyte d'acide sulfurique dilué. Elle est utilisée dans
I’industrie automobile, ¢’est une bonne sorte de batteries dans le marché avec une longue durée de
vie. Comparée a d'autres types de batteries, elle est lourde et contient une faible densité d'énergie

qui ne dépasse pas 30 wattheures par kilogramme [43].

Figure 11.12. Batterie au plomb.
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11.8.2. Batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd)
Ces batteries fournissent un courant de décharge plus élevé et une densite d'énergie plus élevée

que les batteries plomb-acide. Cependant, cette technologie de batterie présente des inconvénients

important ; Une faible efficacité de charge/décharge, une forte autodécharge et un effet memoire

[44].

Figure 11.13. Batterie au nickel-cadmium (Ni-Cd).

11.8.3. Batteries au nickel-hydrure métallique (Ni-MH)
Elles sont développées comme une alternative aux inconvénients des batteries au nickel-

cadmium, ces batteries utilisent de I'nydrate de métal a la place des électrodes de cadmium. La
densité d'énergie de ces batteries est assez élevée a tension nominale. Cependant, les batteries
nickel-métal hydrate ont un taux faible d'autodécharge et une fiabilité inférieure en cas de

surcharge que les batteries nickel-cadmium [45].

Figure 11.14. Batterie au nickel-hydrure métallique (Ni-MH).
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11.8.4. Batteries au lithium

Les batteries au lithium ont toujours été considérées avec beaucoup d’intérét, non seulement
parce que le lithium est le plus Iéger des métaux mais aussi parce qu’il dispose d’un fort potentiel

électrochimique, qui le conduit a se transformer trés facilement en ion Li+[46].

Pour le moment, la majorité du marché porte essentiellement sur 1’¢électronique portable, s’est-
il- dire sur des systémes de faible puissance (téléphonie mobile, ordinateurs portables...), mais
dont la durée d’autonomie doit étre la plus longue possible. Néanmoins, la production s’est
diversifiée depuis 1991 et dans cette gamme de puissance, on fabrique désormais ces

accumulateurs sous formes bouton, cylindrique ou prismatique [47].

11.8.4.1. Batteries lithium-ion
Une batterie Li-lon est composée de plusieurs cellules connectées en série et en paralléle en

fonction de la tension et des exigences de I'appareil. Trois types différents de cellules de batterie

Lithium-ion

Figure 11.15. Batterie lithium-ion.

11.8.4.2. Batteries lithium-ion polymere
Les batteries lithium-ion polymeére (LiFePO4) fonctionnent sur le méme principe que les

batteries lithium-ion traditionnelles. Uniquement I’¢lectrolyte, le milieu dans lequel migrent les
ions lithium d’une électrode a 1’autre, est différent. Il est en effet remplacé par une matrice

polymere solide dans laquelle est emprisonné le liquide conducteur (50 a 75% en masse) [48].
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Figure 11.16. Batteries lithium-ion polymére [49].

11.8.4.3. Batteries lithium métal
La premiére génération de batteries au lithium rechargeables utilisait I'anode de lithium sous sa

forme métallique. Cependant, cette technologie a été abandonnée en raison de la difficulté
d'entretenir ses électrodes lors de la recharge. En effet les températures élevées nuisent

effectivement a toute efficacité. [49].

Figure 11.17. Batteries Lithium métal.

11.9. Avantages et inconvénients de la batterie lithium :
Les batteries lithium-ion (Li-ion) n'ont pas d'effet mémoire et ralentissent les pertes d'énergie

lorsqu'elles ne sont pas utilisées. En d'autres termes, pour les batteries lithium-ion, il est normal de
commencer a couper ou a charger lorsque la batterie est a moitié chargée, un processus qui peut
étre dangereux s'il est utilisé de maniere inappropriée. Si les précautions appropriées ne sont pas
prises, la durée de vie peut étre plus courte que d'autres types de piles. Les conceptions de batteries

lithium-ion plus avancées incluent les cellules lithium-polymeére et les cellules lithium-titane [40].
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Tableau I11.2. Comparaison entre les différentes batteries [50].

Ni-Zn Li-
Technologies [PbO2/Pb| Ni-Cd [INi-MH  |Ni —Zn | puissance Polymére Li-ion
1.8-4.2V
UVycellule {5 45 1.2 1.65 1.65 3.7 Salon
unitaire technology
2000 | 5002 1000
Durée de vie 500 500| 1350 (10001350 |>1000 | >1000 | °° 1000
700
(cycle) 2000 | 2000 10 ans 3000
Température

d’utilisation 150360 140260 -20260 [-20a70| -20a70 | 0a60 | -20a60

(C)
Densité
d’énergie 75a 80 a N 120 a N N N
120 150 220 a 330 140 120 & 140 |220a 330 | 220 a 330
(Wh/I)
Energie 30a50 |45a80|60a110 150 a 200
spécifique |[25a40 [50a60| 60a70 65 4 80 65480 11504200 60 a 125
110
(Wh/kg) 35 40 55
Puissance créte
700 200 900 700 1000 250 1500
(W/kg)
Rendement
faradique | 82.5% | 72.5% 70% 90%
Tempsde | 2ha6h | 14h | 1h 05 min|2h 25min 6h
30 min a 4h
h .
charge 30min
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11.10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié les différentes méthodes de modélisation, plus

Spécifiquement les modéles des circuits électriques équivalents les plus courants.

A travers ce chapitre, nous avons aussi présenté les differents types des batteries, leur principe

de fonctionnement et leurs caracteéristiques en se basant sur les batteries li-ion et leurs avantages.
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Chapitre IT1 : Simulation et réalisation du testeur du SOC de la batterie

I11.1. Introduction

Ce chapitre contient une partie de simulation dont le fonctionnement d’un testeur d’état de
charge de la batterie est simulé sous 1’environnement ISIS-Proteus et une partie de réalisation est

la suite de simulation.

Nous utilisons la méthode de tension a vidé pour estimer 1’état de charge dans notre testeur de

SOC ont négligé I'effet de température.

111.2. Schéma du circuit sous ISIS Proteus

Notre circuit est constitué de trois parties, le circuit de protection (détrompeur d’inverse de
polarité et diode zener), le circuit de calcul (Arduino-UNO) et le circuit d’affichage (Afficheur
LCD2x16 et les leds).

ARD1

i BUZZER

R4

LED-RED

]

LED-ORANGE

w
15
—
—1
o3
11
I

-

LED-GREEN

ARDUIND UNO =

= LcD2

Lzt m

1
a2
'
a ps |10
Al ps UL
a2 P 2

Figure I11.1. Simulation d’un testeur d’état de charge d’une batterie sous ISIS-Proteus.

111.3. Schéma synoptique

Le schéma synoptique de notre circuit étudié est montreé par la figure 111.2
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bloc d'entré :D bloc de calcul ;:D bloc d'affichage

Figure I11.2. Schéma synoptique du systeme étudié.
111.4. Composants utilisés :
111.4.1. Détrompeur de I’inverse de polarité

Le dispositif utilisé dans notre cas comme détrompeur de I’inverse de polarité ou comme
correcteur de la direction de tension continu (DC-DC) est le pont de diodes ou pont de Graetz.

Ceci est un assemblage de quatre diodes montées en pont (montage similaire a celui d'un pont de
Wheatstone).

DC
Output
Input

_ T

Figure 111.3. Schéma de pont de Graetz.

111.4.2. Diodes Zener

Les diodes Zener sont frequemment utilisées pour réguler la tension dans un circuit. Lorsqu'on la
connecte en parallele avec une source de tension variable, une diode Zener devient conductrice

lorsque la tension atteint la tension d'avalanche de la diode. Elle maintient ensuite la tension a cette
valeur.
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° Anode >-IL Cathode °
— ]

(Zener diode)

@evus

Figure 111.4. Schéma de diode zener.

Dans la figure 111.5, la diode zener limite la tension d’entrée sur 1I’arduino a 4.7 volts maximum.

Figure 111.5. Circuit de protection de I’arduino.

Ri:la résistance pour divisé la tension et pour le fonctionnement de la diode zener.

R2: la charge (I’arduino).

Ue: la tension d’entrée de la batterie.

111.4.3. Circuit de filtrage
Il contient une capacité en parallele avec le circuit de protection pour filtrer la tension de la

batterie et pour développer la méthode d’estimation de SOC par la tension a vide.

111.4.4. Afficheur LCD 16 x 2
Cet afficheur comprend 16 colonnes et 2 lignes afin qu'il puisse afficher 32 caractéres (16
x 2) au total et chaque caractére sera composé de 40 Pixel Dots (5 x 8). Ainsi, le nombre total de

pixels dans cet écran LCD peut étre calculé comme 32 x 40 c'est-a-dire 1280 pixels [51].
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Figure 111.6. Afficheur LCD 16x2.

111.4.5. 12C (Inter-Integrated Circuit)

L'I2C (Inter-Integrated Circuit) est un protocole de transmission en série qui permet la
communication entre plusieurs équipements en utilisant seulement deux fils, une ligne d'horloge
(SCL) et une ligne de donnees (SDA). Ce protocole est couramment utilisé pour connecter différents
composants dans les systemes électroniques, tels que les microcontroleurs, les capteurs et les modules

d'affichage. L utilisation du protocole 12C simplifie le cablage et réduit le nombre de cables.
Le module 12C contient 4 broches sont présenté dans la figure 111.6

e Signal de données : SDA

e Signal d'horloge : SCL

e Signal d'alimentation : +VCC (5V)
e Signal de masse : GND [52]

Figure 111.7. 12C.
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111.4.6. Leds
Dans ce circuit trois leds (Rouge, orange et verte) ont été utilisées

Pour indiquer les valeurs de SOC selon le tableau I11.1.

Tableau I11.1. Fonctionnement des leds selon le soc.

Tension (V) Led Collor

3.60 10

3.70 20

3.75 30%

3.79 40% Led orange
3.83 50%

3.87 60%

3.92 70%

3.97 80% Led verte
4.10 90%

4.20 100%

111.4.7. Arduino UNO :

L'Arduino UNO R3 est une carte a microcontrdleur fréquemment utilisée dans la famille des
Arduino. Il s'agit de la derniere troisieme version d'une carte Arduino en 2011. Le principal
avantage de cette carte est que si nous commettons une erreur, nous pouvons changer le
microcontr6leur de la carte. Les principales caractéristiques de cette carte incluent principalement
le fait qu'elle est disponible en DIP (dual-inline-package), détachable et en microcontréleur
ATmega328.
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La programmation de cette carte peut facilement étre chargée a l'aide d'un programme
informatique Arduino. Cette carte bénéficie d'un énorme soutien de la part de la communauté
Arduino, ce qui constituera un moyen tres simple de commencer a travailler dans I'électronique

embarquée et dans bien d'autres applications [53].

La figure 111.8montre les bornes possibles par lesquels I'Arduino peut étre alimenté.

o oo h@m"mﬂﬂ-l
' i o8 T s~ ¥

DIGITAL (PwM~) E = |

+5V  +6 + 12V

Figure 111.8. Bornes possibles d’alimentation de 1'Arduino.

I11.4.7.1. Logiciel d’Arduino

Le langage Arduino est utilisé pour établir une communication entre l'utilisateur et divers
appareils électroniques, permettant ainsi a ces appareils d'exécuter les commandes nécessaires.
Arduino peut étre programmé en utilisant les langages de programmation C ou C++ a travers des
programmes Arduino (tels que I''DE Arduino). L’application IDE est compatible avec différents
systemes par exemple Windows, Mac OS X et Linux. IDE signifie Integrated Développement

Environnement (environnement de développement intégre) [54].
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@ WITH2C | Arduino 1.8.19 - X
File Edit Sketch Tools Help

WITH_2C §
- < >

A

int LED2 =
int LED3 = &;
LiquidCrystal T

void setup()

Figure I111.9. Interface de I’ Arduino IDE.

I11.4.7.2. Organigramme de programmation d’arduino

Pour soutenir la programmation des circuits programmables, [l'utilisation d'un
organigramme de programmation est indispensable. Il joue un rdle crucial dans I'élaboration de
programmes, facilitant ainsi la prévention des erreurs et I'organisation du travail, surtout lors de
I'exécution de programmes complexes. L'organigramme, également appelé logigramme, est
constitué de formes ayant des significations spécifiques liées au texte. Chaque élément suit un
ordre précis : les actions sont représentées par des rectangles et les décisions par des losanges. La

figure 111.10 montre I’organigramme de programmation d’arduino.
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Initialisation
du programme

|

——————————»| Calculer le voltage

Non batterie

Voltage < 0.1V

Batterie déchargé

AVERTISSEMENT!

Voltage =44 V retirer 1a batterie

Batterie surtension

3V =< Voltage < 4.2V

Afficher le voliage

Utilisé I'equation 1 -

Voltage = 3.6V
Non
Oui
Voltage < 3.83V Utilisé I'équation 2 >
Non
Qui
Voltage < 3.97V Utilisé I'équation 3 >
Non

Voltage = 42V Utilisé I'equation 4

Afficher le SOC

Figure 111.10. Organigramme de programmation d’arduino.
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111.4.7.3. Equations utilisées

Parmi les inconvénients de l'utilisation la méthode d’estimation en tension a vide, la difficulté
d'obtention des résultats précis de tension en raison de la possibilité de divergence et de la

difficulté de résolution, nous avons donc divisé I'équation en 4 parties.
Equation 1 de P’interval3 V< SOC<3.6V

SOC = (0.1667 * Volts — 0.4987) * 100 (111.2)
Equation 2 a I’interval3.6V< SOC<3.83V

SOC = (5.3708 = Volts? — 38.141 * Volts + 67.802) * 100 (1n.2)
Equation 3 de I’interval3.83 V< SOC<3.97V

SOC = (—2.3963 * Volts? + 20.815 + Volts — 44.069) = 100 (1n.3)
Equation 4 de P’interval3.97 V< SOC<4.2V

SOC = (1.0033 * Volts? — 7.3278 = Volts + 14.078) * 100 (11.4)

111.4.7.4. Etapes de téléchargement du programme d’arduino

ne simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la carte
U | lat h doit ét fin d’ t d | rt

Arduino via le port USB.
1. On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE Arduino.
2. On vérifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).
3. Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.
4. On charge le programme sur la carte.
5. On céble le montage électronique.
6. L exécution du programme est automatique apreés quelques secondes.

7. On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation autonome (pile

9 volts par exemple).

8. On vérifie que notre montage fonctionne.
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111.5. Résultats de simulation

Les figures I11.11, 111.12 et 11113 représente les 3 niveau de batterie dans la simulation.

ARDM

Figure 111.11. Résultat de batterie fiable allumé led rouge sur la simulation.

ARD1

BUZZER

L]
LED-GREEN

ARDUING UND

LcDz

LnDteL

Figure 111.12. Résultat de batterie moyen allumé led orange sur la simulation.
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ARD1

Figure 111.13. Résultat de batterie bien allumé led vert sur la simulation.

I11.6. Réalisation sur la plaque d’essai

Afin de vérifier notre montage avant la réalisation sur la plaque du circuit imprimé on a

effectué un essai du montage sur une plaque d’essai comme le montre les figures 11114 et I11.15.

Figure 111.14. Montage de circuit sur la plaque d’essai.
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Figure 111.15. Montage de 1’ Arduino sur la plaque d’essai.

111.7. Réalisation du prototype du circuit

Le Prototype est I'image des pistes en cuivre permettant de graver un circuit imprimé par un
procédé chimique. Vu c6té composants Nous avons d’abord utilisé la partie schéma/simulation "
ISIS " pour modifié le circuit de la figure pour qu’il soit convenable a la conversion vers ARES.
Nous avons choisi des composants dont le modele géométrique est déja existant sur

I’environnement ARES, nous remplagons 1’alimentation par des borniers nommés T-Block sur

ISIS comme le montre la figure 111.16.
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g

TEpiE

Ja

b

Ereeeey|

THLOC k-2

2zl

&

6piis

- b o |-
w
%{I aooo

3

[ANNEN|
rrrrr

BU;
R2
*
LED Red
R3
*
R4

k\”’
=
]

N

iy g

LED Omige

Lege999ga0e |

=

R&
2
@
E

ngrannphe

o5
&

KAl Zpis

Figure 111.16. Schéma de conversion vers ARES.

Puis nous langons ARES par I’icone rouge," ARES " qui s'ouvre avec la liste compléte

des composants possédant un package puis nous avons fait une distribution des composants

sur une dimension de carte bien déterminé. Ensuite nous choisissons les parameétres de notre

circuit imprimé a travers 1’icéne des régles de routage comme suit :

8 D€ 1L

[ s ) :

f
. (Régles] I Classe de lien |
I'isolement a 10th au minimum.

Régle:  [DEFAULT ~] | Nouveau || | | |
Apphquer 3 la couche: |solement
r:] (Toutes les couches) _J Pastile - pastile: 100
Appliquer 3 la classe de Jien: Pastile - Piste: 10th
I”" e s rlaeeas] —] Piste - Piste: 10th
Isolement graphiques: 15th
Concerme: Isolement bord/fente:  [15th
o’

Figure 111.17. Accés au routage.
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Nous avons choisi POWER pour définir la classe d’alimentation (piste courant
important), la largeur de piste T60 a été choisis, finalement nous avons lancé le routage est

obtenu le circuit imprimé de la figure 111.18

Figure 111.18. Schéma de PCB layout.

Ensuite nous avons lancé le modéle 3D de notre circuit sur le logiciel comme le montre les
figures 111.19 et 111.20

Figure 111.19. Schéma de la face 3D visualizer.
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Figure 111.20. Schéma de ’arriére 3D visualizer.

Finalement nous avons exporteé circuit de la figure 111.18 en PDF en utilisant les parametre de
la figure 111.21

{sk Export PDF ? %
Mode:
Oiptions Rotation: Reflection:
MNomal Artwork w
_ [ Colour Output? @® ¥ Horizontal ® Nomal

=FYers- (] Invert Colours? () ¥ Vertical () Mimor
[] Top Copper Al I~
[+] Bottom Copper SR
[ ] Top Silk [] Separate Pages?
[] Bottom Silk Launch PDF Viewer?
[] Mech 1 — !
[] Mech 2 Output To File
] Mech 3 _ .
[] Mech 4 o C:UsersyHicham“DesktopPFEYS.. \ARES + 3D.PDF | Filename

All MHone Cancel

Figure 111.21 les paramétre d’exporté.

111.8. Réalisation du circuit imprimé

Dans laboratoire de circuit imprimé nous avons imprimé le circuit en passant par 4 étapes qui
sont représentées dans la figure 111.22.
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a. Graver la figure 111.18 sur la carte de réalisation par 1’isolateur qui fonctionne par les

rayons ultra-violet.
b. Laver la carte par un liquide développeur NaOH (SODIUM HYDROXIDE).
c. Immerger la carte dans I’acide per chlorure de fer dans la machine rota spray.
d. Laver la carte par I’eau de robinet.

e. Sécher carte par papier absorbant.

f. Percer des trous pour I’emplacement des composants.

Figure 111.22. Réalisation le circuit imprimé.
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111.9. Réalisation de testeur de charge

Aprés la realisation du circuit imprimé, nous avons soudé les composants

soigneusement dans leurs emplacements sur la carte comme la montre la figure 111.23

Figure 111.23. Réalisation de testeur de charge

111.10. Résultats expérimentaux

Les figures 111.24, 111.25 et 111.26 représentent les 3 niveaux de SOC de batterie sur le testeur.
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Figure 111.24. SOC de batterie est faible (led rouge est allumée.)

Figure 111.25. SOC de batterie est moyen (led orange est allumée.)
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Figure 111.26 SOC de batterie est important (led verte est allumée.)

111.11. Conclusion
Dans ce chapitre, notre étude est composée de deux parties.

La premiére partie c’est la simulation du testeur d’état de charge sous logiciel Proteus, dans
cette partie, nous avons cité tous les composants utilisés tel que Arduino Uno qui a été programmé

par logiciel arduino IDE selon son organigramme.

La deuxiéme partie nous avons examine le circuit de simulation sur la plaque d’essai puis nous

avons réalisé la carte imprimée du circuit de testeur du SOC.
D’apres cette étude, nous pouvons conclure que :

-Les résultats de simulation sont en bon concordance avec les résultats expérimentaux et les
données du tableau I11.1.

L’utilisation de la méthode d’estimation en tension a vidé a obtenu des résultats satisfaisants
compte tenu des limitations du matériel et des moyens dont nous disposons.
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce mémoire était d'établir un testeur de charge de batterie basé sur la

méthode de tension a vide et développer un estimateur de SOC précis.

L’estimation du soc dépendra de la technologie de la batterie, de ses caractéristiques
électriques mais un peu de la température ambiante. Pour cela nous avons négligé l'effet de

température, cette information sur 1’état de charge doit étre affichée sur un écran LCD.

Ce travail met en évidence I’importance de la modélisation et estimation de 1’état de charge de
la batterie des appareils électriques portables et dans les véhicules électriques. Ces résultats
peuvent étre utilisés pour améliorer les performances des batteries et contribuer ainsi a la transition

énergétique en cours.

Un élément clé de I'étude était de mettre en place un projet de simulation de la technique

d'estimation du SOC avec la méthode de tension a vide.
D’apres les résultats nous pouvons conclure que :

Pour obtenir un résultat précis, il faut utiliser une équation plus compliqué (1'ordre de 1’équation

est élevé)

-L'estimateur de I'état de charge de la batterie par méthode tension a vidé est une maniére
fiable

-L'avantages d’estimation de I'état de charge en temps réel sans avoir a I'anticipation et
Intelligence artificielle...et cela donne de bons résultats si toutes les conditions nécessaires

sont remplies.

-L'inconvénient de cette technique est son exigence de temps de repos aprés une décharge

partielle

Le travail ¢laboré dans notre étude, laisse les portes ouvertes devant d’éventuelles recherches

futures. Ainsi, nous proposons nos perspectives de recherche sur:

-Réalisation d’un testeur de soc des batteries en charge.
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- Utiliser des techniques d’intelligence artificielle d'estimation du SOC.

-Utiliser deux techniques combinées (métrique coulomb avec OCV et Filtre de Kalman avec
OCV).
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Annexes

L. Description

La batterie utilise c¢’est le lithium ion 18650 a un cel cellule

1. Caractéristique du batterie

Tension nominal 3.7V

Tension de décharge 3V

Tension max 4.2V
Démontions 18mm*65mm

M. Les parametres des composant utilisé

Composant paramétres
Résistance 47Q et 7.3kQ
Capacité 10uF

Les diodes

1N4007 (supporte jusqu’a 1 kV)

Diodes Zener

IN4732A 4.7V (supporte jusqu’a 100 V)

Leds

3 colleur (rouge orange verte)
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Résumé

L'objectif principal de ce mémoire est de réaliser un testeur de SOC des batteries Li-ion qui sont
des éléments importants de stockage d'énergie pour les appareils portables et les vehicules
électriques ou le SOC détermine la distance parcourue par ces véhicules. Dans ce travail, notre
étude est composee de deux parties.

La premiére partie c’est la simulation du testeur d’état de charge sous logiciel Proteus ou nous
avons cité tous les composants utilises tel que Arduino Uno qui a été programme par logiciel
arduino IDE selon son organigramme.

La deuxieéme partie nous avons examing le circuit de simulation sur la plaque d’essai puis nous
avons réalisé la carte imprimée du circuit de testeur du SOC.

Mots clés:

Batteries rechargeables, Etat de Charge (SOC), Testeur de charge de batterie, Gestion de batterie,
estimation d’état de charge, tension a vide (OCV).
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Abstract

The main objective of this graduation note is to carry out a SOC tester Li-ion batteries, which are
important energy storage elements for portable devices, and electric vehicles where the SOC
determines the distance traveled by these vehicles. In this work, our study is composed of two
parts.

The first part is the simulation of the state of charge tester using Proteus software where we cited
all the components used such as Arduino-uno, which was programmed by arduino IDE software
according to its flow chart.

The second part we examined the simulation circuit on the test board then we made the printed
board of the SOC tester circuit.

Key Words:

Rechargeable battery, State of Charge (SOC), Battery charge tester, Battery management system,
state of charge estimation, open circuit voltage (OCV).




