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INTRODUCTION GENERALE

Dans beaucoup de domaines, les systemes électesnsgunt largement utilisés dans
de plus en plus d’'application et en sont souventtmstituants clefs. Ces systemes ont besoin
d'une énergie électrique de qualité. Pour assiette @nergie de facon permanente, il existe
des systemes d’alimentation spécifiques. Il s’dgg Alimentations Sans Interruptions (ASI).

Comme son nom l'indique, une ASI permet d’obtenie energie électrique sans
coupure grace a des systemes de stockage d’énargaoir des batteries au plomb. Cette
énergie est aussi de qualité grace a des topoldgigsiissance adaptées. Ces topologies sont
principalement constituées d’interrupteurs de aunss, d’'inductances et de condensateurs.

Les principaux domaines d’application d’'une ASltson

- le stockage de données numériques sécurisésiquesttels que dans les banques,

les systemes de télécommunications, etc.,

- lindustrie telle que I'aéronautique, I'automobila,microélectronique, la chimie, la

pétrochimie, etc.,

- les marchés médicaux, militaires, nucléaires, etc.

Dans une ASI, I'événement principal redouté espdate d’énergie en sortie. Pour
gérer cette problématique, des redondances sopbgges, soit en interne a I'ASI, soit en
externe au niveau du systeme.

Cependant, une ASI comme tout autre systéme peltteioen panne. Une défaillance
de I'ASI induit une maintenance corrective donc daene d’indisponibilité ce qui peut
représenter un codt important.

Pour ces raisons, des études poussées sont mdiméds aonnaitre, d’'une part, le
temps précis restant avant la panne et effectuesi ales opérations de maintenance
préventive juste a temps, d’autre part, pour carm#d cause des défaillances afin de mieux
les maitriser dans le futur.

Pour atteindre ces objectifs, il faut tout d’abdeterminer les composants les plus a

risque ou qui représentent un enjeu économique riiauo
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Dans une ASI, plusieurs composants sont sensiblesagit des ventilateurs, des
composants de puissance et des systemes de stodiagegie. Parmi ceux-ci, les plus
sensibles sont les composants électrochimiques:. &l ASI il s'agit des condensateurs
électrolytiques et des batteries au plomb.

De plus, des étude$] [49] ont montré que les condensateurs électrolgggde
filtrage sont les composants les plus a risque é@éments constituant I'électronique de
puissance.

Quant aux batteries de secours utilisées dans $¢skes ont des durées de vie tres
limitées et représentent un colt important de tilstion globale. Ces deux aspects justifient
I'étude a conduire sur ce composant.

Pour ces raisons, cette thése est centrée sudd’'déta la maintenance prédictive des
condensateurs électrolytiques et des batterie$oaubp

Pour les condensateurs électrolytiques, nous agtutké un systéme de surveillance
et de prédiction de panne. Celui-ci permet une teaance prédictive et peut permettre une
connaissance de la nature de la panne.

Pour les batteries, il est important de connaitte Etat de santé (State of Health -
SoH) afin d’optimiser les opérations de maintenapiaventive. Par ailleurs, une fonction
clef d'une ASI est de fournir une autonomie don@éson utilisateur. Pour cela, il est
nécessaire de connaitre son état de charge ($@teame — SoC).

Pour atteindre ces objectifs, cette these est motesstutour de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons le ctenggnéral de notre travail. Nous
expliguons l'architecture des convertisseurs desgarice supports de ces travaux. Ensuite,
nous examinons la technologie, les caractéristigiela modélisation des condensateurs
électrolytiques, puis des batteries au plomb. Enfious présentons les systemes de
surveillance existants pour ces deux composangg@ignant leurs principaux inconvénients.
Ceci permet de proposer le cahier des chargesguitsmis en ceuvre.

Dans le deuxieme chapitre, pour les condensatéertaytiques, nous détaillons les
différentes étapes de caractérisation et de dsdinent. Puis nous présentons la procédure
expérimentale de vieillissement et les résultaso@és. Enfin, nous exposons la méthode
d’'implémentation de 'algorithme de vieillissement.

Dans le troisieme chapitre, toujours pour les cosdteurs électrolytiques, nous
présentons les résultats de simulation du syst@ammaintenance prédictive que nous avons
retenu. Puis, nous abordons la partie expérimentalgecrivant le systeme développé. Enfin,

nous détaillons les cartes électroniques congudssealgorithmes mis en ceuvre et leurs
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contraintes d’implémentation respectifs pour uradiséation temps réel.

Le dernier chapitre est consacré aux batteries lamkp étanches principalement
utilisées dans les ASI. Nous présentons les résudtasimulation du systéme de surveillance
retenu permettant d’obtenir le SOC et le SOH. Pusus détaillons la procédure
expérimentale de vieillissement en cycles de chdeggharge de la batterie. Ensuite, nous
faisons des propositions d’amélioration de notstesype permettant d’obtenir un SOH de plus
grande précision. Pour finir nous présentons uoeduture expérimentale pour faire vieillir
une batterie par des cycles de charge / déchamybut.est de valider un modele électrique

simple et fiable représentant le fonctionnemeriadeatterie dans les ASI.
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CHAPITRE | : LES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTIONPRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT, FIABILITE ET CONSTITUANTS

1. INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous présentons l'aliatemt sans interruption (ASI) sur laquelle
repose nos travaux. Apres avoir exposé son fonaiment, un point est fait sur la fiabilité de
ces composants, en particulier sur les élémentsitdes comme les condensateurs
électrolytigues et les batteries. Aprés avoir présd’état de l'art sur les systemes de
surveillances existants, nous abordons d'une partsysteme de surveillance et de
maintenance prédictive des condensateurs éledtpobg, et d'une autre part, le systeme

temps réel pour estimer I'état de charge et I'déasanté d’'une batterie au plomb étanche.

2. PRESENTATION DU CAHIER DES CHARGES DU SYSTEME DE
SURVEILLANCE DES COMPOSANTS A RISQUES DES ASI

Les condensateurs électrolytiques et les battgrrésentent une durée de vie limitée.
L'objectif de nos travaux est de surveiller I'étd¢ santé de ces composants dans les
Alimentations Sans Interruption (ASI). Ce systémsesdrveillance doit étre implémenté dans

une ASI en respectant les contraintes économiduiedstrielles suivantes :

- Ajouter le minimum de capteurs et si possible saterter des capteurs utilisés pour le
fonctionnement du systeme

- Etre robuste : ce systeme doit étre capable ddaifomer et de donner des indicateurs de
défaillance fiables en dépit de la variation despurs parametres (température, charge
appliguée, variation de la tension,...)

- Réagir en temps réel et sans devoir passer pgrhase d’apprentissage

- Implémentation du systéeme sur le DSP (Digital Sighacessing) utilisé actuellement
dans les ASI pour leur régulation et leur contrdle. systéme proposé doit donc étre

implémenté en tache de fond sans perturber leitom@ment normal de I'ASI.

3. LES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTION (ASI)

3.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Les ASI sont utilisées d’'une maniere générale pleu raisons principales :
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CHAPITRE | : LES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTIONPRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT, FIABILITE ET CONSTITUANTS

- Assurer la continuité de I'énergie électrique es da coupure électrique au niveau du
réseau (une ASI comme son nom lindique, est capdtassurer I'alimentation de
certaines installations électriques pour une autt@aonnée).

- Améliorer la qualité de I'énergie électrigue conso@e afin de minimiser la
consommation en énergie électrique, (une ASI eptilda de fournir une tension
sinusoidale et de bonne qualité).

Une ASI peut étre monophasée ou triphasée selpunisaance et I'application utilisée. Pour

une seule phase, le schéma bloc d'une ASI est meutrla figure ci-dessous (Fig.1.1) :

’—\K]T Bybass

Réseau 2 [
PFC Onduleur SSOND
Réseau 1 AC DC
L
DC AC sortie
batteries
-L— | bc
T |
DC
DC/DC

Fig.1. 1 : Schématique compléte d’'une ASI

3.2. CONSTITUANTS
Les ASI sont constituées de plusieurs convertisseuicomposants pour permettre de générer
en continu et sans interruption une tension adguence du réseau sinusoidale présentant le
moins d’harmoniques possible. Ces composants colmmmntre la Fig.1.1 sont au nombre
de quatre : un convertisseur AC/DC, un convertisB€L/DC, un convertisseur DC/AC et une

cellule de secours appelée « bypass ».

3.2.1. Le convertisseur AC/DC
Le convertisseur AC/DC est appelé aussi PFC pdower Factor Corrector » ou correcteur
du facteur de puissance permet de transformernisicie alternative du réseau en tension

continue.

Le convertisseur PFC est généralement utilisé cogoneertisseur d’entrée dans les ASI. I
permet avoir un facteur de puissance le plus prdehg. Le facteur de puissance FP (Power
Factor) est égal au rapport entre la puissanceea(®) et la puissance apparente (S).

P
FP=_ 1.1
S (1.1)

La Fig.1.2 montre la topologie utilisée pour ceamisseur

24



CHAPITRE | : LES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTIONPRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT, FIABILITE ET CONSTITUANTS

D4

() JF"T “ " T

Fig.1. 2 : Topologie d'un PFC
Le convertisseur PFC est une association d’'un pedtesseur et d’'un bras onduleur a
transistors qui sont les IGBTs (Insulated Gate Bipdransistor).
Un PFC permet de régler les tensions de sortiee{EER) et le courant d’entrée I. Les diodes
D1 et D2 permettent de faire circuler le courant dans un sens ou dans un autre selon
l'alternance positive ou négative de la tensioreaés Les tensions (E1 et E2) de sortie
doivent étre continues et présentant le moins ditaidn possible. La valeur moyenne doit
étre la plus proche possible d’'une valeur fixéelpagulation. Par ailleurs, le prélévement
du courant d’entrée | doit étre le plus sinusofiasible a la fréquence du réseau et en phase
avec la tension.
Pour aboutir & ces résultats, la seule possiteted’agir sur le temps de conduction des
interrupteurs de puissance (IGBT1 et IGBT2). Nowssagons de controler l'angle de
commande (temps douverture et/ou de fermeture)ce®e transistors pour avoir les
caractéristiques souhaitées a la fois sur lesdeagEl et E2) et sur le courant .

3.2.2. Le convertisseur DC/DC
Le convertisseur DC/DC (cf. fig.1.1) est le hachieatterie réversible en courant. En présence
de la tension réseau, ce convertisseur permet degahles batteries. Lorsque le réseau
d’entrée disparait et/ou est fortement dégradécarevertisseur permet de maintenir ses
tensions de sortie E1 E2 a une valeur suffisantpeetet ainsi de délivrer la puissance

nécessaire. La Fig.1.3 représente la topologiespuitilisée dans ce type de convertisseur :
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Vbat

Fig.1. 3 : Topologie d’'un hacheur batterie réversile

3.2.3. Le convertisseur DC/AC
Le convertisseur DC/ AC appelé aussi onduleur pediabtenir une tension alternative a

partir d'une tension continue. Ce convertisseur afishenté soit a partir de la tension
continue délivrée par le PFC en fonctionnement adrsoit par la batterie lorsque le
réseau d'entrée disparait. L'objectif de ce consseur est de délivrer une tension
sinusoidale a une fréquence fixe de 50 Hz ou 6(pHuar le marché américain) et ayant la
plus petite ondulation possible. Cette ondulatisinéyaluée a travers le taux de distorsion
harmonique de la tension (THDU) qui d’'une manie¢aéyale doit étre inférieur a 3 %. La

topologie multi-niveau (a neutre « clampé ») decoavertisseur est présentée sur la

Fig.1.4 ci-dessous :

lload

E2 Vond

L sebieyn J

Fig.1. 4 : Topologie d’'un convertisseur DC/AC (ondieur)
Selon le signe de la tension (Ve) et du couranhd)o le fonctionnement de ce

convertisseur multi-niveau est décrit dans lesrgueddrans de la Fig.1.5 :
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Charge —

Charge

Fig.1. 5 : Les quatre cadrans expliquant le fonctisnement du convertisseur DC/AC multi-
niveau

Pendant le fonctionnement de ce convertisseurhdse de charge permet de charger les
condensateurs de sortie et la phase de roue léoragb d’alimenter la charge connectée

au convertisseur.

3.2.4. Une cellule de secours
La cellule de secours appelée aussi ‘Bypass’ pediadimenter la charge directement a
travers un autre réseau (Réseau 2) dans le ca$A8l tbmbe en panne. Dans ce cas
linterrupteur (SSOND) est ouvert (cf. Figl.1). félut noter que ce mode de fonctionnement
est trés rare. D’une maniere générale, le réseaedaurs (Réseau 2) peut étre une autre

alternative d’alimentation électrique (un autrecgdsélectrique, groupe électrogene, ...)

La cellule de commutation (SC) permet de déconnd®@&I de la sortie pour permettre

'alimentation de la charge avec le réseau d’erditarztement.

Pour aboutir aux fonctionnalités désirées, les A&it constituées d'un grand nombre de
composants. Dans le cadre de nos travaux, noussooasies focalisés sur deux composants
indispensables mais a durée de vie limitée a savoir

- Les condensateurs électrolytiques a l'aluminiunes composants sont largement

utilisés dans les systémes en électronique de gngeset nhotamment dans les ASI.
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Grace a leur capacité élevée pour un faible voleman faible codt, ces condensateurs
sont traditionnellement utilisés pour le filtra¢gcouplage et le by-passing.

- Les batteries aux plombs étanches : encore lesufilisges de nos jours dans les ASI,
elles sont indispensables pour assurer la cotdinde I'énergie électrique. Il faut
noter que selon l'autonomie souhaitée, ces conmp@s@présentent au minimum
30 % du prix global d’'une ASI. D’autres alternasvpeuvent étre utilisées pour
diminuer et /ou remplacer les batteries aux ploalssavoir (les batteries Cadmium-
Nickel, les volants d’'inertie, les supercondensateu). Cependant, ces technologies
restent dans la majorité des cas, immatures etcoorpétitives si nous prenons en
compte tous les paramétres tels que le codt, larig&cla durée de vie, la surface au
sol, la quantité d’énergie massique, I'autonomie,..

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter dmariere détaillée, dans un premier temps

les condensateurs électrolytiques a I'aluminiuns es batteries au plomb étanches.

3.3. CAPTEURS PRESENTS DANS LESASI
Dans chaque convertisseur, actuellement trois oeptont utilisés pour la régulation et la
commande de ceux-ci :
- un capteur mesurant la tension d’entrée du corssexr,
- un capteur mesurant la tension de sortie du cassettr,
- un capteur mesurant le courant a I'entrée du cadisseur.

Par ailleurs, un capteur mesure la températureantédenvironnant I'ASI.

4. LES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES

4.1. PRESENTATION
Comme tout autre condensateur (a films polypromyleméramique, mica,...), un
condensateur électrolytique est un composant gungtede stocker une quantité d’énergie
sous forme de charges électrostatiques. Ce comip@stncomposé de deux armatures

conductrices (I'anode et la cathode) séparées panatériau diélectrique a savoir I'oxyde
d’alumine (AL,O,). L'application d’'un courant dans le condensatganére une charge

électrigue Q proportionnelle a la tension appliguéet a la capacité entre I'anode et la

cathode(c,, ) emmagasinée dans le composant.
La relation entre la tension U appliquée a un cosdteur, sa capacite, et I'eénergie

stockée W est donnée par la relation suivante :
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1 1
W:EQ.U :ECAK U? (1.2)

Dans le cas d’'un condensateur plan idéal commentermla Fig.1.26][56], la valeur de la
capacité est donnée par I'équation suivante :

S

> (1.3)
€

Ca =€0€,

avec : g, la permittivité absolue du vide (=8854.10 **F/m)
¢, la permittivité relative ou constante diélectrigiiematériau diélectrique,

S la surface des armatures en regard (m2) et
e I'épaisseur du diélectrique (m).

Diélectrique

Armatures ou
électrodes

Fig.1. 6 : Vue d'un condensateur plan idéal
Selon les équations (1.2) et (1.3), pour accréireergie W stockée dans les condensateurs, il

faut augmenter la tension U appliquée, la pernitiétivelative ¢, ainsi que la surface S et
diminuer I'épaisseur e.
4.2. PRINCIPE ET CONSTITUTION

Les différents constituants d’'un condensateur glbtigue en aluminium sont représentés

sur la Fig.1.7 :

Cathode reelle
Electrolyte

Anode

\ . Cathode apparente
Feuille d’almminium —

Feuille d’aluminium

Diélectrique AlLO;
Oxyde d’alumine  gupport d*électrolyte
(ALOs) Papier imprégné d’électrolyte

Fig.1. 7 : Constitution d’'un condensateur électroltique d’aluminium [56]

Pour atteindre des capacités importantes, il faiginer le gravage de la feuille d’aluminium
constituant I'anode ce qui augmente la surface & @i une faible épaisseur e de la couche

d’oxyde.
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4.2.1. Caractérisation de I'impédance des condensateurs
Le schéma équivalent électrique du condensatectré@igtique est donné par la (Figl.8)

Cax R, L

! F__IHV"Y"l_i
RP

Fig.1. 8: Schéma équivalent des condensateurs étettiques [69]

avec .

Cak : Capacité idéale anode-cathode (élément prihdipaondensateur).

Ro : Résistance parallele due aux couches d’alumine.
R : Résistance série des connexions, des armatutlesséparateur.
L : Inductance équivalente série des connexiodggenroulements.

Ce modele peut étre simplifié par le modéle égeiviasuivant (Fig.1.9) :

C ESR ESL
-— | Y Y

Fig.1. 9 : Schéma équivalent Simplifié
avec
C . Capacité (dépendant de la fréquence)
ESR : Résistance équivalente série représentamstdas pertes dans les condensateurs
(fonction de la fréquence).
ESL : Inductance équivalente série, identique asd,valeur est de quelques nH et est
dépendante de la fréquence.

D’apres le modéle équivalent 'impédangg du condensateur est donnée par :

Z. = \/ESRZ +(ESLo —i)2 (1.4)
Co
c=C (1+—:L ) (1.5)
- AK . "
R,’ Cp
R
ESR=R, + P (1.6)

1+R,*Cp* 00

ESL=L =qgnH a.7)
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4.3. FIABILITE DES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES
L’évolution du nombre de pannes d’'un condensati&at@lytique en fonction du temps est
représentée par une courbe en forme de baignagd. (F0)
Les condensateurs électrolytiques peuvent présphisieurs défaillances pouvant étre liées
aux défauts de fabrication ou a leur usure norretleévitable avec le fonctionnement. Pour
exprimer la défaillance au niveau de ces composgotdques grandeurs mathématiques sont
utilisées et notamment le taux de défaillande). Cette grandeur est une probabilité
conditionnelle par unité de tempgt) est souvent exprimée &®®/ heure oul0®/ heure
(pour dire défaillancd0® ou défaillancdl0’ ) et parfois FIT (Failure In Time) sachant qu’un
FIT est égal & une défaillance?10 A(t) donne une mesure des risques pour qu'un dtfposi
tombe en panne pendant l'intervalle de tempst tAt] lorsqueAt tend vers zéro, sachant que
ce dispositif a survécu jusqu'au temp$i]. La courbe ci-dessous (Fig.1.9) (appelée aussi
courbe en baignoire) représente tous les défawpeaut subir un condensateur électrolytique

pendant sa vie.

A(t)
A
Durée de vie utile
o
0 "y Fz} > ¢

Fig.1. 10 : Fiabilité des condensateurs électrolytues en fonction du temp$56]

Cette courbe se décompose en trois pai2gks:

- La premiére période (1) constitue les défaillanmescoce (& t,) qui sont dues aux

défauts de jeunesse des composants. Le taux déash&i (t) décroit pendant cette
période. Pour éliminer ces défaillances, il faue das composants subissent un
déverminag¢56].

- La deuxiéme période (2) {(it,,t,[) est la période ou le taux de défaillance est
approximativement constant ce qui correspond autéedde vie utile. Pendant cette
période, les défaillances sont généralement daéfedls catalectiques.

- La troisieme période (3)tet,) est celle ou le taux de défaillance augmented@en

cette période, c’est les défaillances par dégradagui apparaissent généralement.
Pour les condensateurs électrolytiques, cette phasespond a I'évaporation de

I'électrolyte.
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D’une maniere générale, le taux de défaillanceoection du temps peut étre modélisé par la
loi de Weibull. Cette loi est donnée par I'équatsaivante :

Mt) =act®™ (1.8)
ou c est un parametre de forme (c>0) ah parametre d’échellei(= 0)
Selonj4][5][43], les condensateurs électrolytiques représemenmiron 15% des pannes de
'ensemble des convertisseurs de puissance. Cawepgmovoquent a la fois des pertes de
production dues aux arréts intempestifs, la déttimn du matériel, d’ou la nécessité de
mettre en place une redondance pour certainedlatstas sensibles. Comparativement aux
autres composants de I'électronique de puissaaasyridensateur électrolytique est I'un des
composants les moins fiab]26][44][72]. Par exemple[4][49], explique que dans les
convertisseurs statiques d’énergie, ces composantis responsables d’environ 50% des
pannes des composants de puissance. Les mécamgmeéfaillance des condensateurs
électrolytigues sont nombreux. La dégradation de amposants peut étre due a un effet
combiné de contraintes électrique, thermique, mé§oan
L'usure principale est essentiellement le résultatl’évaporation de I'électrolyte qui est
accéléré avec I'élévation de la température et alurant appliqué au condensateur. Cela
provogue une diminution de la capacité C et unavengation de la résistance équivalente
série (ESR). Quelques reféeren¢@g57][60] suggerent que le condensateur est considéré en
fin de vie si la résistance équivalente série (E&R)nt le double de sa valeur initiale et/ou la
capacité présente une diminution de 20%. Les estinsade 'ESR et de la capacité C
constituent des signatures du vieillissement. Eppesmettent en prenant en compte la
variation de la température de fonctionnement deedlier I'état de santé des condensateurs
électrolytiques.
Plusieurs techniques présentées dans la littéragypdiquent les procédures permettant
d’évaluer la valeur de 'ESR et/ou de la capacité.

4.4, METHODES EXISTANTES SUR LES TECHNIQUES DE PRONOSTIC DES

DEFAILLANCES DES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES
Plusieurs méthodes existent dans la littératurer daudétection des défaillances des
condensateurs électrolytiquegl2][23][47][48][51]. Les plus importants pour notre
application sont :

4.4.1. Module de prévision de défaillance des convertisseud’'énergie

Le module de prévision de défaillance des conwsatiss d’énergie est une des méthodes
utilisées pour ressortir la valeur de la résistdb8& du condensateur en prenant en compte la
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température qui lui est appliquée. Le principe ektecméthode est décrit sur la Fig.1.11

Valeur moyenne redressée du
fondamental de I"ondulation de tension
4 Let],
donnés

Courbe - —
déduite Meémorisé lors de la

phase d’apprentissage

Résistance
équivalente série
<

<

Temperature
= :
Fambiante

Memorisé lors de la
phase d’apprentissage

Caractéristique liée au
condensateur

I et]]
donnés

A4
Temperature
boitier

Fig.1. 11 : Méthode de surveillance des condensatsfb6]
En effet pour des condensateurs neufs, connaidsantaleur moyenne redressée du

fondamental de I'ondulation de la tension aux bsrda condensateunY) et le couple

(courant de sortie, tension d’entrée) {fe) du convertisseur comprenant le condensateur a
surveiller, nous pouvons déduire de la tempéranreiante T, la température T au niveau du
boitier du condensateur et la valeur de la réesist&bR.

Une fois la valeur de la résistance ESR trouvde, edt comparée avec celle d'un méme
condensateur neuf pour pouvoir déduire I'état deslensateurs et la durée de vie restante.

La courbe ESR en fonction de la durée de vie deslensateurs pour une température T
donnée est déduite d’'une courbe expérimentale obtkms d’'un vieillissement accéléré des

condensateurs. Pour toute autre températufe T, une autre loi d’évolution est considérée.

400 ‘
350 +| —— Courbe interpolée

300 | ----- Courbe déduite pour T’ > 1
250 |
150 ] 7
100 A

1

50 .
I I I t’ I t

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ESR (D)

t (heures)

Fig.1. 12 : Modéle expérimental approchant la loi € vieillissement a T=105° et a 66 kH28]
La Fig.1.12 montre qu’a partir d’'un point (t, ES@R) la courbe interpolée a la température T,
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nous pouvons déduire le temps de vieillissemeattarhpérature T’ grace a la loi d’Arrhenius

donnée par la formule suivante :

U eexdE— T } (1.10)
(T+273.(T+273

ou E I'énergie d’activation divisée par la constadé Boltzmann. E est estimé a 4700 [1].
Le modele défini par la relation suivante (1.11ynpet aussi une bonne prédiction de
I'évolution de 'ESR en fonction de t et[B][26] :

1 __ 1 {1—h.t.ex;{— 4700 H (1.11)
ESR1) ESR(Q) T+273

ou :

ESR(t) est la valeur ’'ESR a I'instant t.

ESR(0) est la valeur d’'ESR a l'instant t = 0.

h est une constante qui dépend des dimensionslaffalerication du condensateur.

t est le temps de vieillissement.

T est la température de vieillissement en degrésiuze

La Fig.1.13 montre la courbe théorique déduitealeodele. La constante k est ajustée par la
méthode des moindres carrés afin d’obtenir la m@id approximation possible entre mesures

expérimentales et modele.

400
350 /
300 - )
. : T ’.
- 250 Points expérmentaux ] 4
g 200 Modéle inéame en 1/ESR
=
z 150 —
100 - »_ B
ey
50 T/_’
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

t (heures)

Fig.1. 13 : Modéle théorique approchant la loi deieillissement a T = 105 °C et & 66 kHi]

Inconvénient de cette méthode par rapport au projet

L’inconvénient majeur de cette méthode est qu'elieessite une phase d’apprentissage pour
récupérer I'ondulation de la tension aux bornesaidensateurdV ) et de la température
boitier des condensateurs en fonction des valesysVe et Ta. C’est cette phase

d’apprentissage qui permet ensuite I'évaluatiotad@sistance ESR permettant de remonter a
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la durée de vie des condensateurs. Cette phasealdédire sur le convertisseur a la sortie
d’'usine ce qui représente une contrainte indukdrigiportante.

4.4.2. Brevet « Condensateur intelligent »{58]
Le brevet condensateur intelligent a été déposé danbut de prévoir les pannes des
condensateurs en concevant un dispositif de slameé économique. L’atout principal est de
passer d'une maintenance préventive a une mairterngnédictive avec une programmation
des opérations de maintenance.
Le principe de ce brevet est décrit par la Figldud,consiste a évaluer I'accroissement de
'ESR [59] pour diagnostiquer le vieillissement, dondifaillance prochaine en trois étapes
essentielles qui sont :
- mesurer la résistance ESR en ligne grace a la mégua tension et du courant
- calculer FESR pour un méme condensateur neuf gadleemesure de la température du

boitier

- comparer ces deux grandeurs pour évaluer le gis#inent

Mesure de la

température du boitier | | ESR theorique

:

Comparaison

!

Mesure du courant | Calcul de 'ESR
condensateur (Ic) mesurée

Signal d’avertissement sur
I'état du condensateur

Mesure de la tension
du condensateur (Vc)

Fig.1. 14 : Principe du brevet « condensateur Intégent »

Inconvénient de cette méthode par rapport au projet
Cette méthode présente deux inconvénients majeurs
Le premier est que le systeme de surveillance éalisé pour un seul condensateur, le
convertisseur de puissance, selon sa puissancatée peut contenir plusieurs condensateurs
gui sont mis en paralléles et /ou en série. (It famarquer que le fait d’utiliser un systeme de
surveillance pour chacun des condensateurs estache a la fois couteuse et non pratique
pour I'insertion de ces produits au niveau indesiyri
Le second est que le systéme donne un signal diss@ment juste avant que le condensateur
ne tombe en panne et ne permet pas d’évaluer lpsteestant avant la défaillance, donc ne
permet pas de planifier des actions de maintenance.

4.4.3. Méthode basée sur le calcul de la puissanf24]
Nous allons aborder dans ce paragraphe une authr®deéqui permet d’évaluer la résistance
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série ESR utilisant le principe de calcul de laspance dissipée au sein du condensateur. Le

principe de cette méthode est représenté surdeefiguivante (Fig.1.15) :

Fig.1. 15 : Méthode basée sur le calcul de la pugsge dissipée au sein du condensateur
D’aprés le modeéle complet du condensateur préggat&demment (cf. Fig.1.8), la puissance
totale dissipée au niveau du condensateur estsemee par la résistance série ESR
(représentant toute les pertes au niveau du coatkn¥ L’évaluation de 'ESR s’appuie sur
cet aspect. Au début, la puissance instantapémgi que la valeur dgzsont calculées et ceci
en utilisant les mesures Wc et ic, ac représentant I'ondulation de la tension et du aour
Ensuite, une fois la puissance moyenne et la valeug calculées et en utilisant un filtre
passe bas, la valeur de 'ESR désirée est déteen@nalivisant les valeurs filtrées trouvées
(eq.1.8)

ESR= _PC'F (1.12)
(IC,F)2

Aspects pratiques de cette méthode

Cette méthode est principalement dédiée pour up&mentation numérique. L'opération de
division, nécessaire a la fin pour ressortir lacualde ESR, doit étre calculée a une petite
fréquence, sinon il faudra utiliser un calculatperformant et présentant une assez grande
puissance de calcul.

L'implémentation de cette méthode sur un systéneetjuement autonome utilisant un
calculateur moderne (microcontrdleur, DSP,..) cotéedirectement sur le condensateur
électrolytique est expliquée dans I'annexe (Anngxel

Inconvénient de cette méthode par rapport au projet

Comme pour le brevet du condensateur intelli¢g@8f, cette méthode présente I'inconvénient

d’étre basée sur un systéeme de surveillance ing#liel (un pour chaque condensateur).

5. PRESENTATION DES BATTERIES AU PLOMB

Les batteries au plomb constituent I'autre compbsgarisque des ASI. Ce qui suit leur est

consacré.
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Inventé par le physicien francais Gaston Plant&89%, la batterie au plomb a été la premiére
batterie rechargeable. Il existe deux principaypesyde batteries au plomb :
- Les batteries appelées ‘flooded’ qui nécessite mimeten régulier qui consiste a
rajouter de I'eau au bout d’un certain temps
- Les batteries aux plombs étanches (VRLA) pour «w¥&egulated Lead-Acid» qui
ne nécessite pas d’entretien. Ces batteries sopiudesn plus utilisées dans plusieurs
applications (automobile, télécommunication) et anmmnent dans les ASI.
Comparativement a d’autres types de batteries i(intHlon, Cadmium Nikel,..), les
VRLA batteries restent compétitives dans les ASplsisieurs criteres sont pris en

compte tels que le colt, la durée de vie et laaserfmassique).

5.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Comme tous les autres types de batterie, les leattau plomb sont capables de convertir
I'énergie électrique en énergie chimique et régpement. Ces deux opérations s’appellent
respectivement charge et décharge.
Le fonctionnement d’'un accumulateur au plomb résiales le couplage de deux électrodes :
une électrode positivePbQ, / PbSQ) et une négativeRb/ PbSQ) qui sont immergées dans
une solution d’acide sulfurique. Un schéma sim@lde la batterie au plomb est donné sur la

figure suivante (Fig.1.16)

Cond.ionique

 —
L 1 .‘l
2e R 2e
® ©
\
PbO. Pb
Cond .électronique spongieux
H2304
Cathode Anode
Réduction Oxydation

Fig.1. 16 : Schéma de principe d’'une batterie au pimb
Les réactions de charge/décharge aux électroddsdsonées par les équations chimiques
suivantes :

A I'électrode positive :

décharge
PbO, +3H;0+HSQO, +26 « PbSQ, +5H,0 (1.13)

charge

A I'électrode négative :
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décharge

Pb+HSO, +H,0 < PbSQ +2H;0+2¢ (1.14)

charge

Soit pour la réaction globale appelée « doubleasatibn » :

décharge

PbO, +2H,SO, +Pb ol 2PbSQ +2H,0 (1.15)
Il existe aussi une réaction secondaire pendanopesations de charge et de décharge.
Particulierement en fin de charge, nous observohélectrode positive une électrolyse de
'eau avec dégagement d’'oxygene et a I'électrodgative un dégagement d’hydrogéne, les
réactions secondaires sont les suivantes :

A I'électrode positive :

3H,0" - %Oz +2H,0" + 2~ (1.16)
A I'électrode négative :

2H,0" +2e¢ - 2H,0+H, (1.17)
D’ou la réaction globale :

H,O - %OZ+H2 (1.18)

Ainsi pour les batteries au plomb de type « floodeqli contiennent un électrolyte liquide, la
réaction secondaire résulte en une perte de I&ast la raison pour laquelle les batteries de
type « flooded » nécessitent une intervention hamaiour ajouter I'eau dans I'électrolyte.
Pour les batteries au plomb de type « VRLA » d@hedtrolyte est poreux, I'oxygene généré
a I'électrode positive peut atteindre I'électrodigative par les pores. Cet oxygene est réduit
en eau aved” et e” de I'électrolyte. C’est pourquoi les batteriestgee « VRLA » sont
sans maintenance. Une quantité de gaz peut étegéégar la valve de sécurité seulement en

cas de surcharge sévere.

5.2. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
5.2.1.  Profil de décharge
L’évolution typique de la tension durant la décleamst montrée par la figure ci-dessous
(Fig.1.17).
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Fig.1. 17 : Evolution de la tension durant la déchge de courant constant
Il'y a trois parties distinctes :

- La partie coup de fouet : pour une batterie charigéghénoméne de coup de fouet se
manifeste en début de décharge par une chute siertidoreve avant que la tension ne
retrouve une valeur dite tension de plateau.

- La partie linéaire

- La partie hyperbolique : la tension dans cetteigadcroit plus vite que dans la partie
linéaire

Quand le courant de décharge est coupé (a la fidédbarge), la tension de la batterie
augmente légérement et se stabilise au bout dejupselheures a une valeur finale, cette
valeur finale de la tension est appelée tensiatirdait ouvert (‘Open Circuit Voltage’, OCV)
qui est liee a I'état de charge (SOC) de la batteri
Il faut noter que les batteries utilisées dans A&H sont généralement soumises a des
décharges a puissance constante.

5.2.2.  Capacité de la batterie
De facon générale, la capacité C d’'une batteriéaegtiantité de charges électriques pouvant
étre délivrée lors d’'une décharge compléte. La aépaC de la batterie est mesurée en
Ampére-heure, la formule ci-dessous montre laigeiagntre la capacité (C) et le courant de
décharge i(t) et le temps (t) :

C= j i(t).dt (1.19)
Avec :

C . la capacité de la batterie en Ampeére-heure (Ah)

i(t) : le courant de décharge ou de charglrapére (A)

t - le temps en heure (h)
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Il est a noter que si nous déchargeons la mémerigativec des courants constants | de
différentes valeurs et que nous définissons une em@&msion d'arrét de la décharge, par la
relation C = Lt, nous pouvons trouver que la ciépate la batterie varie selon la valeur du
courant de décharge. Un tableau présenté dans reexes (Annexe 5) donne les
caractéristiques de décharge avec courant congtamtune batterie 6V/ 34W. Un simple
calcul avec la relation (1.19) montre que la capade la batterie en Ampére-heure décroit
qguand le courant de décharge augmente.

Nous pouvons rencontrer les notations du t@Qe qui indique la quantité d’électricité que la

batterie peut fournir au cours d’'une décharge ceteph courant constant en dix heures. Le
courant correspondant est nojg 8i Go = 100 Ah, ;=100 Ah/10h=10A=0.1.¢

5.2.3. Etat de charge SOC
L'état de charge d’'une batterie peut étre défimhom® la capacité restante, c’est-a-dire la
guantité de charge en Ampere-heure qui seraitr@élisi une décharge était effectuée dans les
conditions statiques (courant et température dgnadépuis I'état de charge actuel jusqu’aux
criteres de fin de décharge prédéfinis. De facamabisée, elle correspond le plus souvent au
rapport entre la capacité restante et la capacitémale :
C _C,-C,

SoC= c. c. (1.20)
Avec :

C . capacité restante en Ah

Ch . capacité nominale en Ah

Cy . capacité utilisée en Ah

L'état de charge varie ainsi de 1(ou 100%) quiespond a I'état de pleine charge, a 0 (ou
0%) qui correspond a I'état déchargé.

L’état de charge est un état interne de la batigrigar conséquent ne peut pas étre mesuré
directement. Heureusement, la tension de circuiedude la batterie (OCV) donne une
information suffisamment précise sur I'état de gearLa tension de circuit ouvert est
directement liée a I'état de charge et la relagatre la tension de circuit ouvert et I'état de
charge est quasi indépendante de la températurBglwe ci-dessous (Fig.1.18) montre un

exemple de relation entre 'OCV et le SOC souseddiites températures.
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Fig.1. 18 : Relation entre la tension de circuit oeert et le SOC pour différentes températures
5.2.4. Etat de vieillissement

Si nous mesurons la capacité de la batterie ave@hae méthode, nous allons trouver que la
capacité de la batterie décroit quand la battégidii
L'état de santé d’'une batterie peut se définir cemiancapacité totale restante de la batterie
par rapport a sa capacité totale initiale. Le SGiH donc lié a la quantité de charges en
Ampeére-heure pouvant étre délivrée si une déchaogmlete était effectuée a partir d’'un état
de pleine charge. De facon normalisée, SOH se itléfimme le rapport entre la capacité
totale mesurée et la capacité totale initiale @pacité nominale) :

SoH= ‘é— (1.21)
Avec :

Cn : capacité totale mesurée en Ah

Co . capacité initiale (ou capacité nominale) en Ah

L’état de vieillissement varie ainsi de 1 (ou 1008&) (ou 0%). Notons toutefois qu’en

pratique, I'état de santé sera généralement coraptie 1 et 0.8 (ou 100% et 80%), puisque
I'on considere généralement qu’une batterie ardtss fin de vie lorsqu’elle restitue moins de
80% de sa capacité initiale (ou capacité nominale).

5.2.5. Résistance interne

La résistance interne de la batterie n'est pasvateur constante, elle varie selon I'état de
charge et I'état de vieillissement. De facon géleérk résistance interne d’'une batterie
augmente quand I'état de charge décroit. De mérmer pn état de charge donné, la

résistance interne d’'une batterie augmente quabdttarie vieillit[25].
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Fig.1. 19 : Résistance interne d’'une batterie au pinb en fonction de la tension de circuit ouvert
5.2.6.  Vieillissement

Comme tous les systémes électriques avec périaderd’ (cf. fig. 1.10), la batterie vieillit au

fur et a mesure de son usage. La diminution deafmaté en Ah par rapport a la capacité
initiale et 'augmentation de la résistance inte(meir de I'impédance) sont les principales
signatures de fin de vie d’'une batterie. La Figdldbnne un exemple d’évolution de la

capacité et de 'impédance pendant la vie de kebaf53].
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Fig.1. 20 : Evolution de la capacité et de I'impédae de la batterie
Les mécanismes de vieillissement de la batterie repnésentés principalement par les quatre
phénomenes.

Sulfatation irréversible

La sulfatation irréversible correspond a la formatde cristaux de sulfate de plomb par voie
chimique, au niveau de chaque électrode, a trawersprocessus de dissolution /
recristallisation. Ce phénomeéne peut étre causéplpaieurs facteurs : une température de
fonctionnement élevée, une trop grande concentrat@cide ou encore une période
prolongée dans un état déchargé ou partiellememgéh

Softening

Quand une batterie est soumise a des cycles sifscdascharge et décharge, la variation
répétitive du volume de la matiere active crée dbangements de morphologie. Ce

changement est constaté par, une modification deHasion, de la distribution d@bO, et

de la taille des cristaux. Ces changements vontigetr la perte de la matiere active des
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électrodes ce qui provoque une diminution progvesde capacite.

Corrosion

La corrosion se produit au niveau du collecteurpltenb de I'électrode positive, suite au

dégagement d’oxygene qui a lieu a cette électrodénede charge ou en charge ‘floating’

(batterie maintenue a tension constante). Ce phénerest favorisé par un fonctionnement a

des états de charge et des températures élevéms. |IDaas des ASI, les batteries sont

toujours en charge ‘floating’, c’est-a-dire en ag®ren permanence, ce qui favorise la

génération du phénomene de corrosion.

Stratification

La stratification correspond aux gradients de cotragion verticaux au sein de I'électrolyte.

Ce phénomeéne a rarement lieu parmi les batteriggomob de type VRLA dont I'électrolyte

est gélifie.
5.2.7.

La température a une influence importante sur feciéé de la batterie. Les figures (Fig.1.21

Influence de la température

et Fig.1.22) donnent un exemple des caractéridiqension en fonction du temps et

résistance interne) d’une cellule de la batteriplamb sous différentes températures.

208 |~ os0°c
e et
f__%""-:‘::%:.:r-.xl ~ x;g“g

= o S oo 020°C

Sl v T B - W " x10°C

S pr———y A S~ mo°c
< /3 S SRR ®-10°C
§ s f e x"‘\\j'\\\ \\Q \‘
RN

|_

190 .\ \\\\

% N\

0:.00 0:29 1.28 2:27
Temps (hh:mm)
Fig.1. 21 : Influence de la température sur la déarge
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Fig.1. 22 : Influence de la température sur la réstance interne
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Compte tenu de la loi d’Arrhenius, la températusiasi des effets importants sur la durée de
vie des batteries au plomb. De fagcon empiriquesil amis que lorsque la température
augmente de 10°C, la vitesse des réactions éléatnapes double et donc la durée de vie
moyenne des batteries diminue d’'un facteur deuwhagwe augmentation de 10°C car la
corrosion est accélérée.

Dans le paragraphe suivant nous allons présentelqugps méthodes proposées dans la
littérature pour évaluer I'état de la batterie.

5.3. QUELQUES METHODES D’EVALUATION DE L 'ETAT DE LA BATTERIE

5.3.1. Mesure des parametres électriques (tension, couraet impédance)
La mesure des parameétres électriques présentetana d’étre facilement accessible ce qui
permet de représenter le comportement global dhateerie [68]. Pour évaluer les deux
parameétres qui nous intéressent a savoir I'étathdege (SOC) et I'état de santé (SOH)
plusieurs techniques sont présentées dans latiitér:

5.3.2.  Test de décharge galvano-statique
A partir d’'une batterie chargée, la capacité d’baterie correspond a la quantité de courant
délivrée pendant la phase de décharge. Pour éwttergrandeur, une des méthodes les plus
directes est de mesurer le courant de déchargeymeudécharge compléte dans les mémes
conditions de courant et de température. Cependatte méthode est inappropriée dans
certaines applications parce qu’elle nécessitedtaromplet pour pouvoir faire les tests.

5.3.3. Méthode Ampere-heure-meétrique[l]
La méthode Ampeéere-métrique (dite aussi coulomédiquonsiste a calculer le bilan du flux
de courant entrant et sortant sur un intervalléedgs. En connaissant la capacité totale et le
courant a chaque instant, cette méthode permedldeler la quantité d’électricité chargée ou
déchargée de facon a avoir une idée précise emuaur la capacité restante.

Avec C,, (t,) la capacité totale initiale et C(t) la capacitétaate a I'instant (t), nous avons :

C(OIA] = Cy (to) + [ (1. =1, )dlt (1.22)

tD
avecl, le courant de charge &} le courant de décharge.
Compte tenu des mécanismes de vieillissement,pacttg de la batterie diminue au fur et a

mesure de son fonctionnement.

L’équation (1.22) représentée pour un courant signka facon suivante :
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C(t)[Ah] = C,(t,) + j 1t (1.23)

to
ou | est le courant positif de charge ou négatiiéeharge.
Au cours du fonctionnement de la batterie, I'altorie de calcul de C(t) s’écrit sous la forme

normalisée suivante :

C,(t-1+ j | dt
C(t)[%)] = C 1 %100 (1.24)

“{to)

L’avantage de cette méthode repose sur le faitllguse base sur des mesures des grandeurs

macroscopiques (tension, courant, température)odibfes. Ces mesures peuvent étre
réalisées en ligne par des dispositifs relativersenples et peu chers.

D’autre part, une fois maitrisée, cette méthodet @te généralisable sur tous les types
d’accumulateurs électrochimiques.

Cette méthode permettant d’évaluer I'état de salgéla batterie (SOH) nécessite que
'estimation et le calibrage, de la capacité imijades seuils de fin de charge et de fin de
décharge et de la capacité restante au cours ddidionement soient identifiés avec
précision. A défaut I'évaluation de I'état de sapt# erronée. Il faut aussi souligner que
lorsque la batterie est soumise a des profils degehet de décharge irréguliers, cette méthode
est difficile a mettre en place pour diverses nagso

- une erreur sur la mesure du courant ou sur la émopl d’échantillonnage (si le
systeme est numérisé) est intégrée et peut sectdpesur I'estimation de la capacité
restante.

- en fonction des conditions de cyclage, I'efficacd#charge doit pouvoir étre évaluée
avec précision pour éviter toute dérive sur I'eation de la capacité restante. Cette
efficacité revient a évaluer les pertes de chaliges principalement a I'électrolyse de
'eau dans le cas des accumulateurs au plomb. Qe®lttavaux proposent le calcul
des pertes de charges pour des applications pHtaimpued1].

- Il est aussi nécessaire d’évaluer les pertes dadacité qui peuvent intervenir lorsque
la batterie n’est pas utilisée (phénoméne d’autioai€®) ou suite a des phénomeénes
de dégradations diverses.

- Enfin, tout changement au niveau des conditionsydi&ge conduit non seulement au
changement de la capacité totale (sur laquelld@st le calcul du courant intégré),

mais aussi a une nouvelle valeur de la capacitamesa I'instant (t-1).
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5.3.4. Mesures de tension
Plusieurs méthodes d’évaluation de I'état de laebiatreposent sur les mesures de tension a
savoir :

- latension de service : la mesure de cette tertgiostitue la méthode la plus directe et
la plus fréquente dans l'estimation de l'état dargk. Cependant, cette tension
dépend des conditions d’utilisation (courant, terapée, état de santé)

- la tension d’équilibre : dite aussi tension de wirouvert, tension de repos, tension a
vide ou encore tension d’abandon. Cette mesure giedm s’affranchir de certaines
conditions d'utilisation. D’'une maniere généraleite mesure est liée directement

avec |'état de charge comme le montre la figurdesisous (Fig.1.23)
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Fig.1. 23 : Evolution de I'état de charge en fonatin de la tension de circuit ouver{75]
- L’analyse du coup de fouet: Cette méthode présemi plusieurs références
bibliographiqueg7][15][16][63][67] a montré qu’il existe une relation linéairdrena
tension au point bas (though voltage), la tensienpthteau (Fig.1.24)63] et la

capacité de la batterie et par suite son étatnté.sa
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Fig.1. 24 : Le phénoméne du coup de fouet d’'une hatie [63]
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5.3.5. Modeéles basés sur la logique floue et les réseaux meurones
Plusieurs techniques de contréle par logique f®}i54] et /ou de réseaux de neurones
artificiels [14][74][77] ont été développées. Ces deux techniques somiloyées pour
I'estimation de SOH/ SOC comme I'explique la réfere[64].
La logique floue est utilisée pour modéliser destéayes pour lesquels il y a plusieurs
facteurs ayant des niveaux d’'importance changebassréseaux de neurones sont adaptables
et capables de suivre une information changeant®rastion des différents parametres du
systeme. L'utilisation de ces deux techniques doma@ieére combinée ou séparée réduit alors
intégration de constantes dérivatives et permieisiade diagnostiquer d’'une maniere
dynamique les batteries. Cependant, les variatmasconfiguration et d’utilisation des
batteries aux plombs impliguent un nombre de saigie données important pour
'apprentissage du systeme. De plus, ces modéldsematiques impliquent dans la majorité
des cas le recours aux différentes méthodes pésseprécédemment (mesure de tension,
impédance,...).

5.3.6. Meéthode basée sur les filtres de Kalman
L’estimation du SOC et du SOH par la méthode ditedi de Kalman est une technique
présentée par plusieurs références bibliographifflgjfl8][21][33][45][46]. Cette méthode
se base sur un modele électrique précis de larigatte sur les mesures de tension et de
courant de la batterie et de la température anmwidin effet, le filtre de Kalman permet
d’estimer en temps réel I'évolution de certainst®tdu modele électrique choisi. Cette
évolution permet de donner une idée sur le SO@ &OH de la batterie en fonction de la
température. Une représentation de I'applicatiorcelte méthode pour une batterie nickel-

hydrure métallique (NimH) est illustrée dans la.Eig5.

1® ut)

| Bodste  fo ULE
de batterie
ks Ftat de santé

“—{ Filtrage de Kalman |—|——

Fig.1. 25 : Application du filtre de Kalman pour egimer I'état de santé (SOH) d’'une batterie

a7



CHAPITRE | : LES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTIONPRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT, FIABILITE ET CONSTITUANTS

5.3.7.  Récapitulatif
Nous présentons dans le tableau ci-dessous unittdatip des différentes méthodes de
diagnostic de I'état de charge et /ou de I'étatsdaté d’'une batterie expliquées dans ce
chapitre. Ce tableau est inspiré de tableaux rdapfs similaires présentés dans les
référence$l][24][67].
De notre c6té, nous avons choisi une méthode Imasdes filtres de Kalman et notamment
sur la modélisation sous forme de circuit éleceigour évaluer I'état de la batterie en temps
réel. Le choix de cette méthode et la procédurent® en ceuvre sont expliqués plus en
détails dans le dernier chapitre de la thése.

Tableau 1. 1 : Les différentes méthodes, leurs aviages et leurs inconvénients pour I'estimation
de I'état de la batterie

Méthodes SOC| SOH Avantages Inconvénients

. . o Arrét de I'application,
. Evaluation précise de la capacité,|et X i .
Test de décharge X v donc du SOH consommation d’énergie, durée

de mesure assez longue

Evaluation en continu du SOC et dl’ltori:?irclzgiaemaeunxt th)g?;)t(l?g;c?; s

Ampere-heure-métrie| v v SOH : évaluation continue en coufs : B ; .
X parasites, nécessite des points

de fonctionnement . P
de calibrage réguliers

Arrét de I'application et périod

11%

Tension de repos L . . . :
e b v W) Variation linéaire avec le SOC de relaxation nécessaire ;
(circuit ouvert) . S
influence du vieillissement
. Evaluation en cours du Influence des conditions de
Tension aux bornes . ; )
D . v v fonctionnement, bon marché, fonctionnement et du
(circuit fermeé) s > . -
criteres d’évaluation connus vieillissement

Evaluation en cours de

fonctionnement : faible influence Influence de I'historique

électrique de la batterie,

Les filtres de Kalman| v des conditions de fonctionnement ; . o
) ) . modeles de vieillissement
informations relatives au SOC et . .
nécessaires
SOH
quelgs Apporte généralement une Nécessité d’études
mathématiques . . ' e .
W) W) compréhension plus fine des préliminaires approfondies,

(logique floue, réseau

mécanismes en jeu difficilement généralisable
de neurones,..)

v /X : Information respectivement accessible / non acokssfV) : Information difficilement accessible

6. PRESENTATION DU PRINCIPE DU SYSTEME DE
SURVEILLANCE DES COMPOSANTS A RISQUES :

6.1. CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES
Notre objectif est de proposer une nouvelle méthguai permet de détecter en temps réel
I'évolution de 'ESR et de la capacité en vue dalisér un systeme de surveillance et de
maintenance prédictive des condensateurs éledtiobgd.
La procédure de réalisation expérimentale de cetpest donnée par la Fig.1.26 :

48



CHAPITRE | : LES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTIONPRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT, FIABILITE ET CONSTITUANTS

Mesure de la DSP
tension Udc)
\ - C Avertissement sur les
\C ,Algor_|t_hm_e > - défaillances des
IR d |dent|f|cat!on Tranemgnt des 1} condensateurs et leufs
Mesure de la des paramétres | |ESR paramétres causes
température —" N N (ESR et C)
ambiante Ta) ;o
f Algorithme de
Mesure du / » Vvieilissement du IN Nombre d’heures
courant Ta condensateur avant la panne

Fig.1. 26 : Procédure de réalisation expérimentaléu systéme de surveillance et de maintenance
prédictive des condensateurs électrolytiques

Il y a deux grandes phases dans ce projet quil'sdentification en temps réel des parametres
ESR et C d’'un condensateur et la mise en plac&ld®iithme de vieillissement utilisé pour
ces composants. La réalisation et les résultatscele deux phases seront détaillés

respectivement dans les chapitres Il et 11l dééese.

6.2. BATTERIES AU PLOMB
Les batteries au plomb étanches sont les pluség#i dans les ASI. Dans notre application,
l'algorithme de vieillissement requiert la connaisse de deux parametres fondamentaux
nécessitant d’étre estimer en temps réel :

- L’état de charge, c’est a dire le SOC (State Ofr@daqui donne une indication sur
'autonomie restante en cas de disparation du véékstrique. Cette information est
tres importante dans les ASI car elle permet deaire le temps de vie restant. Cette
connaissance permettra de trouver une autre saliereative et de ne pas avoir ainsi
de coupure électrique

- L’état de santé, connu par SOH (State Of Healtmndoune estimation sur le temps
restant avant la panne. Cette indication permgiréeoir les maintenances prédictives

aux instants adéquats et maitriser encore plusiieron négligeable des batteries.

7. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons cerné le xtenggnéral du projet. Tout d’abord, apres
avoir évoqué le cahier des charges du systémerdeiltance des composants a risques, nous
avons décrit le fonctionnement et la topologie c@svertisseurs de puissance utilisés dans les
ASI. Ensuite, nous avons expliqué le fonctionnernedrie vieillissement des condensateurs
électrolytiqgues et des batteries sur lesquels radloss travailler. Par la suite, nous avons

présenté les systemes de surveillance existanteues inconvénients par rapport aux
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contraintes temporelles et économiques imposéesipdustrie. Enfin, nous avons présenté

le principe du systéme de surveillance adopté.
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CHAPITRE Il : CARACTERISATION ET VIEILLISSEMENT ACELERE DES
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1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacreé a I'étude du vieillisséndes condensateurs électrolytiques et a la
détermination des lois d’évolution des paramétnesrines de ces condensateurs a savoir la
résistance équivalente série (ESR) et la capa€ijé Ces lois d'évolution des parameétres
seront utilisées pour I'algorithme de vieillisserngni sera intégré au niveau du DSP et ceci
dans le cadre du systéme de surveillance et detenaimce prédictive des condensateurs
électrolytiques utilisés dans les ASI expliqué dangremier chapitre.

Les travaux sont répartis en deux étapes pringpafen de déterminer toutes les lois
d’évolution en fonction de la température, de kqgfrence et de la durée. Tout d’abord les
condensateurs sont caractérisés a différentes tatopgs (de -20°C a 85°C). Cela permet de
déterminer les lois de variation de la résistan8&® Eet de la capacité C en fonction de la
température. En deuxieme partie, deux vieillissamstandards en température sont effectués
(85°C et 90°C). Ce type de vieillissement consist®ntraindre les composants sous tension
nominale et a température maximale d’utilisationsdane enceinte climatique. Cela permet
d’analyser le comportement des parametres des wsatdirs en fonction du temps et de
déterminer les lois de vieillissement des pararsdi®R et C de chague composant.

Ce chapitre présente des résultats expérimentada daractérisation en température et du
vieillissement standard pour les deux températamgs un certain nombre d’heures de

vieillissement de différents types de condensatélarolytiques pour différents fabricants.
2. MODELISATION DU VIEILLISSEMENT

2.1. PARAMETRES A SURVEILLER [3]
Deux parametres principaux influencent directenhenteillissement des condensateurs :
- la température de fonctionnement
- 'ondulation du courant appliquée aux condensateurs

2.1.1. Influence de la température ambiante sur les parantees du
condensateur

Sur la figure ci-dessous (Fig.2.1), nous représenton exemple de la variation de la
résistance équivalente série (ESR) en fonctioradernpérature pour un condensateur 2200
pF, 105 °C, 420V.
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ESR = f (temp) a 1kHz
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Fig.2. 1 : Variation d’ESR en fonction de la tempéature ambiante pour des condensateurs neufs
D’aprés cette courbe, nous observons que la rasstBSR décroit considérablement avec
'augmentation de la température ambiante. Pourtanmgérature allant de 90°C a 0°C, la
valeur de 'ESR passe de 90na quelques Q.

La température au sein du condensateur est leufdet@lus influant sur son vieillissement et
donc sur sa durée de vie, d’ou la nécessité d’'ptecade température pour pouvoir mettre en
place un systéme de surveillance et de prédiciopathne de ces condensateurs.

2.1.2. Influence de I'ondulation du courant sur les paramé&es du
condensateur

Un condensateur électrolytique est souvent soungissatensions alternatives donc traversée
par des ondulations de courant provoquant des ertelle du composant d’ou son
échauffement.

La puissance P dissipée par le composant est tuiprde 'ESR du condensateur avec le
courant | au carré, courant | correspondant alleuvafficace de I'ondulation de courant.
Comme la résistance ESR dépend de la fréquenasgldel de la puissance P se fait en
additionnant les puissances relatives a chacunhdesoniques du courant. Comme ESR
dépend aussi de la température du composant, slleakculée soit a une température de
référence, soit a la vraie température du condensat

Bien que ce soit la températurgdu cceur du condensateur qui détermine réelleraghirée

de vie du condensateur, la températugesdr une borne du composant peut constituer une
tres bonne température de référence pour étudigeilissement des condensateurs car elle
est facile a mesurer et est proche de la tempérditicompte tenu d’'une bonne conductivité
thermique existant entre cceur et borne.

2
=ESR.| _ P (2.1)

: H.S H.S

T,-T
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Avec :

H : Une constante W°Em2 traduisant le transfert de chaleur par unitéuttase,

S : la surface en m2 du condensateur qui est diremtt en contact avec le milieu ambiant,
Ta la température ambiante.

Les températures, Bt T, jouent un role important dans le vieillissemerg dendensateurs et

doivent étre prises en compte pour prédire la Haéfee des condensateurs.

3. PLAN EXPERIMENTAL

3.1. PRESENTATION DES CONDENSATEURS EN TEST
L’ensemble des condensateurs dont nous disposdnpré@sais pour fonctionner dans des
températures ambiantes allant de -25°C a 85°C. l[Bsusondensateurs utilisés sont classés en
fonction du type et du fabricant (FAB1 a FAB4) ddaedableau 1 ci-dessous. Pour chaque
fabricant nous avons 4 a 5 composants indiquéseréfés par des lettres A, B...a Q et pour
chaque série nous disposons de 3 composants de cagautéristiques électriques avec une
tolérance sur la capacité H#20%.
A chagque composant peut donc étre attribué unenti@ ou 3 (exemple Al, A2 et A3). Tous
les condensateurs sont caractérisés tout d’abofahetion de la température pour déterminer
les lois d’évolution des parametres.

Tableau 2. 1 : Les condensateurs utilisés en fonati du type et du fabricant

Fabricant| Numérotation| Capacité a +/- 20%uf) | Tension (V)| ESR,,,,a 25°C/100Hz (1f)

A (3Cond) 1000 450 102
B (3Cond) 1000 450 72.6
C (3Cond) 470 450 177.6

FAB1 D (3Cond) 470 400 113
E (3Cond) 1000 400 48.6
F (3Cond) 470 450 317.6
G (3Cond) 470 400 254.6

EABD H (3Cond) 560 450 174
| (3Cond) 560 400 179.6
J (3Cond) 470 400 160.3
K (3Cond) 470 450 154.3

FAB3 L (3Cond) 1000 400 63.3
M (3Cond) 1000 450 40.3
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N (3Cond) 470 400 151

O (3Cond) 470 450 218
FAB4  [""p (3Cond) 560 400 131.3

Q (3Cond) 560 450 221

D’aprés ce tableau, nous remarquons que pour detkensateurs de méme valeurs nominales
(capacité et tension), les valeurs des résistadqas/alentes série (ESR) varient pour un
méme fabricant et d’'un fabriquant a un autre. Ce#éation sur les valeurs de I'ESR est
expliqguée par le fait que les industriels utilisdes processus et des matériaux de fabrication
différents[26].

3.2. EVOLUTION DES PARAMETRES EN FONCTION DE LA TEMPERATU RE
Cette premiere étape consiste a déterminer lesdléisolution des parameétres électriques
(ESR, C) en fonction de la température. Ces loimp#ront de déterminer les valeurs d’'ESR
et de C a chaque température de fonctionnement gauwoir utiliser par la suite la loi de
vieillissement appropriée.
La Fig.2.2 montre les variations de la résistan6R Eet de la capacité C en fonction de la
fréquence pour différentes températures (allan20eC a 85°C) d’'un condensateur (470uF,
400V). Les résultats obtenus sont pratiquementriémes pour les autres composants du
méme fabricant.

0,01

ESR{02)
C(F)

01 — 0,00001

R 0,001 ” ‘/
0,0001 i\
\M__‘
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0,01 . . . . . 0,0000001
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—Rs-20°c Rs0°c ——Rs10°c ——Rs 25 —(s-20°c ——(s0°c (810% ——(s25°%
Rs 40° Rs 55°C Rs 85° —Cs40% (s55° (s85°

Fig.2. 2 : Variation des parameétres électriques efonction de la frequence pour différentes
températures du condensateur FAB2 G1 (470uF, 400V)

Nous constatons a travers ces résultats une dimmde 'ESR et une augmentation de la
capacité avec l'augmentation de la température.ni@gne, nous remarquons une forte
variation d’'ESR a basse température allant de 2WA& d’ESR pour une variation de 15°C.
Ces variations en température entrainent une neadiidin de la fréquence de résonaftf.

Ces variations sont dues avant tout au changenmeenisdosité de I'électrolyte lorsque la

température décroit ce qui diminue sa conducti@téoutre, les variations de la température
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peuvent engendrer une dilatation des armaturesiqdifie aussi la valeur de la capadiB8].
Les variations de I'ESR et de la capacité C en tfoncde la température pour un
condensateur 1000uF / 450V sont représentées gtigla.3. Ces variations sont choisies
pour une fréequence de fonctionnement2®® pidar la capacité et une fréquence20kHz
pour 'ESR. Ces fréequences correspondent a cetiésées pour identifier les parametres

ESR et C en ligne dans les ASI.
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Fig.2. 3 : Variation des parametres électriques efonction de la température du condensateur

FAB3 M1 (1000pF, 450V)

L’ESR décroit de maniére exponentielle et cettaatimn peut s’exprimer par une loi de la

forme suivante :

ESR(T) =a +p.

)

(2.2)

Les parametres de cette loi sont déterminés paréthode des moindres carrés non linéaire

de Levenberg Marquardt qui permet une approximatésproche du modéle.

Avec : a,p ety coefficients dépendants du composant.

Tc : température au cceur du composant en °C.

Pour I'exemple présenté sur la Fig.2.3 nous obtetemvaleurs suivantes :

a=13mQ p=076Q y=1488°C

Sur I'ensemble des mesures de la capacité des meaig@rs, nous remarquons que la

variation de la capacité en fonction de la tempgeaest approximativement linéaire et peut

s'exprimer tout simplement par une loi linéairdalorme :
C(T)=y+ATc (2.3)

Les parametres sont déterminés de la méme faconegueidentifiés pour 'ESR en fonction

de la température.

Avec : y etA coefficients dépendants du composant.

Tc : température du composant.

Pour I'exemple présenté sur la Fig.2.3 nous obtehemvaleurs suivantes :
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y=08mF A= 4610%""F/°C

De la méme facon, nous déterminons les valeurhadgue parametre de tous les composants
en test. Ces lois permettent de déterminer lesuxald’ESR et de la capacité a différentes
température.

3.3. INFLUENCE DE LA MISE SOUS TENSION DES CONDENSATEURS SUR LA
CARACTERISATION

Cette partie consiste a étudier I'influence de plagation de la tension sur la caractérisation
(mesures des parametres électrigues du condensatéoinction de la fréquence) et faire une
comparaison sur les résultats obtenus.

Les condensateurs ont été caractérisés a leunathet mis sous tension pendant 52h a 400V
a 25°C. Ensuite, ils sont soumis a une deuxiemacténsation dans les mémes conditions
que la premiére, les résultats obtenus sont présesur les figures (Fig.2.4 et Fig.2.5). lls
illustrent les variations de la résistance ESRaatdpacité C respectivement en fonction de la
fréquence a 25°C, pour un condensateur de 4700 /40

Les courbes montrent que la résistance ESR apraséasous tension a diminué, tandis que
la capacité C a augmenté et ceci pour tous lesermadeurs ayant subit ce test. A haute
fréquence, nous ne pouvons pas conclure a causeedesirs de mesure dues a
limpédancemetre (cf. les barres sur la Fig.2.4 réite) . Pour les fréquences basses
(inférieures 200 kH2, nous remarquons clairement I'influence dpglacation de la tension.
Lorsque nous appliqguons de nouveau une tensiobawunres d’un condensateur €lectrolytique
apres qu'il soit resté hors tension durant un gettiamps, la couche d’oxyde d’alumine se
reforme et le condensateur retrouve ces perfornsandeles. Les points faibles de la couche
d’'oxyde d’alumine sont alors éliminés ce qui faiigmenter de nouveau sa capacité et
diminuer sa résistance. Ce phénomene est appeté-fagénération.

Pour établir des lois de vieillissement correctésest donc important de placer les
condensateurs initialement sous tension pendantiquge heures pour obtenir une

caractérisation fiable.
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Fig.2. 4 : Résultats de caractérisation sur ESR anéet aprés la mise sous tension du
condensateur 470uF et 400V a 25°C
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Fig.2. 5 : Résultats de caractérisation sur la cagité C avant et aprées la mise sous tension du
condensateur 470uF et 400V a 25°C

Dans cette premiére partie du travail, les loivdhétion des parametres électriques ESR et C
des condensateurs dont nous disposons en fonotida température ont été déterminées.
Ensuite, nous avons lancé le vieillissement acéé&lés condensateurs afin d’évaluer les lois

d’évolution des paramétres électriques en fonaiotemps.

4. LOIS DE VIEILLISSEMENT DES CONDENSATEURS ELECTROLYT IQUES

4.1. MODELES DE VIEILLISSEMENT DE L 'ESR
La résistance eéquivalente série ESR est un indicate vieillissement qui dépend
essentiellement de la résistivité de I'électrolglans les condensateurs électrolytiques a
I'aluminium. Son augmentation en fonction du terdppend du type d’électrolyte utilisé dans
le condensateur.
Trois modéles en forme d’exponentielle on été psd@d] permettant de définir I'évolution

de 'ESR en fonction du temps de fonctionnemept. PB® une température de
fonctionnement donnée. Ces lois sont représentdstrois modeles suivants :

Modeéle « 1 » : ESR (t,c esr) = (ESRO) +X1)_e(21-tmnc,ESR) (2.4)
MOdé|e « 2 » . ESR2 (tfonC_ESR) = ESR(O).(X 2 + Y2 .e(ZZ'tfonciESR)) (2'5)

Modele « 3 » :ESR; (L eo) = ESRO).(X; + Yo, 659 ) (2,6)
Xi, Y; et Z sont des coefficients dépendants des composansogudéterminés a la fin du
vieillissement accéléré.
tone_ese = t€MPs de fonctionnement du condensateur a umgét@ture donnée.
ESR(0) est la valeur de la résistance a 'instan® tpour une température donnée.
La durée de vieillissement a 85°C peut étre extégpa un vieillissement a n’importe quelle
température de fonctionnemerit' en utilisant la relation (2.7). En effet, comme le

vieillissement est assimilable a une réaction chiraila loi d’Arrhenius est utilisable :

59



CHAPITRE Il : CARACTERISATION ET VIEILLISSEMENT ACELERE DES
CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES

, E, T,-T
v — el K (1, +273).(T +273

t 2.7)

Vv

T, = température de vieillissement (85°C).

T'=température de fonctionnement (25°C par exemple).
t, = temps de vieilissement®, (85°C).

t' = temps extrapolé &' (25°C par exemple).

E, = énergie d’activation.

k = Constante de Boltzmann (8,617°16V/K).
L’énergie d’activation E, a été estimée a 0,405 eV par Rhoafl#s grace a un
vieillissement d’environ 500 condensateurs a diffées températures sur une période de
10000 heures en utilisant 'ESR comme indicatewid#lissement.
Dans le cadre de notre travail, nous avons dété&ménergie d’activation pour chaque
composant en utilisant deux températures de \dsdinents T1=85°C et T2=90°C
En utilisant I'’équation (2.7), nous pouvons exptineegtemps nécessaire pour le vieillissement

t' pour une température de fonctionnement T

4.2. LOIDE VIEILLISSEMENT DE LA CAPACITE C
La capacité équivalente C diminue avec le tempsigifissement. Son évolution peut étre
exprimée par une loi linéaire de la forme. Ceciesgiliqué par les résultats expérimentaux
qui seront détaillés par la suite.

clt

)=A+Bt (2.8)

fonc_C fonc_C

A, B = constantes dépendantes du composant.

tone c = temps de fonctionnement du condensateur a umgst@ture ambiante donnee.

La durée de vieillissement a 85°C peut étre aixtsapolée a un vieillissement a 25°C comme
nous I'avons vu pour 'ESR, en utilisant la relati@.7).

La détermination des paramétres des différents lesdsest effectuée par un algorithme de
Levenberg Marquardt. La qualité de I'approximatest appréciée par le calcul de la distance
euclidienne d entre les mesures et les points dopaéle modéle.

Par exemple, pour 'ESR, elle est définie par ldipn suivante :

n

S (ESRm -ESRg)? ||
d(ESRMESRQ = | = (2.9)

Zn:ESRmz

i=1
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Avec : n le nombre de points de mesure,
ESRm sont les valeurs de 'ESR mesurées pour chaqum poi
ESR¢sont les valeurs de 'ESR calculées pour chaqu# po

5. ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ACCELERE :

Deux essais de vieillissement distincts peuveset éffiectues :

- Un vieillissement nommé standard a haute températur

- Un vieillissement par cycles de charge décharge
Ces deux vieillissements permettent d’évaluer &bifité des différents composants par
'analyse de I'évolution de leurs parametres indsrnPar ailleurs, quelques défaillances en
fonction des choix technologiques des fabricants/get Etre mises en évidence.
Dans le cadre de notre étude, et par manque destengus n'avons effectué que le
vieillissement standard a haute température. @gligemble néanmoins suffisant pour
permettre d’estimer les lois de vieilissement sathque l'essai par cyclage induit

principalement des défauts liés a la fabricatioralmposanf26].

5.1. LE VIEILLISSEMENT STANDARD
Le vieillissement standard consiste a contraindre tondensateurs sous leurs tension
nominales et a la température maximale d’utilisafizée par le constructeur. Pour pouvoir
ressortir tous les coefficients nécessaires ablissement des lois d’évolution des parametres
électriques, deux vieillissements standards sdattefés a deux températures différentes.
Les condensateurs d’indice 1 sont utilisés poumpramier vieillissement a 85°C et ceux
d’indice 3 sont utilisés pour la température délisesement de 90°C.
En effet, vu que le vieillissement a faible tempédra nécessite beaucoup de temps (quelques
années) et en s’appuyant sur I'expérience du labiogasur le vieillissement de ces
composants (condensateurs, supercondensateurs),effeatuons un vieillissement a 90°C
alors que les condensateurs utilisés sont prévus fomctionner a 85°C de température
ambiante maximale. Ceci peut étre justifié de dagrns :
- tout d’abord par le fait que nous faisons vieitlgs condensateurs a des courants nuls
(ce qui évite une surchauffe interne éventuelle g I'ondulation de courant),
- de plus nous verrons par la suite que les résut@misés sont logiques d’un fabricant
a un autre et que les mécanismes de défaillanegistrés sont ‘classiquel#9].
Le banc utilisé pour faire du vieillissement staddast expliqué par les figures (Fig.2.6 et
Fig.2.7).
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Fig.2. 6 : Synoptique du vieillissement standard
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Impédancemeétre

Alimentation
continue

Fig.2. 7 : Banc du vieillissement standard

5.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX
Apres avoir caracteérisé les condensateurs pouraiimarleurs comportements en fréquence et
en température, nous avons lancé le vieillissersemdard. Ce vieillissement a été effectué
pour deux températures différentes (85°C et 90°@)r ppouvoir déterminer les différents
coefficients des lois d’évolution des parametresRE& C en fonction du temps de
vieillissement.
Dans cette partie, nous allons présenter les e¢swdkpérimentaux du vieillissement pour ces
deux températures.

5.2.1.  Vieillissement & 85°C

Les condensateurs d’indice 1 subissent le preniggfissement a 85°C. lls sont branchés en
paralleles sous tension a 400V et mise dans uneirgacclimatique comme le montre la
Fig.2.6. Quelques résultats sur l'évolution de FERt de la capacité pour quelques

composants de certains fabricants sont présentisssous :
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Pour les composants d’indice 1, nous avons effeletuéeillissement pour 6000 heures (8
mois et 10 jours environ). Nous présentons ci-desdes résultats de certains composants
(Fig.2.8). Pour les composants qui n'ont pas compl& vieill, une extrapolation des
mesures a été effectuée pour avoir les courbesedisgement completes comme le montre
la Fig.2.9.

a. Résultats pour des condensateurs du FAB 1
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Fig.2. 8: Evolution des parametres ESR et C pour FB 1 D1 (47@F/400V)
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Pour les condensateurs du premier fabricant (FABdY)s remarquons la plus faible évolution

des paramétres ESR et C par rapport aux autrescdats. Apres environ 8 mois de
vieillissement pour une tension appliquée de 400\ eine température de 85°C, seul le
composant D1 a eu une augmentation de 211% de 'ESR
Les courbes d’évolution des parametres des différemndensateurs (FAB1) sont semblables
d’'un condensateur a un autre.
Pour les condensateurs des autres fabricants atnunt ceux du troisieme (FAB3) nous
remarquons une augmentation tres importante daleuvde la résistance eéquivalente série
ESR de I'ordre de 200% minimum et une faible dinimude la capacité pour la majorité des
composants.

b. Tableau récapitulatif
Nous avons représenté ci-dessous un tableau réledipitle I'évolution des parametres ESR
et C apres 6000 heures (environ 8 mois et 10 jodes)vieillissement de tous les
condensateurs utilisés pour une tension de 400Ycage a 85°C.

Tableau 2. 2: Evolution des paramétres a 85°C / 400apres environ 8 mois de vieillissement

Fabricant | Condensateurs | Variation ESR(%)| Variation Capacité (%)
Al (1000uF/450V) +46.34 -2.40
B1 (1000uF/450V) +52.12 -5.54
FAB1 C1 (470uF/450V) +37.31 -2.46
D1 (470uF/400V) +211.97 -1.85
E1 (1000uF/400V) +45.81 -2.20
F1 (470uF/450V) +27.07 -0.07
G1 (470uF/400V) +2239.62 -93.13
FAB2 | H1 (560uF/450V) +73.92 -0.94
11 (560uF/400V) +821 -92.94
J1 (470uF/400V) +827 -98.3
FAB3 K1 (470uF/450v) +2082 “11.15
L1 (1000uF/400V) +4243 -20.31
M1 (1000uF/450V) +248 -0.94
N1 (470uF/400V) +418.07 -2.43
O1 (470uF/450V) +155.68 -1.53
FAB4
P1 (560uF/400V) +35.61 1.07
Q1 (560uF/450V) +477 -2.87
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Les valeurs indiquées en rouge représentent lemmgdires qui ont dépassé la régle pour

gu’un condensateur soit considéré en fin de vienB’maniére générale, cette régle est fixée

par une multiplication de la valeur de 'ESR d'wacteur 2 et une diminution de 20% de la
valeur de la capacité

5.2.2.  Vieillissement & 90°C
Un deuxiéme vieillissement est lancé a 90°C et MQibur les condensateurs d’indice 3. Le
but du deuxieme vieillissement est de pouvoir aéieer I'énergie d’activation appropriée de
chaque composant a la fin des deux vieillissemedéta permet d’extrapoler la durée du
vieillissement de 85°C a n'importe quelle tempém@ambiante de fonctionnement.
Dans ce qui suit, nous représentons I'évolutionpdgametres ESR et C en fonction du temps
de vieillissement aprés 3400 heures (environ 5 )ndes vieillissement pour tous les

condensateurs d’indice 3 (vieillissement a 90°C).

a. Résultats pour quelques condensateurs
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Fig.2. 11 : Evolution des parameétres ESR et C poWfAB 1 C3 (47@F/450V)
b. Tableau récapitulatif
Nous avons représenté ci-dessous un tableau réledipitle I'évolution des parametres ESR
et C aprés 3394 heures (environ 5 mois) de visdhsent de tous les condensateurs utilisés
pour une tension de 400V appliquée a 90°C.

Tableau 2. 3 : Evolution des parametres a 90°C / @V apres environ 5 mois de vieillissement

Fabricant | Condensateurs | Variation ESR(%)| Variation Capacité (%)
A3 (1000uF/450V) +0.53 -0.72
B3 (1000uF/450V) +6.87 -1.43
FAB1 | C3 (470uF/450V) +13 -2.06
D3 (470uF/400V) +11 -1.42
E3 (1000uF/400V) +35 -0.69
F3 (470uF/450V) +15 0.99
G3 (470uF/400V) +9465 -99.8
FAB2 H3 (560uF/450V) +43 0.43
13 (560uF/400V) +69 -1.45
J3 (470uF/400V) +4597 -67
FAB3 '3 (470uF/450V) 1672 112
L3 (1000uF/400V) +211 -8.04
M3 (1000uF/450V) +462 -0.11
N3 (470uF/400V) +240 -1.53
O3 (470uF/450V) +140 -1.24
FAB4
P3 (560uF/400V) +36 0.74
Q3 (560uF/450V) +342 -2.38

Les résultats expérimentaux montrent que pour eslensateurs qui ont completement

vieilli, le vieillissement & 90°C est logiquemehiprapide que celui effectué a 85°C.
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Apres 3394 heures de vieillissement a 90°C et 400M)s pouvons conclure que les

condensateurs du premier fabricant sont ceux quilsomoins affectés par le vieillissement.
De plus, les évolutions des parameétres des conemsade ce fabricant sont toutes
classiques (augmentation de 'ESR et diminutiotadsapacité).
Les condensateurs du deuxiéme fabricant sont pessiffectés par le vieillissement mais
I'évolution des parametres n’est pas forcémentsdag (nous remarquons une capacité assez
stable pour certains condensateurs). D'autres nwnaes de défaillances peuvent
éeventuellement expliquer ces variations plus matgm (cf. tableau 3.1). De plus un des
condensateurs de ce fabricant a présenté un changémisque des parametres apres environ
2000 heures de vieillissement.
Les condensateurs du troisieme fabricant (FAB3)yviedlissent pas trés bien puisque la
majorité des composants présente une forte évolu® 'ESR et une diminution de la
capacité.
Pour finir, les condensateurs du dernier fabri¢&i#B4), sont incontestablement ceux qui
vieillissent le plus rapidement. lls présentent tnds grande augmentation de la valeur de la
résistance équivalente série par rapport a la valé@iale et ceci pour tous les condensateurs.
5.3. DETERMINATION DES LOIS D 'EVOLUTION DES PARAMETRES EN
FONCTION DU TEMPS DE VIEILLISSEMENT
Les résultats expérimentaux du vieillissement steshdont utilisés pour déterminer toutes les
lois d’évolution des parametres en fonction du tempur les différents modéles présentés
auparavant (cf. paragraphe 4.1 et 4.2). Les paramdes différents modeles pour quelques
condensateurs et pour les deux températures disgminent (85°C et 90°C) sont présentés
ci-apres.
Pour les modeles correspondants a la variatior&®Rl en fonction du temps nous avons les
résultats suivants :

Tableau 2. 4 : Coefficients des différents modelgmur le condensateur D1 (470uF, 400V) a 5

kHz :
oefficients|
X; Y; Z d
Modéle
Modeéle 1 -2,13.16 - 2,39.10'h? | 1,63.1C°
Modeéle 2 8,5.10 | 11,70.1G | 5,64.10h* | 1,31.1¢0°
Modéle 3 9,34.16 | 4,98.10h* | 4,01.10°h?* | 1,07.1¢°
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Fig.2. 12 : Courbes d’évolution de 'ESR pour lesifférents modéles (condensateur D1 470uF/
400V a 5 kHz)

Tableau 2. 5 : Coefficients des différents modélg®ur le condensateur E1 (1000uF, 400V)

Coefficients|
Xi Yi Zi d
Modeles
Modéle 1 -1,64.19 - 6,06.10h* | 2,83.10"
Modéle 2 9,69.16 | 22,84.1G | 4,56.10'h™ | 1,08.10°
Modele 3 1 8,62.16h* | 3,07.10°h* | 1,34.10°
d : la distance euclidienne correspondante a chamuaele
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Fig.2. 13 : Courbes d’évolution de 'ESR pour lesifférents modeles (condensateur E1 1000uF/
400V a 5 kHz)

Tableau 2. 6 : Coefficients des différents modelg®ur le condensateur C3 (470uF, 450V)

Coefficients
Xi Yi Zi d
Modeéeles
Modeéle 1 -7,89.19 - 9,37.10°h* | 4,66.10°
Modeéle 2 9,62.16 | 6,05.10 |8,11.10'h?|8,57.10
Modele 3 9,87.16 | 4,04.10h™ | 5,48.10'h* | 7,76.10
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Fig.2. 14 : Courbes d’évolution de 'ESR pour lesifférents modéles (condensateur C3 470uF/
450V & 5 kHz)

Tableau 2. 7 : Coefficients des différents modélg®ur le condensateur Q3 (560uF/ 450V)

Coefficients
X; Y, Z d
Modeéles
Modeéle 1 -1,83.19 - 6,23.10'h* | 6,55.10°
Modeéle 2 2,3.10 1,28 6,75.16h" | 9,45.10°
Modéle 3 8,95.16 | 7,58.10h* | 4,38.10°h* | 8,51.10°
7 | | | | ‘ ‘
! : : : + Mesures
6”””:’”””}”’”T””T’—Modélel’”

! : : ; —— Modeéle 2
S R Modeéle 3 [
e e R M/ 4

) ! ! ‘
Y/
LU | | |
7] e T EEE Ry A S
B ——
T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps(h) pour 90C

Fig.2. 15 : Courbes d’évolution de 'ESR pour lesifférents modeles (condensateur Q3 560uF/
450V a 5 kHz)

Pour ces différents modeles et pour différents amsapts, nous remarquons une petite
variation de la distance euclidienne d entre le él®d 2 » et le modele « 3 ». Pour cette
raison et pour la suite des études, nous avonsideomodele le plus simple entre les deux
(modéle « 2 ») pour représenter I'évolution de RE&h fonction du temps.

Pour I'évolution de la capacité en fonction du temles parameétres de la loi linéaire pour
guelques condensateurs sont présentés dans laligh&:
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Tableau 2. 8 : Coefficients de I'évolution de la gmacité pour quelques condensateurs

Coefficients
A B d
Condensate

D1 (470uF, 400V) | 4,25.10| -1.24.10°h* | 5.66.10
D3 (470uF, 400V) | 4,22.10| -3,9.10°h™" | 5,79.1CF°
E1 (1000uF, 400V)| 8,69.10 -3,44.10°h™ | 1,97.1¢°
E3 (1000uF, 400V)| 8.65.10 -7,23.10°h™ | 4,57.1¢°
Q1 (560pF, 450V) | 4,83.10| -5,23.10°h™ | 9,47.1C°
Q3 (560pF, 450V) | 4,96.10) -8,53.10°h™ | 3,48.1C°
C1 (470uF, 450V) | 4,08.10 -1,48.10°h" | 1,28.1C°
C3 (470uF, 450V) | 4,12.10/ -7,58.10°h™" | 4,04.1C°

Un condensateur est considéré en fin de vie si tlam seuils de défaillance suivant est

veérifié :

- Une augmentation de 100% de la valeur de 'ESRst-a-dire que le condensateur est
considéré vieilli si la valeur de ESR en fonctiomeait est le double de la valeur initiale :
ESReuii= 2 X ESR(0)

- Une diminution de 20% de la valeur de la capanit@ale : Geui= 0.8 x C(0)

Pour ces deux seuils de défaillance, nous présemésntemps nécessaires au vieillissement
pour le modele de vieillissement choisi (modéle» 2

Tableau 2. 9 : Temps de vieillissement nécessaireys avoir une augmentation de 100% de la
valeur de 'ESR

Condensateur DL Condensateur DB Condensateur El Condensateur EB
(470uF, 400V) | (470uF, 450V) | (1000uF, 400V)| (1000uF, 400V)

Modéle « 2 » 6419h 4682h 7434h 4842h

w

Condensateur ClL Condensateur C3Condensateur QLCondensateur Q
(470uF, 450V) | (470uF, 450V) | (560uF, 450V) | (560uF, 450V)

Modéle « 2 » 7550h 5932h 2479h 1525h

Tableau 2. 10 : Temps de vieillissement nécessajreur avoir une diminution de 20% de la
valeur de la capacité

W

Condensateur ClL Condensateur CBCondensateur QLCondensateur Q
(470uF, 450V) | (470uF, 450V) | (560uF, 450V) | (560uF, 450V)

Modéle « 2 » 55221 h 10925 h 18550 h 11721 h
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Condensateur DI Condensateur DB Condensateur E1 Condensateur E3
(470uF, 400V) | (470uF, 450V) | (1000uF, 400V)| (1000uF, 400V)

Modéle « 2 » 68552 h 21721 h 54500 h 24113 h

Une fois les temps de vieillissement calculés een@nt en compte les deux seuils de

défaillance pour deux températures différentes air pifférents modeles, nous pouvons

calculer les énergies d’activation relatives a cleagomposant. Les résultats des calculs sont
présentés dans les tableaux (Tableau 2.11 et Tabl&a)

Tableau 2. 11 : Energie d'activation pour une augm&ation de 100% de la valeur de 'ESR

Condensateur € Condensateur [D Condensateur E Condensateur Q
(470uF, 450V)| (470uF, 400V)| (1000uF, 400V) (560uF, 450V)

Modele « 2 »| 0.54 eV 0.71 eV 0.96 eV 1.09 eV

Tableau 2. 12 : Energie d’activation pour une diminition de 20% de la valeur de la capacité

Condensateur € Condensateur D Condensateur E Condensateur Q
(470uF, 450V)| (470uF, 400V)| (1000uF, 400V) (560uF, 450V)

Modele « 2 »| 3.63 eV 2.57 eV 1.83 eV 1.03 eV

6. ALGORITHME DE VIEILLISSEMENT
Pour déduire le nombre d’heures avant la pannertir g2 la mesure de la température

ambiante et des valeurs de 'ESR et de C retrouetesemps réel, nous utilisons un
algorithme de vieillissement.
Les parameétres ESR et C dépendent de la fréquenaEabupage de I'onduleur et de la
température ambiante.
Les tests expérimentaux effectués hors ligne etemtés precédemment nous permettent de
ressortir les lois suivantes :

- Evolution des paramétres en fonction de la tempéraen connaissant la température

ambiantel”, ces lois nous permettent de déterminer les val@&SR(0) et de C(0) en

utilisant les lois suivantes :

ESR(0) = +p .e[_T] (2.10)
C(0) =y + AT (2.11)
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- Les courbes d’évolution des parametres présentésesdes résultats expérimentaux

nous permettent de déterminer les lois d’évoluties parametres en fonction du

temps de fonctionnement.

ESR(tfonc_ESR) = ESR(O)-(X »tY, -e(zz.tfmtESR)) (2.12)
C(tfonc_c) = EC(O) + B'tfonc_C (213)
A

aveCc A=E.C(Oy» E= m

A partir de ces lois d’évolution, nous détermintestemps de vieillissement correspondants

aux deux températures de vieillissement (85°C &Epeén utilisant les équations suivantes :
Log ESRseuil B ESR(O)-Xz
Y,.ESR(0)
ZZ

(2.14)

Wegr =

= Cseuil B EC(O) (215)

F
- Apres avoir calculé les temps de vieillissementrdes deux températures (85°C et

tv,

90°C) nous calculons les différentes énergies wation (Ea.g; et Ea. ) utilisées
dans la loi d’Arrhenius (2.7) comme suit :
Log[ :V ESR(@85°C) ]
B VEesrero) (2.16)
Baeer =K —50-89)
(273+90).(273+85)

Log[ tVegso)

tVC(QO“C) (2_17)
(90-85)

(273+90).(273+85)

Ea. = k.

tveer : Temps de vieillissement correspondant au skuESR ar,
tv. : Temps de vieillissement correspondant au skuC aT,

k = Constante de Boltzman®.61710°eV/° )K

Ea..; : Energie d’activation prenant en compte ESRmerimdicateur de vieillissement
Ea. : Energie d’activation prenant en compte C cormdieateur de vieillissement

La procédure de détermination des différentesdoides différents parametres hors ligne est

illustrée sur la Fig.2.12 ci-dessous.
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Fig.2. 16 : Procédure de détermination des lois d#élution des paramétres hors-ligne

En temps réel et en ligne, nous disposons de valeurs a savoir la résistance équivalente
série (ESR) et la capacité (C) ressorties par didigme d’identification ainsi que la

température ambiant€' de fonctionnement.
La valeur de la température ambiarite de fonctionnement permet aussi de déterminer le

temps nécessaire au vieillissement t' a traverédaeations suivantes :

Eagsr T,-T' }
t.ESR — tVESRe[ k (T, +273).(T+273 (2.18)
BBe  T-TW
t. = tvci k '(Tv+273).(T‘+273)} (2.19)

T, : Température de vieillissement (85°C par exeinple

T' : Température ambiante (25°C par exemple)

t'.sr : Temps extrapolé &' avec ESR comme indicateur de vieillissement
t'. : Temps extrapolé &' avec C comme indicateur de vieillissement

Les valeurs d’'ESR et de C identifiées en temps @ebki que les valeurs ESR(0) et C(0)
seront utilisés dans les équations (2.12) et (2pR) déterminer les temps respectifs de

fonctionnement comme l'indique les équations suiesn
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{5 )

tfoncfESR -
Z,

(2.20)

_C-EC() (2.21)

fonc_C
- F

t

Ainsi le temps restant avant la pantg, (ESR cojrespondant a 'ESR en utilisant les

équations (2.18) et (2.20) est donné par:

EaESR TV _T'
k (T, +273)(T'+273

0 ESR-X ,.ESR(0)
]_L( Y, ESR() J (2.22)

Z,

(ESR) =| tVeer .e(

t panne

La figure ci-dessous explique les temps exprimésgsaéquations (2.18), (2.20) et (2.22) :

100 -
& 80 4
E BD = tpanne(Esq)
% 40 4 tfoncfEER "L/
W o209 o
0

0 1000 2000 3000 ™t
temps (h)
Fig.2. 17 : Evolution de 'ESR en fonction du tempsle fonctionnement
De méme, le temps restant avant la panne correapbrid la capacité C en utilisant les
équations (2.19) et (2.21) est donné par :

Eac T,-T

¥ ) _C-ECO)

toandC) = | tve € ¢ = (2.23)

Le temps restant avant la panne pour le condensatesidéré est le minimum entre les deux
temps de panne :

= Min(t . (ESR), t0e(C)) (2.24)

tpanne panne

La Fig.2.14 ci-dessous explique I'algorithme deiligsement qui est utilisé au niveau DSP

en ligne.
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a,B,y

Eagsr taesr AuB,

¥

Durée de vieillissement par Modele de vieillissement
rapport au seuil ESR pour ESR

[ Eagsr T,-T
P k (T, +273.(T+273)
t ESR ™ taESR e

Lo ESR
Uesr - 9 ESR(O)+X, ) |tpan(ESF)

ESR(TO| " z,
ESF(T,0) =a +B.expi-T/y) ttailure (ESR) = 'Esg ~tESR
ESR
T Adaptationde | T Comparaison Temps avant
la temperature panne
c tpan = Min (tpan(ESR), than(C)
Durée de vieillissement par Modele de vieillissement

rapport au seuil C t pour C

(i) oo, tc =S=ECO
t'.=ta..e e C(T,0) c= F
tpan(C)

C(T.0)=x+AT trailure (C) = t'c~tc

Eag .t T
%l E,F

XA

Fig.2. 18 : Algorithme de vieillissement

7. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d'alesrdlifférents résultats expérimentaux

réalisés sur différents condensateurs électrolgiqafin de déterminer les différentes lois
d’évolution des paramétres électriques ESR et @mction de la température. Ensuite, nous
avons évoqué les résultats du vieillissement standia ces composants a deux températures
différentes (85°C et 90°C) apres quelques moisigifissement. Ces résultats ont permis de
déterminer les différentes lois d’évolution des goaetres en fonction du temps de
vieillissement et ainsi les valeurs des énergiasti/ation pour la résistance équivalente série
(ESR) et la capacité (C) de différents condensatpour différents fabricants. L’objectif final
souhaité est de pouvoir déterminer ces lois dineetd a partir de datasheets bien détaillés
fournis par les fabricants sans devoir faire cetstexpérimentaux pour chaque condensateur
utilisé. Ces lois d’évolution seront utilisées déakyorithme de vieillissement implémenté en
temps réel pour déterminer le temps restant awapahne des condensateurs électrolytiques

utilisés dans les convertisseurs de puissance.
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CHAPITRE Il : SYSTEME DE MAINTENANCE PREDICTIVE DE CONDENSTEURS
ELECTROLYTIQUES DANS LES ASI

1. INTRODUCTION

Ce troisieme chapitre est dédié a I'explicatiorsgisteme temps réel utilisé pour identifier les
parameétres internes des condensateurs dans les NoBE présentons, les résultats de
simulation et la mise en ceuvre expérimentale péamietd’estimer les indicateurs de
défaillance des condensateurs électrolytiques airsvrésistance équivalente série (ESR) et
la capacité C.

Le prototype expérimental comportant les différentartes électroniques congues, ainsi que
les moyens expérimentaux et de calcul mis en ganedétaillés.

Ce systéme temps réel est implémenté de facon udeajte minimum de capteurs et de
ressources possible par rapport a I'existant desm#\5l et aussi de fonctionner en taches de
fond sans perturber les fonctions principalesydtesne.

La premiere partie présente les différents résul@de simulation de tout le systéme
implémenté en intégrant, les différentes chainesiésures, les différents filtres analogiques,
I'identification des parameétres et toutes les daratiques utilisées (tension, fréquences,
charge appliquée, etc...).

Le prototype expérimental complet est présenté tameuxiéme partie. Pour étayer notre
propos, de nombreuses explications sur la prograimm®SP implémentée sont données.
Quant a l'illustration, elle est caractérisée pas tesultats d’estimation des parametres sur un

convertisseur de puissance DC/DC puis sur un ctisgseur AC/DC.

2. PRINCIPE ET SIMULATION DU SYSTEME

2.1. CONVERTISSEUR DE PUISSANCE
Tout d’abord, nous allons présenter un schéma duectisseur de puissance (AC/DC) utilisé

dans les ASI pour une phase comme le montre lagfiguivante :

Partie positive

Partie negative

Fig.3. 1 : Modélisation du hacheur paralléle
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Pour la suite de notre étude, nous allons utilise seule demi-phase de ce convertisseur

comme le montre la figure suivante (Fig.3.2).

) L = . \
L b ic icn
- =l li
Ve f c
Réseau C) \'A 4{ Vg Uge Uen R
ESR

Fig.3. 2 : Modélisation du hacheur paralléle (demphase positive)
Les composants en électronique de puissance dénsysont :
- L’inductance d’entrée dimensionnée pour fournicderant nécessaire
- Une diode de redressement (ici positif)
- Une diode de roue libre D
- Un interrupteur commandé IGBT, commandé a une &@ge fixe par l'intermédiaire
d'une carte électronique (carte driver). Cette ecgpermet en outre d’isoler la
commande par rapport au reste du circuit.
- Le condensateur électrolytique dimensionné en@ensi en courant. La constante du
temps du systéme est modélisée par la capacitél& résistance équivalente série
ESR (Fig.3.2).
- Lacharge appliquée : dans notre cas, tout audongojet, pour valider le
En considérant les interrupteurs électroniques cerparfaits, les équations du systeme sont

données par :

dip _Ve~Vy ~(ril) (3.)
dt L
dVe — ip —ien 3.2
dt C (3-2)
Uy = Ve +ESRi (3.3)
Désignons par ‘u’ la commande envoyée a I'lGBT et étre & 0 ou a 1. Nous avons alors :
V, = U [1-u) (3.4)
i, =i _(1-u) (3.5)
Uy
Ieh :?d (36)

Les équations d’états se mettent sous la forme:

Uy, =V + ESR(iL.(l—u)—%j (3.7)
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. {(1- u){VC : ESR(i -u)- U;m (i)

e - (3.8)
. Uy

o, |- 50

dt C

2.2. REGULATION DU HACHEUR PARALLELE

Cette partie explique la régulation du systemepgumet d’aboutir aux performances désirées
(cf. Chapitre 1) qui sont :

- un facteur de puissance le plus proche de 1 : @gsurun prélévement sinus,

- une tension continue de sortie (présentant le nwordulations possible).
Cette régulation permet de générer I'angle de comimaes IGBTSs.
Plusieurs techniques de régulation et de commaadeent étre utilisées a savoir :

- larégulation PI, PID,

- larégulation Dead Beat,

- lacommande RST,

- la commande en mode glissant.
La régulation du convertisseur mise en place se lzag le principe de deux boucles
imbriquées :

- une boucle externe lente pour contréler la tension,

- une boucle interne rapide pour contrdler le courant
D’aprés les équations du systeme et en consid@adsistance rnulle, le modele moyen

valable autour d’'un point de fonctionnement, estrafopar les équations suivantes :

Ve(p)_vg (p) H = Ve B (1_G)Udc(p)
BRI (3.100 > i, (p) Cp (3.11)

i (p) =

Une fois le courant iretrouvé, la valeur de la tension de sortie eahde a la sortie du bloc

Sys_U qui vérifie les équations suivantes :
. . . ) U
.= @-a)i,_—ig 312) =2 U, (= Zc(p)-((l- )i, (p) —ﬁj (3.13)

Z:: la fonction de transfert du condensateur
Le synoptique de régulation du convertisseur degauice utilisé est donnée par la figure
Fig.3.3.
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Sys_| Sys_U
+ Reégulateur | » Multi 4 Régulateur V, ; I i U i
Cons g al. g_ U i D cEsrCp+1 | Zod T | len
—|de la boucle/! ®—de la boucle— .:‘ rlins i naElke Cpp+ > =
_ de tension _ de courant + + _ i
T o Ve 1-a

Fig.3. 3 : Synoptique de la régulation du convertseur
La consigne (Cons) de la boucle de tension esigmalsconstant (égal a 400V dans notre cas)
Pour la régulation de la boucle de tension, nollisarts un régulateur Proportionnel/ Intégral
(P1). Ce régulateur donne la consigne du couramdus utilisons le principe du prélévement
sinusoidal. En effet le courant™idoit étre a la fois sinusoidal et en phase aaeemhsion du
réseau. Pour cela, nous multiplions la sortie duecteur de tension par un signal sinusoidal
d’amplitude ‘1’ et a la fréquence du réseau (Réféeg.
A la sortie du régulateur du courant, nous obterdansleur du rapport cycligue utilisée
pour générer la commande ‘U’ envoyée vers I'lGBa.Jaleur dex qui pilote le courant,i
interfere sur le Sys_U qui renvoie une grandeutupleatrice sur le Sys_|.
Dés lors que le fonctionnement normal avec lesopmidinces désirées est mis en place, nous
allons maintenant nous focaliser au systeme de tem@nce prédictive des condensateurs
électrolytiques.
Dans ce qui va suivre, nous allons étudier le systpermettant d’identifier les parameétres

électrigues internes du condensateur.

2.3. SURVEILLANCE DES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES
Comme nous l'avons montré au premier chapitre, d@densateur électrolytique est
modélisable par un schéma électrique équivalerg SEESR ESL (cf. Fig.1.7 et paragraphe
[11.2.1 du chapitrel). ESR, ESL et C varient endiion de la température et de la fréquence.
La fréquence de résonance pour un condensatetmo@fique est donnée par :
1

" 2m/ESLC

Les figures suivantes représentent les schémasadeuii série avant et aprés la fréquence de

f (3.14)

résonance :

4= ==

(1) Avant la résonance (2) Apreés la résonance

Fig.3. 4 : Schémas électriques d'un condensatewant et aprés la fréquence de résonance

Au niveau des ASI, nous travaillons généralemergcades fréquences de découpage
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inférieures a la frequence de résonance des caatgeins électrolytiques utilisés. Pour cette
raison, nous considérons le schéma électrique &gmity (1) et par suite la fonction de
transfert équivalente donnée par :

ic(p) _ ESRCp+1
U dc (p) Cp

Cependant, au niveau des convertisseurs de puesanas utilisons des mesures

H(p) = (3.15)

échantillonnées. Pour cela, nous considérons la&titon de transfert correspondante a
I'équation (3.15) en utilisant :
la transformée en z en utilisant le bloqueur d'erdéro (BOZ) donne la fonction de transfert

suivante :

Hz™")=1-z'TF ESR, 12
p Cp

} (3.16)

1 1 Tez™
H(z™") =1-z"/ESR +=, 3.17
@) [ 1-z* C (1—2)_2} (3.17)
Te a
ESR+| —-ESR|z
4y _by+b z™t (C )
Hz™')=-"2"2" = 3.18
@ 1-z7 1-z7 (3.18)
La transformée bilinéaire (dite de Tustin) veriféquation (3.19) :
2 1-z"
=—. 3.19
T1+z™ (3.19)

En appliquant cette équation (3.19) sur I'équat{Brl5) nous obtenons la fonction de

transfert (3.20) suivante :

b, +b, z" (ESR+E)+(;§—ESR}2‘1
Hz™) = 01_21_'1 = T (3.20)

avec Te la période d’échantillonnage
En comparant les diagrammes de Bode respectifsi@wx fonctions de transfert numériques
(BOZ et Tustin), par rapport au Bode nous remargquire la transformée de ‘Tustin’ est la

plus proche du modéle réel comme le montre la éigindessous (Fig.3.5) :

83



CHAPITRE Ill :

ELECTROLYTIQUES DANS LES ASI

SYSTEME DE MAINTENANCE PREDICTIVE DE CONDENSTEURS

Phase (deg)

Magnitude (dB)

. IRRENA
Continue A
Tustiv o g
—_ 'Boz'

AT
Fi = =+ A A+t
(RN [IREAT
e /e iy
| (RN IR
| ooy i
| | A R
| | A R
[ [ (T T T T
[ [ (RN IR
T s T T T T T
[ N [ (RN IR
4o+ — 1=+ R [t R
[ o 3 Tl [N IR
25 Lo Ll LTt X es004] L Lo L

o — — — —veme —
kil =T TIAAT =T [l T T T (R = e e m R AR
[T R o [T LTI IR
[T R o [T T IR
7] L T L
T Crrnn [ A Y [ T
[T R o | \\fum [N IR
[T R o =g [N IR
T T Y S i N ey O R Y I R AN I N R RN
R RN F 011 R R R
[T [ P [T [N IR
[T [ P [T [N IR
45 — L LI L LY Y By oy T Y N I B R R I
[T 7Nl P [T [N IR
[T T P [T [N IR
R N I AN P [T [N IR
90k e Ty Y S S P
10° 10° 10" Frequengy’ (Hz) 10° 10’ 10°

Fig.3. 5 : Diagramme de Bode du modéle continue cqet d’'un condensateur ainsi que la
transformée de Laplace et de Tustin

C’est pour cette raison, que nous avons choisi peueste de notre étude d'utiliser la

transformée bilinéaire de Tustin donnée par I'éguai3.20).

L’objectif de cette partie est d’identifier en tesnggel les deux parameétres ESR et C qui sont

représentatifs du vieillissement normal ainsi gqeepcesque toutes les causes de défaillance

des condensateurs (tableau ci-dessous Tableau 3.1).

Tableau 3. 1 : Modes, mécanismes et causes de diface des condensateurs électrolytiques

Mode de
défaillance

Mécanisme de défaillance

Causes

Défaut lors du processus
de fabrication

| | Défaut lors de Iutiisation | |

Usure normale

Court-circuit entre

Court circuit

electrodes

FE

Défaut d'isolation dans
‘ le diglectrique AI203

Défaut d'isolation dans les
papiers séparateurs

[—
ot—d
l—

re su
feuille
Défaut local de la
couche dowyde

FarticUles de métal

™ dans les papiers
separateurs

Circuit

Déconnexion des bandes

ouvert

/@riation de\

2~

de connexion des bornes

Fapier trop fin

Stress mecanique

Mauwaise connexion des
bandes de connexian

-

la capacité

-

Ondulation de
courant excessive
[

Dégradation

Stress thermigue

Wn de [eleciiorel
Y

important

—{Mauvaise connexian

Surtension

| Tension inverse

Cysles de charge

déchare encessifs

avec le temps

d'électrolyte [*

Joint poreusx

Augmentation[+ Ciminution de la capacité
“e I’ESR/Z' ige alafeuille d'anode
. ) L iminution de la capacité
Augmentation " ige-ala feuwllew
du courant .
de fuite ¢ Dégradation de la couche|
d'oyde |
Ouverture de |« ] Contamination par un
la soupape d Corrosion composé halogéne
sécurité Algmentation dela
) i pression interne
Fuite iy
.

hWauwaise
etanchéité

Usure des joints
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Ce tableau présente en effet tous les modes, ns@oesiet causes de défaillance des

condensateurs électrolytiques. Les causes sontrajém&nt dues soit aux défauts de
fabrication et d'utilisation, soit a I'usure normalCe tableau montre que la cause de la
majorité des pannes (ronds bleus) peut étre détectéavers I'évolution des parameétres ESR
et/ou C (rond rouge). C’est pour cette raison gest important d’avoir une estimation en
temps réel de ces deux parameétres électriques.
Dans ce qui va suivre, nous expliquons la procédtilieée pour identifier en temps réel les
deux paramétres ESR et C d’'un condensateur.
2.4. |DENTIFICATION EN TEMPS REEL DES PARAMETRES ELECTRIQ UES
DES CONDENSATEURS
Pour identifier ces deux parametres ESR et C, ntilisons des algorithmes d’estimation des
parametres basé sur le filtre de Kalman.
En effet, connaissant I'entrée et la sortie duesyst a savoir respectivement le courant et la
tension aux bornes du condensateur et I'ordre dteésye (donné par un modeéle électrique

validé) nous pouvons utiliser I'identification desrametres comme suit :

I U,

Condensateur

Paramétres estimés |
ESRetC B

Filtre de Kalman

Fig.3. 6 : Application du filtre de Kalman pour identifier les parametres internes du
condensateur

A.A.P désigne l'algorithme d’adaptation paramétequgui permet d’adapter a chaque
itération les parameétres du systéeme (ESR et Clatns cas). L'objectif est que I'erreur entre
la sortie réelle et la sortie estimée soit la plaible possible. Plusieurs algorithni&s]
peuvent étre utilisés a savoir :

- l'algorithme des moindres carrées récursifs (MCR)

- l'algorithme des moindres carrées étendus (MCE)

- l'algorithme des moindres carrés généralisés (MCG)

- le maximum de vraisemblances récursif (MVR)

- l'erreur de sortie avec modéle de prédiction égfitSMPE)
Ces différents algorithmes ont été étudiés et ®muans notre cas pour évaluer leurs

performances en termes de rapidité (temps de cgewee) et de précision (erreur
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d’estimation des parametres). Les résultats detteies présentés dans les annexes (Annexe

1) montrent que I'algorithme des moindres carrésingfs (MCR) est le meilleur utilisé dans
notre cas.

L’algorithme d’adaptation paramétrique pour le MER donné par les équations suivantes :

oK) " =[ic(k) ic(k-D)] (3:21)
_— Te Te
) —{ESR+E 2o ESR} (3.22)
F(k+1) = {F(k) - F(k)‘p(lf)‘p(kf F(k)} (3.23)
(k) " F(k)a(k)
e(k +1) = AU oo (k +1) —6(k) " @(k) (3.24)
B(k +1) = B(k) + F(k + ) @(k)e(k +1) (3.25)

Avecd (k) le vecteur des mesurés/e vecteur des parameétres a identifier (notamnignt

ethb,). € représente I'erreur entre la sortie réelle ebliies estimée.
En effet, a partir de mesures numériques et enaissemt la période d’échantillonnage, |l

suffit de trouver les deux parametreg etb, de I'équation (3.20) pour déterminer ESR et C

comme Suit :
c=_'e (3.26)
b, + b,
Esr=20 Py (3.27)

Pour valider notre approche, nous avons établi sineulation complete intégrant trois
fonctions essentielles :
- le fonctionnement du hacheur parallele sur uneesaltérnance réseau en intégrant
tous les composants de puissance correspondamaglaette dont nous disposons,
- la régulation de ce convertisseur (une boucle dalaéon de courant, une boucle de
régulation de tension) permettant de générer lancamae nécessaire,
- Il'identification des paramétres ESR et C en utilidalgorithme des moindres carrés
récursif (MCR).

Dans la partie qui suit, seront présenter les t@sulle simulation de ces trois fonctions.

3. ETUDE THEORIQUE ET RESULTATS DE SIMULATION

Comme nous l'avons précisé auparavant, l'identificades parametres se fait en utilisant
'algorithme des moindres carrés récursif. Cet algme est intégré au niveau de la
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simulation a travers une S-fonction sous Matlalomedtant ainsi de simuler I'estimation des

parametres en paralléle avec la régulation. Auanivde cette fonction, nous avons fixé la
fréquence d’échantillonnage utilisée. Cette frégeen été choisie en s’appuyant sur des
mesures FFT. Cette analyse sera détaillée paitéaauniveau des résultats expérimentaux.
Tout au long de I'avancement du projet, nous ayoosédé par la validation du systeme de
maintenance prédictive des condensateurs éledtiobg sur le convertisseur de puissance en

s’approchant du plus en plus du produit final comuiadisé.

3.1. CONVERTISSEUR DC/DC
Pour valider progressivement notre approche, neassaréalisé une simulation sous Matlab
du convertisseur DC/DC (Fig.3.7) (Boost convertgant les caractéristiques suivantes :
- tension d’entrée fixée a 50V continue
- tension de sortie régulée a 200V continue et ptasete moins d’ondulation possible
(Taux de distorsion harmonique de la tension — THDR%%6).
- Les parametres électriques des condensateursiséstaf ESR = 32@, C = 220QF,
Ces valeurs correspondent a celles utilisées aanide la maquette.
- Fréquence de découpage fixée a 5 kHz.
- Fréquence d’échantillonnage fixée a 80 kHz. Le xhi@ cette fréquence est justifié
plus tard dans ce chapitre.
Les conditions, les modéles et les méthodes deladimm sont présentés dans les Annexes
(Annexe 2).

IL ID
>.

YT S [
T o
U le
U, D
. vde
R _
LJI y T | I i I 2000

. SkHz — Y
™A

ESR

Fig.3. 7 : Modélisation du convertisseur DC/DC utiké
Les résultats de simulation sont présentés ci-aesso

La tension de sortie au niveau du convertisseulD@#st donnée par la figure suivante :
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Fig.3. 8 : Tension de sortie du convertisseur DC/DC
Les régulateurs mis en place permettent d’avoipkrformances souhaitées. En effet, nous
remarquons que la tension de sortie présente ile tandulation autour de 200V : le taux de
distorsion harmonique de la tension (THDU) estrief@& a 3%.

3.1.1.  Mesure du courant

Une des difficultés majeures de notre projet estali fait que nous ne disposons pas de
capteur de courant aux bornes des condensateurs ldanconvertisseurs industriels.
L’'implémentation de ce capteur est a la fois diiéiet colteuse.
Nous proposons une approche qui permet de reaosistia mesure du courant du
condensateur a partir des capteurs et des donoéésaus disposons. En effet, d’aprés les
lois de Kirchhoff relatives au convertisseur desgance utilisé (cf. Fig. 3.7) nous pouvons
déduire que le courant du condensateur est régi'@auation suivante :

ic=ip =i (3.28)
Cependant, quand le transistor utilisé (IGBT) estent, le courant passant dans la diode est le
méme que celui passant dans l'inductance, nousgmsusonclure donc a tout instant que :
=i, .u (3.29)
En régime stationnaire, la valeur moyenne du cdutandensateur est égale a zéro, donc
pour une période réseau par exemple, nous pouwoing Bequation suivante :

iy =moy(iy) (3.30)
Les équations (3.28), (3.29) et (3.30) nous pesnetlonc d’exprimer la mesure du courant
condensateur par I'équation suivante :

ic =(i_.u)-moyi, .u) (3.31)

3.1.2. Reésultats de simulation

Pour une bonne identification des parametres, kesunes utilisées doivent étre centrées (ne
pas présenter de composante continue). Pour cagenr nous avons utilisé un filtre

analogique passe-haut permettant d’enlever la ceamte continue sur la mesure de la
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tension aux bornes du condensateur. Ce méme dé#trautilisé pour la mesure du courant

condensateur méme si celle-ci ne présente pasmpasante continue en régime permanent.

Ce dernier est utilisé pour éviter un déphasagre é&s mesures de courant et de tension aux
bornes du condensateur et pour permettre aindbomee identification des parametres.

A la sortie des filtres, nous retrouvons donc, kesure de I'ondulation de tension en phase

avec celle du courant comme le montre les figurglessous :

06

s 05
04

03

02

0.1

de la tension

0
-0.1 L

-02

-0.3
0

x10°
1

Courant condensateur (A)

-2

. i i
4 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Temps (s) «10°

Fig.3. 9 : Mesures d’'ondulation de la tension et doourant au niveau du condensateur
Ces mesures sont utilisées pour identifier lesmpat@es ESR et C du condensateur. Nous
remarquons que la valeur moyenne de ces mesurebiagstnulle (pas de composante

continue) ce qui est nécessaire pour avoir unedatentification des parametres.

Le résultat de simulation pour I'identification dparametres ESR et C est illustré dans le
tableau suivant

Tableau 3. 2 : Résultat de simulation pour I'iderification des paramétres

fixés | Estimés | Erreur (%)
ESR | 32mQ | 32,57 nQ2 1,2
C | 2259 | 225QF 2,2

3.2. ANALYSE FFT (FAST FOURRIER TRANSFORM)

Comme nous avons évoqué auparavant, nous avoituéfiene analyse FFT sur les mesures
de tension et de courant des condensateurs uti@ésl’'identification des parametres. Cette

analyse est faite a partir de mesures expérimeanpaiges sur I'oscilloscope avec un balayage
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en fréquence jusqu’'a 150 MHz. Les figures ci-dessmontrent le spectre de fréquence

respectivement sur la mesure de tension et la mekuicourant. Cette analyse est faite sur
512=2 points. Le programme sous Matlab permettant dee faette analyse & partir de

mesures experimentales est présenté dans les andexexe 2).

(=)
)

FFT pour la tension
o
° £
; B &
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I
VAR
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Fréquence (Hz) X 104
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|
WV IMMANA
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Fréquence (Hz) x10*

FFT pour courant condensateur

Fig.3. 10 : Spectres de fréquences de tension etabirant condensateur utilisés pour
I'identification des parametres

Nous remarquons que 25 kHz est la fréquence auedelaquelle les spectres de fréquences
sont tres faibles, pour cette raison, nous avoonssichne fréquence d’échantillonnage de 80
kHz, ce qui correspond a 3 échantillons envirorr g@bande passante des mesures.

Pour valider notre choix, nous avons effectué lanméanalyse FFT sur des mesures
expérimentales de tension et de courant condemsateg un échantillonnage a 80 kHz. Le

résultat de cette analyse est donné par les figuigantes.
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FFT pour la mesure de courant

l

J’H‘*‘&i“ sann N &M&M

(] 05 1 15 2 25 3 35 4
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Fig.3. 11 : Spectres de fréquences des mesures ekpéntales de tension et de courant
condensateur utilisés pour I'identification des paametres

Nous remarquons que pour une fréquence d’échamtdige a 80 kHz, nous récupérons tout

le spectre ce qui est indispensable pour une fitEtion précise des parametres.
3.3. CONDENSATEURS EN PARALLELES

D’une maniére générale, les alimentations sansrrupton (ASI) utilisent plusieurs
condensateurs électrolytiques en série et/ou enll@ar pour le filtrage. Pour pouvoir
surveiller tous les condensateurs un par un, newsahs disposer d’'un capteur de courant
pour chacun. Ceci est trés couteux et tres défiaiimplémenter. En utilisant un seul capteur
de courant, nous ne pouvons faire la surveillaneedg 'ensemble des condensateurs mis en
paralleles. Les parametres électriques équivaliglastifies pour n condensateurs mis en

paralleles sont alors donnés par les équationausias :

Espeq:ETSR (3.32)

Ceq=nNC (3.33)
Nous allons présenter les résultats de simulatiom |2 fonctionnement avec un convertisseur
AC/DC (cf. figure Fig.3.2).

3.4. CONVERTISSEUR AC/DC

3.4.1. Identification séparée des deux parametres ESR et C
Pour améliorer I'identification des parameétres wtaut celle de la capacité sachant que les
fournisseurs donne une valeur nominale de la cepasiec +/- 20% d’erreur, nous avons
choisi d’identifier séparément les deux paramei8R et C. Ceci est expliqué principalement
par le fait que la bande passante ou dominent ees parametres est différente (Fig.3.12).
Cela s’explique aussi par le fait qu'a travers nessures utilisées pour l'identification des
parametres, nous pouvons calculer la valeur deR’'E@i correspond au rapport entre la
valeur de I'ondulation de tension et du courantlimigiue la valeur de la capacité ne peut pas

étre calculée explicitement.
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En fonctionnement avec un convertisseur AC/DC @mnéliorer la précision d’estimation des

deux grandeurs électriques ESR et C, nous utilismss mesures de courant et de tension
différentes pour chaque paramétre. Des filtresgphasde sont utilisés pour choisir la bande
de fréquence dominante. La figure ci-dessous madesrdandes de fréquences utilisées pour

chaque paramétre.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
\

Frequency (Hz)

Fig.3. 12 : Diagramme de Bode présentant la zone fféquence dominante respectivement pour
identifier ESR et C

En effet, la résistance équivalente série (ESRidesttifiee a partir des mesures de tension et
de courant qui sont filtrées en utilisant le mérnteef passe-haut de fréquence de coupure
basse f = 10 kHz. Sur cette bande de fréquenceF{gf3.12), le modéle électrique du
condensateur (cf. Fig.1.9) revient seulement aékistance équivalente série (ESR). La
fonction de transfert numérique du condensateuwl@stée par :

H@z')=ESR (3.34)

De méme, la capacité C est identifiée a partirrdesures de tension et de courant qui sont
filtrés en utilisant le méme filtre passe-banddrégquence de coupure basse f = 200 Hz. Sur
cette bande de fréquence, le modéle électriqueoddensateur correspondant a une capacité
C. Dans ce cas, la fonction de transfert numéraquatilisant la transformée de ‘Tustin’ est la

suivante :

|4@*)=§53(1+24J (3.35)

2cl\1-z*
Les chaines de mesure compléetes utilisées powentiiication de chaque parametre sont
présentées dans les annexes (Annexe 1).

3.4.2. Reésultats de simulation
Respectivement, les résultats de simulation poutefsion et le courant utilisés pour

l'identification des deux parameétres sont présemiédessous (Fig.3.13 et Fig.3.14). Ces
courbes correspondent au fonctionnement d’'une seeiei-phase pour un convertisseur
AC/DC.
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Fig.3. 13 : Résultat de simulation des mesures dentsion et de courant condensateur nécessaires
a l'identification de la capacité C

ondensateur pour identifier 'ESR (V)

Fig.3. 14 : Résultat de simulation des mesures denision et de courant condensateur nécessaires
a l'identification de la résistance équivalente sée (ESR)

Le résultat de simulation pour I'identification sé@e des paramétres ESR et C est illustré
dans le tableau suivant. Ces résultats sont dqrarées algorithmes d’indentification (MCR)
aprés une simulation compléte du systeme sur semendes. Ce temps est suffisant pour la
convergence des parametres comme le montre la eadidvolution de la matrice de

covariance F (cf. eq. 3.23) présentée dans lexaar{f@nnexe 1).

Tableau 3. 3 : Résultat de simulation pour I'idenfiication des paramétres

fixés | Estimés| Erreur (%)
ESR | 32mQ | 32,7 nQ2 2,2
C | 2259 | 225YF 2,6
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4. CONCEPTION D'UNE MAQUETTE ET RESULTATS
EXPERIMENTAUX

Pour valider ce systeme de maintenance prédicisectndensateurs électrolytiques, nous
avons mis en place une maquette sur la base daduprexistant. A ce produit, nous avons
adjoint des cartes électroniques selon le cahecHdarges fixé.

Le produit existant est un convertisseur de puissdriphasé AC/DC congu pour délivrer
15 kVA. Les composants de puissance (inductanaesjemsateurs électrolytiques, diodes),
les composants d’électronique de puissance (IGBVers,..) et les différentes cartes (carte
de puissance, carte controle/ commande, carte wigitiqn) sont concues et adaptés de facon
a valider notre systéme. Les différents constitsiaattles cartes électroniques utilisés dans

cette maquette sont présentés dans la partie $eivan

4.1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE
La maquette présente plusieurs sous-ensembles caenmeontre la figure ci-dessous

(Fig.3.15).

Transformateur Autotransformateur  Redresseur Carte de puissance

-~ T a0

! '

Carte o .
eZdsp TMS320F2612 [ P Carte ACOMC 4—{ Carte CRAKC

t Adaptation des Filtrage analogigue
gains et envoi
commande

Ordinateur

Fig.3. 15 : Les différents sous-ensembles de la megite utilisée

4.1.1. Un transformateur d’isolement
Un transformateur d’isolement est utilisé pouresdh maquette du réseau. Ce transformateur
sert a alimenter un autotransformateur qui nouseede faire varier la tension appliquée a
I'entrée de I'application.

4.1.2.  Un redresseur
Pour ne récupérer que la composante positive deerlaion réseau, nous utilisons un
redresseur. Pour commander ce redresseur, noisongildes thyristors qui sont pilotées par
un GBF avec un signal carré délivré a une fréqueterminée. La mono alternance positive

récupérée a la sortie de ce redresseur est doanéefigure suivante :
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Fig.3. 16 : Tension réseau a la sortie du redresseu
4.1.3. Une carte de puissance
La carte de puissance est congue pour le fonctroaned’un convertisseur triphasé. Chaque
phase est composée de deux parties (une pourriattee positive et une autre pour
I'alternance négative). Pour notre maquette, ndiisans I'alternance positive d'une seule
phase, ce qui donne le schéma de fonctionnemesysieme représenté sur la Fig.3.2.
4.1.4. Une carte d’interface
Pour appliguer des filtres analogiques directenseintles mesures de tension et de courant
aux bornes des condensateurs, nous utilisons uteedimterface (carte CRAKC) qui vient se
connecter directement sur les condensateurs. Catiie est concue de fagon a minimiser au
maximum les boucles de mesures.
4.1.5. Une carte d’acquisition et de contréle/ commande
Pour adapter et filtrer toutes les mesures utdiggmur la régulation du convertisseur et celles
utilisées pour l'identification des parametres, :#@vrons congu une carte d’acquisition et de
contrble commande. Cette carte présente plusienctibnnalités a savoir :
- le filtrage analogique de toutes les mesures filless passe-bande, les filtres passe-
haut et les filtres anti-repliement,
- Le gain variable : chaque mesure utilisée pouefitification des paramétres ESR et
C est adaptée automatiquement pour toujours axqileine échelle (3V) a I'entrée du
DSP (le réle de ce dernier sera présenté au ptagrsuivant). En connaissant la
valeur minimale et maximale de chaque mesure, otlisons un multiplexeur (1/8)
pour chaque chaine de mesure (Fig.3.17). En fand@ola valeur appliquée a I'entrée
du démultiplexeur, a travers un algorithme, le Df®RAnedes impulsions nécessaires
pour les trois bits de commande. Ces bits permtettien choisir une des huit
résistances. Une explication détaillée des chaides mesure ainsi que de
limplémentation de cet algorithme est évoquéerareaes (Annexe 2).
- L'envoi de la commande : un mini circuit électriqest intégré dans cette carte

permettant d’adapter la commande générée par le P&F pouvoir envoyer
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impulsion nécessaire transmise a I'lGBT.
4.1.6. Une carte d’évaluation eZdspTMS320F2812

Cette carte présentée plus en détails dans lesemi@nnexe 1) est a base d’'un DSP (Digital

Signal Processing) a virgule fixe utilisé pour efteer plusieurs taches :

gestion des interruptions,

échantillonnage des mesures,

calcul nécessaire a la régulation (de courant etedsion) et a la génération de la
commande,

algorithmes d'identification des paramétres,

algorithme de choix des gains a appliquer.

La programmation du DSP se fait a travers unefaxterfournie avec la carte a savoir le CCS

(code composer studio) qui est détaillée dans lesexes (Annexe 1). A part la

programmation en langage C, cette interface permet

I'allocation de la mémoire,
le suivi en temps réel de tous les parametreszdees mémoires, I'évolution du
programme en temps réel,

la visualisation des différents signaux en temptsré

Le synoptique complet du fonctionnement des cattieserface et de la carte d’évaluation

DSP est donné par la figure suivante :

Cartes d’interface DsP

Filtre anti-

~ repliement
_fs ™
fo= 5= 40kHZ]

Contrdleur et générateur de
commande » Electronique
Filt(e anti- de puissance
@ﬁ’ repliement . ol
fo= %S = 40kHz S
- Filtre anti- Reconstitution
Filtre pass- Gain repliement . | ducourant Filtre de
= bande e variable N CAN condensateur Kalman
L | fo =200H7 ¢ =7, = 40kHz pour |[ESR|
identifier "
N Filtre anti- 'ESR
Filtre pass- Gai repliement fs =8CkHZ| | Reconstitution Causes et
s haut -1 e > - du courant modes de
fe =10kHz fe= Eh 40kHz condensateur défaillance des
Filtre d condensateurs
iltre de
Filtre anti- Kalman Cl._|
Filtre pass- . repliement id our -
> bande [{» G2 fg > — > 'dp tifi
N variable fo =5 = 40kHZ identifier
fc =200H2 2 c
N N Commande
Filtre pass- - Fllt;e antl-t des
| [,|  haut G?'t’)‘l re;: lemen > I | multiplexeurs
variable vi
Uc | fc =10kHz o= Es = 40Kz Afficher le
»{Gar - 1| Algorithme de »| temps avant
Ta vieillissement panne

Fig.3. 17 : Synoptique de fonctionnement des cartelinterface et de la carte d’évaluation DSP
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- Sur ce synoptique nous présentons toutes les dmscet les roles des différentes

cartes utilisées. Les cartes d'interface représétes cartes congues (carte CRACK et
carte ACQMC) présentées dans les annexes (Annexe 1)
Une photo de cette maquette est présentée ci-dessou

Autotransformateur

Cartes
d' interfaces

Carte eZdsp
TMS320F2812

Convertisseur
de puissance

Fig.3. 18 : Photo de la maquette
Sur la carte d’évaluation DSP, nous montrons l#érdnts taches réalisées permettant de :
- commander le convertisseur de puissance,
- donner des alertes sur toutes les pannes qui peuntrvenir au niveau des
condensateurs électrolytiques,
- afficher le temps restant avant la défaillanceateslensateurs.

4.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX
Le systeme permettant I'identification des parap®internes du condensateur a savoir ESR
et C a été validé par plusieurs étapes énuméregses :
- fonctionnement en mode DC/DC avec capteur de cbucandensateur congu
spécialement,
- fonctionnement du convertisseur en mode AC/DC,
- identification séparée des parameétres ESR et C,
- application d’'un gain variable.

Tous les résultats expérimentaux de chacune destant présentés ci-dessous
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4.2.1. Fonctionnement en mode DC/DC :

Pour valider l'identification des parameétres en genréel, nous avons commencé par
l'utilisation d’un convertisseur DC/DC (hacheur Iso La tension d’alimentation continue
d’entrée est fixée a 50V.

Pour la mesure du courant aux bornes du condemsatais avons congu un transformateur
d’intensité (TI) de facon a avoir une résistancaivente série tres faible comparée a la
valeur de 'ESR du condensateur. Une explicatioms pétaillée de cette conception est
présentée dans les annexes (Annexe 1).

Les mesures de I'ondulation de tension et du cautarcondensateur sont présentées sur les

figures ci-dessous.

Courant condensateur (A)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

-0.4

Ondulation de tension condensateur (V)

0.6
0

Fig.3. 19 : Mesures expérimentales de I'ondulatiode courant et de tension condensateur
utilisées pour identifier les paramétres ESR et Cws un convertisseur DC/DC

Les mesures par I'intermédiaire du DSP correspardaa I'ondulation de la tension et du

courant condensateur reconstitué (cf. équatiorlBsdnt données sur les figures suivantes :

Courant condensateur sous DSP (A)
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-0.4
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Fig.3. 20 : Mesures expérimentales de I'ondulatiode courant et de tension condensateur utilisés
pour identifier les paramétres ESR et C sur un corertisseur DC/DC

Les résultats expérimentaux d’identification desapgtres ESR et C sont illustrés dans le
tableau suivant :

Tableau 3. 4 : Résultats expérimentaux de l'identifation des paramétres pour un convertisseur
DC/DC

Mesurés| Estimés [min, max] | Erreur (%)
ESR| 31.2 [29.95M), 32.76n1)] +/-5
C 2259 [21241F, 2394uF] +/- 6

Les parametres électriques des condensateurs ssards par un impédancemeétre a la méme

température ambiante que celle utilisée pour lidieation. Les résultats présentés dans ce
tableau correspondent a une série de plusieursifidations faites consécutivement dans les
mémes conditions.
4.2.2. Fonctionnement en mode AC/DC
Une fois la méthode validée, nous avons utilisé méme convertisseur pour le
fonctionnement en mode AC/DC. Pour cela, nous autifisé un transformateur pour isoler
la maquette, un autotransformateur pour faire wvalde tension d’entrée appliquée au
convertisseur et un redresseur pour ne prendrenguseule alternance (positive dans notre
cas) de la tension.
Les schémas électriques de toutes les chaines sigandilisées pour l'identification séparée
des deux paramétres sont donnés dans les annaxasx@\l). Ces schémas présentent :
- les filtres analogiques utilisés pour choisir laada de fréquence qui nous intéressent
pour l'identification de chaque parametre,
- l'adaptation automatique des gains qui permet dfasles mesures a pleine échelle a
'entrée du DSP,
- le filtre anti-repliement de second ordre et dejdignce de coupure fixée a 40 kHz
correspondant a la moitié de la frequence d’échamtiage (80 kHz),
- les circuits de saturation pour ne pas dépassention limite (3V) supportée par le
DSP.
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4.2.3. Gain variable
Les amplitudes des mesures utilisées pour lidieatibn des deux parameétres ESR et C
varient en fonction de plusieurs paramétres duesyst comme la température, la tension
d’entrée et la charge appliquée au convertisseurpuliesance. Pour avoir I'amplitude
maximale a I'entrée du DSP (3V) et par suite avoie bonne identification des parametres,
nous avons choisi d'implémenter un systéme qui permiajuster automatiquement
lamplitude de chaque mesure utilisée. Ce systenmiseu un démultiplexeur 1/8
(M74HC4051) pour chaque mesure. Chaque démultipfeest commandé indépendamment
par DSP.
La programmation en temps réel de cet algorithnieopmisée de facon a minimiser les
différentes boucles (if, for, while,..) au niveau dodage sous DSP. Cette optimisation est
indispensable car comme les algorithmes d’idexatifor, cet algorithme travaille en taches de
fond et par conséquent, il doit utiliser le minimdencycles horloge possible.
Le fonctionnement au niveau DSP est illustré darfglre ci-dessous :

Initialisation des parameétres

j

Lancement du convertisseur
(régulation et envoi des
commandes)

DSP libre?,

oui
I

-

Acquisition des mesures et
calcul des valeurs maximales
sur une période réseau

oui

Choix de la résistance a
appliquer pour le gain de
chaque chaine de mesure

Taches de fond

Veérification de chaque chaine

Lancement de I'identification
des paramétres ESR et C

Fig.3. 21 : Taches de fonds correspondants au chalx gain variable et de l'identification des
parameétres en temps réel

Les graphiques expérimentaux de I'ondulation déestesion et du courant du condensateur
utilisés pour identifier la capacité et la résisemquivalente série sont présentés ci-dessous
(Fig. 3.22 et Fig.3.23):
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Fig.3. 22 : Mesures du courant et de la tension cdansateur utilisées pour identifier la capacité
en temps réel
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Fig.3. 23 : Mesures du courant et de la tension cdansateur utilisées pour identifier la
résistance équivalent série (ESR) en temps réel

Ces mesures sont effectuées pour cing périodeau¢bel seconde) avec le gain approprié
permettant d’avoir la pleine échelle (3V) a I'estrdu DSP. Bien entendu, les mesures
présentées sont en mode AC de l'oscilloscope (pasthposante continue), c’est pour cela
gu’elles varient entre -1,5V et 1,5V.

Les mesures correspondantes au niveau du DSP peufréguence d’échantillonnage de

80 kHz sont présentées ci-dessous. Nous présengpendant les mesures prises sur une

demi-période réseau pour mettre en évidence |'éitluamage.
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Fig.3. 24 : Mesures courant et de tension condensait sous DSP utilisées pour identifier la
capacité en temps réel
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Fig.3. 25 : Mesures courant et de tension condensait sous DSP utilisées pour identifier la
résistance équivalente série (ESR) en temps réel

Comme nous l'avons expliqué auparavant, le caleuladvaleur de la capacité nécessite
I'utilisation de la valeur de la période d’échdotinage (cf. équation (3.23)pans notre cas,
vu que le DSP dont nous disposons est a virgule fixfaut s’assurer que la virgule est
toujours fixée a I'endroit approprié pour éviterugiburs problématiques comme le
dépassement : comme le calcul est effectué en teégbet les parameétres sont liés a des
calculs matriciels, il faut s'assurer qu'a chaquedcal effectué, nous n'avons pas de
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dépassement par rapport a la virgule fixée. Polierpee probléme, nous avons opté pour

deux solutions :

la normalisation des mesures : vu que nous avoagcbep d'opérations de calcul et
notamment des multiplications, nous avons choishdenaliser toutes les mesures
inférieures a ‘1. Avec cette normalisation, nousnsnes slres de ne pas avoir de
dépassement.

dans certains cas et pour avoir plus de précisibonm@imiser l'erreur de
guantification, nous sommes contraints a déplaaeviigule. Tout au long de la
programmation sous DSP, concernant la régulatiooodwertisseur, le choix du gain
variable et pour I'identification de la valeur dE$R, nous avons choisi de travailler
avec 15 bits a droite de la virgule. Dans ce cas,ptécision de calcul est

1
deP:215—

= 0,0000305 Cette précision est supérieure a la valeur dpéléode

d’échantillonnage (Te = 12,8 = 0.0000125 s) ce qui induit forcément des esreur
d’estimation. Pour palier a ce probléme, lors dstlimation de la capacité, nous avons
opté de travailler avec 21 bits a droite de lawliegce qui nous donne une précision

depz%

21

=0,000000476 Cette alternative a été validée par la librditied point’

de Matlab, qui en fixant les valeurs minimales etximales a I'entrée et a la sortie
d’un algorithme, permet de donner le meilleur eroghaent de la virgule pour éviter

les dépassements.

Les résultats expérimentaux d’identification desapgtres ESR et C sont illustrés dans le

tableau suivant :

Tableau 3. 5 : Résultats expérimentaux de l'identifation séparée des paramétres en temps réel

pour un convertisseur AC/DC

Mesurés | Estimés [min, max]| Erreur (%)
ESR| 32.7 [31.4n6), 34.95n6)] +- 4
C 2359 [229%F, 2429F] +/- 3

Les résultats expérimentaux d’estimation des param@résentés dans le tableau résument

une série d’'une vingtaine de mesures d’identificatiCes identifications successives sont

faites a méme température et pour différentes valda tensions appliquées a 'entrée du

convertisseur.
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5. CONCLUSION

Dans ce troisieme chapitre, nous avons présem&@Edure d'implémentation en temps réel

du systéme de maintenance prédictive des condensatkectrolytigues pour une partie des
alimentations sans interruption (ASI). Dans unenpéee partie, nous avons présenté d’'une
maniére plus détaillée la composition du convestissle puissance utilisée et la régulation de
ce systéeme. La deuxiéme partie évoque les résualkatsmulation de ce systeme, prenant en
compte la partie électronique de puissance, laeqiian de la régulation de ce systeme et
l'identification des parameétres électriques desdemsateurs, ceci pour un convertisseur
DC/DC puis pour un convertisseur AC/DC. La dernigaetie, a été consacrée a la procédure
expérimentale, en expliquant, la programmation D8Rplémentation des gains variables et
les différentes cartes congcues pour expérimentesysteme. Ces travaux ont permis une
estimation précise (< a 5%), robuste et répétiiee paramétres ESR et C dans des conditions

réelles de fonctionnement des convertisseurs.
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1. INTRODUCTION

Comme nous I'avons expliqué au premier chapitrealéerie est un systéme électrochimique
complexe qui est a la fois non linéaire et noni@atkire. Cette non linéarité de la batterie est
due au fait que la relation entre le courant apiglig I'entrée et la tension récupérée a la sortie
est non linéaire. La batterie est non stationnaé@nee que les caractéristiques des parametres
électriques internes de la batterie sont variadie@sant le cycle de vie d’'une batterie ou
pendant un cycle de charge/décharge.

L’objectif est d’avoir une idée précise sur I'évidtun de I'état de charge (SOC pour ‘State of
Charge’) et de I'état de santé (SOH pour ‘Statédeélth’) de la batterie en temps réel au
niveau des ASI.

Pour ce faire, dans ce chapitre, nous allons pt&selans une premiére partie quelques
modeles électriques qui peuvent permettre d’évalasiinformations (SOC et/ou SOH). Dans
une deuxiéme partie, nous allons expliquer la moee d’application du filtre de Kalman
étendu sur un modele de batterie choisi corresparadaos besoins et a notre application. La
troisieme partie est dédiée a la procédure miseeaure pour évaluer le filtre de Kalman
étendu par des signaux simulés puis par des mesypésimentales. Enfin, dans la derniére
partie nous détaillerons la procédure expérimentple sera appliquée pour vieillir les

batteries avec des cycles de charges / décharge.

2. MODELES ELECTRIQUES DES BATTERIES
Pour avoir une idée précise sur le comportemera thatterie et notamment en termes d’état

de charge (SOC) et /ou d’état de santé (SOH), paasentons plusieurs modeéles électriques.

2.1. MODELE SIMPLE
Le modele présenté a la figure Fig4.1 est I'un wesiéles le plus utilisé. Il représente une
batterie idéale avec une tension de circuit ou{¥g), une résistance interne{{R et une
tension terminale représentée par Ftant tres simple, ce modéle ne représente pas le
comportement dynamique de la batterie. Ce genraatiele ne peut étre utilisé que pour des

applications ne demandant pas beaucoup de précision
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R int
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=

Fig.4. 1 : Modéle simple de la batterie

2.2. MODELE DE THEVENIN
Le modeéle de Theveni87] présenté a la Fig.4.2 présente une batteg@édavec une tension
de circuit ouvert ¥, une résistance interne; Rour la décharge, une résistance interpe R
pour la charge, une capacité C et une résistanceniade R. La capacité C est utilisée pour
modéliser la diffusion chimique de I'électrolytendala batterie. Les résistances R, et Ry
sont utilisées pour modéliser toutes les formepatte d’énergie dans la batterie. Les diodes

permettent de choisirden cas de charge, @ 0) et R en cas de décharge €10).

R
W Si
~ 7,

Fig.4. 2 : Modele de Thévenin
Avec ce modele, une technique d’observaf®r est développée pour estimer la tension de

circuit ouvert a partir des mesures de couranteetetision aux bornes de la batterie. La

tension en circuit ouvert est ensuite utilisée mstimer I'état de charge (SOC).

2.3. MODELE RC
Le modéele R(G10] [73] illustré a la Fig.4.3 est constitué par lesnéénts suivants :

- R . résistance terminale ou résistance de cooneguelques

- Rs . résistance liée a la double-couche, quelgu@s m

- Re . résistance liée aux phénomenes d’oxydatémhy quelques @
- Cpuk : capacité bulk, quelques kF (voir quelquesideside kF)

- Caurace . capacité de surface, quelques dizaines delF&ja
- Vo . tension aux bornes de capacitgC

- Vs . tension aux bornes de la capacii@fee
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Fig.4. 3 : Modéle RC
Dans ce modeéle, gk est utilisée pour représenter la capacité de ageckle la batterie, la
tension \{, aux bornes de ik représente la tension de circuit ouvert a paditagjuelle nous
pouvons remonter a I'état de charge (SOC) de leetat Quand la batterie vieillit, la perte
progressive de la capacité peut étre représentéla giiminution progressive deyfk. Cela
donne une information sur I'état de santé (SOHpdmatterie.

3. APPLICATION DU FILTRE DE KALMAN ETENDU
L’objectif est de mettre en place un systéeme terépkpour prédire I'état de charge (SOC) et

I'état de santé (SOH) de la batterie dans les £8l.systeme utilise les entrées mesurables

comme le montre la figure suivante :

——* Courant
S0l b/

——»{ Tension

SoH f——

—— Température

Fig.4. 4 : Modéle idéal de la batterie
Comme expliqué au premier chapitre, pour obten8@ et /ou le SOH de la batterie a partir
du courant, la tension et la température, plusimmgthodes sont présentées dans la littérature
(réseau de neurone, logique floue, filtre de Kalmpan
Dans cette partie nous expliquons I'utilisationfiliie de Kalman étendu (a la valeur de la
capacité Gux) que nous désignons par EKF (Extended KalmanrfB@ pour estimer le
SOC et le SOH de la batterie. Le choix de cettehot# repose principalement sur les deux
raisons suivantes :
- L’EKF est un algorithme adaptatif capable de suileg évolutions des parametres
internes du systéme non linéaire et non statioar@@mme la batterie
- L’EKF peut étre implémenté dans des processeurpgegel (DSP) qui sont utilisés de
nos jours dans les ASI.

Une explication plus détaillée de 'EKF est dondées les annexes (Annexe 4).
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3.1. MISE EN EUVRE DU FILTRE DE KALMAN ETENDU (EKF)

L’application de I'EKF repose tout d’abord sur lleotx d’'un modele correspondant a notre
application et a notre systéme.

Une comparaison entre la réponse du modéle RCpwudécharge a courant constant avec
celle de la batterie (Fig.4.5) montre que le mod&®& n’arrive pas a suivre la réponse non

linéaire de la batterie.

Tension de la batterie

m
o

m
[

Modél:e RC

----------- |""'"'"'\"""""1"""""r" e e

! Réponise batterie

Tension (¥)
m
-]

m
o

m
n

5.4

il 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Time(s)

Fig.4. 5 : Comparaison entre la réponse du modele ka mesure expérimentale sur la batterie
pour un courant de décharge constant

Cependant, comme nous I'avons expliqué auparavestimation de \, aux bornes de ik
peut étre utilisée pour représenter la tensionirdeit ouvert. Cette tension est représentative
de I'état de charge de la batterie (SOC).

De méme, I'estimation dey peut nous donner une information sur I'état deéés@BOH) de

la batterie. En effet, comme pour les condensateuand la batterie vieillit, la valeur de la
capacité G,k va décroitre. Si cette variable décroit de 20%rppport sa valeur initiale, nous
pouvons conclure que la batterie est en fin de vie.

Comme nous avons vu auparavant (cf. Fig.4.5), ldé@oRC n’arrive pas a suivre la réponse
non linéaire de la batterie. Cependant, du faifl gst relativement simple et qu’il permet
d’estimer les deux grandeurs qui nous intéresss daire application a savoir le SOC et
SOH, nous avons décidé de l'utiliser pour validatilisation d’EKF.

L’objectif du filtre de Kalman étendu avec ce m@&lBIC est de suivre I'évolution depVet

de Guik en temps réel et d’en déduire le SOC et le SOl Batterie.

Nous allons appliquer 'EKF étendu a ce modele RQrune batterie au plomb étanche (6V /
8.5Ah / 34W). Le choix de cette batterie est exmiglus tard.
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I Batteiie o

L & Vi

Filtre de Kalman étendu

—— Chulk

Fig. 4. 6 : Utilisation du filtre de Kalman étendu
Normalement, I'évolution de la valeur de.f est tres lente et doit rester quasi constante
pendant un seul cycle de charge/ décharge.
Les relations de tensions et courants dans ce m&d@lsont données par :
V,=1R, +I1,[R,+V, 4.1)
V,=1R, +I R, +V 4.2)
A partir de (4.1) et (4.2), nous avons :
I, R, =I,[R,+V -V, (4.3)
Sachant que=1, +1, a partir de (4. 3), nous pouvons déduire :
l, (R, +R,) = IR, +V -V, (4.4)

Commd, =V, [T, , hOUS avons :

. \ \ I [R
Vcb - — cb + cs + S (45)
Cbulk qRe + Rs) Cbulk mRe + Rs) Cbulk qRe + Rs)
En appliguant la méme démarche, nous obtenons :
. \Y \Y I [R
Vcs - — cs + cb + S (46)
Csurface mRe + Rs) Csurface mRe + Rs) Csurface qRe + Rs)

Pour la simplicité, nous utilisons pour toute latesuG, pour Guk et G pourC nous

surface !

pouvons donc écrire les équations d’état par :

1 1 R,
VCb — Cb qRe + Rs) Cb mRe + Rs) VCb + Cb mRe + Rs) | (4 7)
' 1 1 Vv R '
Vcs e B — cs e
Cs mRe +Rs) Cs qRe-l_Rs) Cb qRe-'-Rs)

La tension de sortie )/(cf. Fig.4.3) peut étre déduite a partir de (4.1) @.2) avec

|, =V, [C, oul_=V_[C,. L'expression de Yest donnée par :

R R Y, R, [R
V, = s e Pl+| R +——| | (4.8)
R.,+R, R_+R_||V, R, +R

S e S
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Pour une entrée constantes{ ) @ en dérivant (4.8), nous pouvons déduire :

Rs Re Rs Re
V0: - 2+ 2 Vcb+ 2_ 2 Vcs
C,UR.*R)" C.UR.+R)) C,UR.*R)" C.UR.+R))

+[ R R } | (4.9)

+
Cb |JRe-l-Rs)2 Cs |lRe-'-Rs)z

A partir de (4.8), nous déduisons :

+ +
v. - ReR R, 1y, _% v, ~-Re*RJIR g g (4.10)

e e e

En substituant I'expression de.Mans (4.9), nous pouvons finalement écrire lestious

d’état suivantes :

1 1 R
— 0 s
Vcb Cb mRe + Rs) Cb mRe + Rs) Vcb Cb mRe + Rs)
V. |= 1 - 1 0o |lv.|+]—Re || (@11
v C. R, +R,) C.R.*+R,) Vv C., R, +R,)
A(3,1) 0 A(3,3)] i B(3)
Avec :
2
ABL=-— Rs . Re R 4 R
C,UR.+R)) C. R, *+R)) C, R, R, +R,) C.lR.*+R))
R
A(3,3)= S - 1
C,[R.,OR.+R,) C,UR,+R,)
2
B(3): Re RS |}?t + Rt RS EIRe

C.0R,+R,)* C,[R,0R,*+R) C,UR,*R,) C,[R.+R,)’
En mettant le systeme sous forme standard comme
X(t) = A[x(t) + Blu(t)
y(®) = CIx(t)
Nous savons que :
u=l y=Vv, x=[v, V. V,]' c=[0o o 1
Les équations d’état sont basées sur la supposjtieries valeurs de;Rs Re, Cy, Cs, Ve, Ves

sont constantes. Cependant, pour estimer I'étatdtg, la valeur depCdoit pouvoir évoluer

lentement pendant un cycle de vie de la battener Be faire, sachant que la valeur de C

. \ . . 1
étant trés grande (quelques kF), nous avons cH@guter un nouvel état :C— dans le
b
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vecteur d’état interne et ajouter ainsi=  (€volution nulle sur une faible période) dans la

structure de (4.11), ce qui nous donne les vectguvants :

X:[Vcb Vcs Vo 0‘]T

_(Vcs_vcb+IDRs)|]’“_
R, + R,
V,-V_+I[R
':f 1 — cb cs e
XTI e TR, 7Ry
vV, 01+V, 02 +1 13
- 0 -
y=CIx (4.12)
R, Ld R, ng R,
avec :fl=-

+ - +
(R,+R.)? C.OR.+R,)* R,OR.+R,)?* C.OR,+R,)?

_ RE 1
Re mRe + RS) CS mRe + RS)

s R RRE ., R RR,
CS |1R(3-|-RS)2 Re I]Re-i-Rs) CS |IRE-}-RS) CS I]R9+RS)2

c=[0 0 1 0]
Le principe du filtre de Kalman est présenté dassannexes (Annexe 4).

En ajoutant les bruite etv respectivement sur I'état et la sortie, nous avdessequations

d’état ci-dessous, sur lesquelles nous appliqudeofilére de Kalman :

X =f(x,u)+o (4.13)
z=hX)+v (4.14)
avec :
- u . vecteur d’entrées mesuréas)R'
- X . vecteur d’'état (états internes du systemé)R"
-z : vecteur de sorties mesurée§|R"
- o . bruit de modéle représentant I'inexactitudenthdele,m O RP
- v . bruit de mesure,OR™

Le faite d’ajoutera = Odans la structure de (4.11), a partir de (4.18)sravons :
a=m(4) (4.15)
ou :

®(4) représente le bruit pour,C
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L’évolution lente de la valeur dep@st représentée par la perturbation du ba#) dans
(4.15).

A partir des équations d’état précédentes, nous@uudéeduire I'expression des matrides

et F, comme suit:

¢ ¢ 0 F(1,4)_
R, +R, R, +R,
L 0 0 |(4.16)
Fx(xk’uk)_ Cs qRe-'-Rs) Cs I]Re-'-Rs)
F(3,1) 0 R, [ - 1 F(3,4)
R.UR.*+R,) C,UR.+R,)
o0 0 0 0 |
avec :
V.-V, +I[R
F(1,4)= cs cb s
R, +R,
2
FEl=-— et o Re R, R
(Re + Rs) Cs mRe + Rs) Re mRe + Rs) CS l]Re + Rs)
2 IR, R
F(3,4): _ Rs wcb - Vcb DRS + Re _ S t
(Re+Rs) Re |lRe-i_Rs) I:ee |lRe-I-RS) Re |1Re-i_Rs)
R
| Rt e 30 (4.17)
Re+Rs Cs QRe-'-Rs)

Avec :

— Ri _ Rs |:IRt Lot + Rt _ Rs DRe
C.UR,.+ RS)2 R. R, +R,) C,OR.,+R,) C.,HR.+ RS)2

Nous obtenons donc le modéle discrétisé de la rimtsans bruit ajouté et sous forme

standard :
X = A, X, +B, [, (4.18)
Y = C, X, (4.19)
Avec :

Ay :(D(k'*':qk) =1 +F (X,u) O,
B, =W(k+1k) = F, (x,,u,) [T,
c.=[0 0 1

En ajoutant les matrices de covariance d’erreurt @ eespectivement sup et v, nous

obtenons le modéle discrétisé avec les bruits @égostivant :
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X =A, X, +B, L, +Q (4.20)

z,,=C X, +R (4.21)
Connaissant les relations pour calculgefr, I'implémentation de I'algorithme du filtre de
Kalman étendu expliqué plus en détails dans leexam (Annexe 4) suit le schéma ci-

dessous :

Estimé initial X, ,
et covariance d'evrenr Py, Q ef R

!}

Prediction Correction

Déterminer gain de Kalman

- T [
Kea= Pk+1|k “Cy[Cy- Pk

Déterminer état T .
) X -C,+R]
- — .y g +|k k
N = Ax Vg T By 1ty . L . |
Corriger la prédiction d'état

X, =k +K, (5. -CLox )

. . . ket L5k k
Déterminer covariance d'erreur Eerlflerl el * el
— A . AT L Déterminer covariance d'erreur

P =Ac Py AL+ Q aria

kelfe - .
Pk+1|k+1 ==Ky Cy) Pk+1|k

| 1

Fig.4. 7 : Implémentation du filtre de Kalman[46]
L’algorithme du filtre de Kalman étendu est intrgd I'aide du module « S-function » sous

Simulink de MATLAB [76]. Cette fonction est exécutée périodiquemetdnsane période
bien définie. Cette période correspond a la periédehantillonnage des mesures.
Plusieurs simulations appliquées sur le modeéele RQr wpalider le filtre de Kalman sont
présentés dans les annexes (Annexe 4).
Dans ce qui va suivre, nous allons présenter laéolare expérimentale nécessaire pour
évaluer expérimentalement les parametres électiquanodele choisi.

3.2. DETERMINATION DES VALEURS INITIALES DES PARAMETRES D ANS LE

MODELE DE LA BATTERIE UTILISEE [10]
La procédure expérimentale pour déterminer lesuvalitiales des parametres;,(R., R,
Chulk» Csurface d’une batterie 6V/ 8.5Ah est expliquée ci-dessou

- Pour la capacité G

Comme I'énergie stockée W dans la capacité Iaitignitiae peut s’écrire

1

W :EC V2=V It (4.22)

b-initiale*
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_ 36000 Nominal(AR) [V, ;qoysec _ 3600seEB.5AN6.53V
b-initial — 1 - l
E (VOZ_lOO%SOC_ Voz_o%sm*) E (6-532 - 6-052)

~ 66182F (4.23)

- Pour la capacité G
Comme Gest liée a la capacité double couche, sa valqerdéde la réponse de la batterie a
une excitation relativement de haute fréquence.fiare ci-dessous (Fig.4.8) donne la

réponse de la batterie pour une décharge d'impulfsiée a 10A pendant un tempst = 0.5
seconde.

T N O’ R 2 W

iV, =p.437V

_______________________

Tension (v
o
=N

o
L
m

6.3

Fig.4. 8 : Réponse de la batterie pour la déchargke 10 A pendant 0.5 s
A partir de la constante de tempdiée a la capacité {&t les résistances associées au modéle,

la valeur de est calculée comme suit. Une approximation deolsstante de temps est
donnée grace a I'équation suivante :

t
Vstable = Vl = V3 + (V4 - V3 )[1_ er- j (424)
La constante de temps est donc :
= At 1-Y2 = V2 | - 03835 (4.25)
Vi—V,

La constante de temps est aussi décrite par :
1= (R, +R,) [T, (4.26)
Donc la valeur de &itace€St donnée par :

T (4.27)
Courace 5 . = 348F

- Calcul des résistances RRc.et Rg

En utilisant un ohmmetre, nous pouvons mesuregsestance interne de la batterie. Cette
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mesure est prise quand la batterie est a 100% @ NGus supposons que & R sont des
valeurs identiques et représente chacune enviréh d® la résistance tota]@0]. Pour une

résistance interne mesurée de ABmous avonR, = R, = 000 3.

R: peut étre calculée par la formule (4.27) :

_
1 1
[ T
R, R

S e

0.0073=R, + (4.28)

Les valeurs trouvées sont réesumeées dans le tatilei®ssous :

Tableau IV. 1 : Parametres électriques du modéle R@ouvés expérimentalement
Parameétre | R; (Q) | Re(Q) | Rs(Q) | Co(F) | C(F)
Valeurs : 0.0045 0.0055| 0.0055| 66182| 34.8

3.3. RESULTATS DE SIMULATION
En ayant une idée plus précise sur les paramétreses d’'un modele RC bien défini d’'une
batterie 6V / 8.5Ah, nous avons validé le fonctiement du filtre de Kalman étendu en
utilisant plusieurs profils d’entrée de courant :
- Simulation avec une entrée riche en fréquence
- Simulation pour une décharge a courant constant
- Simulation pour une décharge a puissance constante
- Simulation en ajoutant;Rlans le vecteur d’état x pour étendre le filtrek@gd¢man et
améliorer ainsi I'estimation.
- Simulation pour différentes matrices de covariashedruits Q et R
Les données expérimentales utilisées sont issuedalteries de 6V / 8.5Ah / 34W. Les
données du fournisseur de cette batterie sontqéesedans les annexes (Annexe 5).
Les résultats de simulation pour un courant richéeatrée sont présentés. Une autre
simulation en introduisant la résistancel&hs le vecteur d’état est aussi expliquée. Legesut
résultats de simulation sont présentés dans lesxasr{Annexe 4).

3.3.1. Simulation avec une entrée riche en fréquence

Pour ce cas, une batterie de HRL634W a 100% de &3d@échargée pendant 50 minutes
avec une entrée de courant variant périodiquenempurant et la tension aux bornes de la
batterie sont mesurés et puis importés dans MATIpdBr la simulation. Les résultats de
simulation sont donnés dans la Fig.4.9
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Fig.4. 9 : Résultat de simulation avec une entrééche en fréquence
La tension mesurée 8 heures aprées la fin de déelaang bornes de la batterie est de 6.04 V

(la mesure est prise un certain temps de repos dpréécharge pour que la tension de la

batterie soit completement stable) et la valeualéndeV  estimée par le filtre de Kalman

étendu est de 5.74 V, 'erreur entre les deux egr@ns 5%, qui est acceptable en termes de
précision.
Pour améliorer la précision de l'estimation, nowsre introduit la résistance; Rans le
vecteur d’état du systéme car celle-ci évolue der$a décharge (cf. o¢f) sur la Fig.4.9)
3.3.2. Simulation en ajoutant une résistance Rdans le vecteur d’état x

Le fait que la résistance interne de la batterielu& pendant un cycle de charge/décharge
conduit a ajouter Rdans le vecteur d’état a estimer. Ceci permeE&HR de prendre en
compte le changement de la valeympBndant la décharge. En comparant avec les éqgaatio
d’état dans (4.12), le modéle non linéaire dealiehie devient :
X =[Vep VesVoo R]T (4.29)
[(V Vg +1R,) @]

VTS (4.30)
x =f(x,u) = C. R, *+R,)

V,, B1+V, 02+ 03
0

0

y=CIx (4.31)
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En utilisant la méme entrée riche utilisée précédent (cf. paragraphe 3.3.1), nous obtenons

les résultats présentés sur la figure ci-dessous.

Courant d entrée (bleu) Wo estimated(rouge) et Yo real(bleu) “ch estimated(rouge)
BB
=
2 5.4
£ 65 %
2 £
- 7 6.2
5 B F
z >
15 : : : = B3 : : : : : :
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Temps (s) Temps (5) Temps (5)
e estimated(rouge) T Chulk-est{rouge) Erreur entre Yo_st et Vo, rai (%)
B.5 1 4
[y
g ?u_; n| | 4 = 2
= £ =
= B B g ]
5 = 1 0,
= = 3
53 ; ; ; 2 ; ; ; -4 ; ; ;
1] 1000 2000 3000 4000 1] 1000 2000 3000 4000 1] 1000 2000 3000 4000
Temps(s) Temps(s) Temps(s)
Rt-est{rouge) « 10° Zoom sur Chulk-estimé
0.025
£ o C 15 | ,
E £ Tension mesurée aux bornes
£ 0015 B ] . .
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s ooty =
= © oz | ladécharoe = 6.04 V
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0 1000 2000 3000 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Fig.4. 10 : Résultat de simulation apreés I'ajout dé&; dans le vecteur d’état
La tension mesurée 8 heures apres la fin de dézlaargbornes de la batterie est de 6.04V et
la valeur finale de M, estimée par le filtre de Kalman étendu est de 3/849erreur
d’estimation est de 3.1% environ, donc le faitaeuter la résistance; Bans le vecteur d’'état
améliore la précision (I'erreur d’estimation dep\est passée de 5,7% a 3,1% en fin de
décharge).
Nous remarquons aussi que comme prévu, la résistanévolue pendant la décharge. La
valeur estimée de cette résistance passe de®,8Bmuébut de décharge a 11,8 mn fin de
décharge. En prenant en compte les résistancesR la résistance interngRestimée a la
fin de décharge par le filtre de Kalman étendudestnée, compte tenu de I'équation 4.27,
par :

[~
Rip =11.6+ 52“ =14.35nD (4.32)
La résistance interne de la batterie mesurée darélecharge avec un ohmmetre est de
14.5mQ. Donc l'erreur d’estimation du filtre de Kalmanegtlu, est de 1% environ. Par

contre, la valeur de @@lécroit beaucoup pendant la décharge.

Les résultats de simulation pour les différentsfifgrale courant appliqués a la batterie en
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introduisant la variation de la résistangesént présentés dans les annexes (Annexe 4).

Le tableau ci-dessous résume toutes les simulagiffestuées avec et sans introduction de la
résistance Rdans le vecteur d’état.

Tableau IV. 2 : Résultat d'estimation de la tensioV/, avec le filtre de Kalman étendu

N° de test Type de décharge V,, estimée| V_ réelle | Erreur %
1 82.6 Wab5.90V 6.44V 6.31V 2.0%
2 826 Wab5h.01V 5.89V 6.03V 2.3%
3 60 W pendant 15 minutes 6.28V 6.28 'V 0.01%
4 60 W ab5.01Vv 581V 6.01V 3.2%
5 110w abs.01Vv 5.85V 6.06 V 3.4%
6 110w abs.80Vv 6.32V 6.29 V 0.5%
7 10Aa550V 5.73V 5.94V 3.5%
8 Courant riche en variatior £ g5 \/ 6.04V 31%
pendant 50 minutes

A partir des résultats, nous pouvons voir que ftesues d’estimation de la tension de circuit
ouvert sont toutes <5%.

3.3.3.  Simulation avec différentes matrices de covariancge bruits Q et R
Les simulations avec différentes matrices Q et Rcement seulement le filtre de Kalman
étendu avec le vecteur d'état X =fWes Voo R] .
Les informations concernant les bruits du modeledeetla mesure se trouvent dans les
matrices de Q et R. La sélection de Q et R déterairprécision de la performance du filtre,
comme ils déterminent le gain du filtre.K et la matrice de covariance d’erreyt iR
L’initialisation de Q, selon plusieurs expérienedfectuées, est plus compliquée que le choix
de R car la connaissance de la précision du masgléimitée. Par conséquent, les études
expérimentales avec différentes matrices de Q rséressaires afin de trouver une matrice Q
qui convient le mieux au systeme défini.
La Fig.4.11 montre la performance de 'EKF pourtguaifférentes matrices Q. L’entrée de
la batterie est la méme que celle de la Fig.4.1@s lguatre matrices Q sont
respectivement listées ci-dessous, notons que MicamaQ2 est celle que nous avons

finalement choisie car c’est celle qui permet lalleigre estimation de la variation dep/
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Fig.4. 11 : Résultats de simulations pour différemts matrices Q
Pour le choix de la matrice R, la Fig.4.12 préséagaésultats de simulations de la tensign V
du filtre pour différentes matrices R. Sur la figuwte droite, se trouve les réponses de la
tension \§du filtre pour une décharge avec des impulsionsodieant. Nous pouvons voir que
plus la valeur de R est grande, moins la réponséltdel est oscillatoire. Dans la figure a
gauche se trouve les réponses de la tensipduVfiltre pour une décharge a puissance
constante. Nous constatons que plus la valeur Ryrasde, moins la réponse du filtre est
précise (cf. Fig.4.12)
Le tableau ci-dessous montre I'influence de lawaR sur la tension finale degy/estimée
par le filtre de Kalman étendu pour différentesréed utilisées. Nous rappelons que ces
résultats de simulation ne concernent que 'EKFcdeerecteur d’état X = [\ Ves Voo R
Au vue des écarts maximaux calculés pour les typies de décharge, nous constatons que
qguand la batterie est déchargée avec un courdr eic fréquence ou a puissance constante,
I'influence de la variation de la valeur R sur tiegation finale de ¥, est relativement petite.

Ceci est important vu que dans les ASI, les bagesont déchargées a puissance constante.
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Tableau IV. 3 : Résultat de simulation de la tensio V., avec plusieurs valeurs de la matrice R

dT’yphe de Courant riche en variationCourant constant (10A)Puissance constante
echarge
Valeur R V¢ réelle =5,85Vv Vp réelle =5,94V V¢ réelle =6,03V
1 5.84V 5.70V 5.99V
10 5.85V 5.62V 596V
100 5.85V 5.73V 5.89V
1000 5.86V 585V 592V
Ecart maximal 0.02V 0.24V 011V
Courant d entrée (bleu) 0 Courant d entrée (hleu)
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Fig.4. 12 : Résultats de simulations de la réponsg pour différentes matrices R

3.3.4.  Simulation pour deux batteries en série
Les résultats précédents ne concernent que ledasioms sur une seule batterie. Dans cette
partie, nous allons montrer des résultats de sioualaur deux batteries connectées en série.
La méme méthode décrite préecédemment est utilieée géterminer les parametres du
modeéle RC. La Fig.4.13 ci-dessous montre la réppose une décharge a courant de 10A
pendantt=0.5s.

122



CHAPITRE IV : ETUDE DE LA FAISABILITE D’UN SYSTEMETEMPS REEL DE
SURVEILLANCE D’ETAT DE CHARGE ET D'’ETAT DE SANTE DUNE BATTERIE
AU PLOMB ETANCHE DANS LES ASI

Tension [v)
K
[ms}

(0
~

[
o]

]
n

Fig.4. 13 : Réponse de deux batteries en série paure décharge de 10A pendent 0.5 s
Les valeurs des parameétres du modele RC sont résutiaés le Tableau V.4 :
Tableau IV. 4 : Parametres expérimentaux du model®C pour deux batteries en série
Ri(mQ) | Re(MQ) | Rs(MQ) | Cy (KF) | Cs (F)
9.1 10.9 10.9 132,%6 14.38

Les résultats de quelques simulations (avec laiceadle covariance R = 10) se trouvent dans

Parameétre

Valeur :

le tableau ci-dessous. Le filtre de Kalman étendacde vecteur d'état x = [y VesVoa R’
est utilisé pour prendre en compte la variatiotad@sistance interne pendant la décharge.

Tableau IV. 5 : Résultat d’estimation de la tensioV, avec plusieurs profils de décharge

N° de test Type de décharge Nréelle| V¢, estimé| Erreur %
1 120W pendant 30 min 210.2V12.04V 11.86V 1.5%
2 120W pendant 20 min 12.44 12.40 0.39
3 120W pendant 10 min 12.80 12.92 0.99
4 120W pendant 5 min 12.96\ 12.98\ 0.2%

Les résultats dans le tableau ci-dessus montrent qu

- La méthode du filtre de Kalman étendu est valable pleux batteries en série

- Les performances du filtre de Kalman étendu pourxdkatteries en série sont

meilleures que pour une seule batterie.

Les résultats de simulation présentés ci-dessugreminqu’apres I'ajout de la résistance
R, dans le vecteur d'état a estimer, le filtre deni@h étendu avec le modeéle RC est capable
d’estimer la tension de circuit ouvert. Cette tensgui est un indicateur de I'état de charge
(SOC) de la batterie est estimée avec une précssitisfaisante (<5% d’erreur). Dans le cas
des ASI, les batteries sont toujours déchargéeslissgnce constante, par conséquent,
I'utilisation du filtre de Kalman étendu avec le déte RC pour estimer I'état de charge est
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satisfaisante.

Par ailleurs, toutes les simulations ont montré lguealeur de gestimée par le filtre décroit
pendant la décharge. L’évolution de la valeur ge<t liée a la non-linéarité de la batterie et a
la limitation du modéle RC. Dans le cas de la satioh avec des valeurs de, &, Re, Rs
fixées, le filtre du Kalman ne peut que changevdkeur de @ pour que la réponse estimée

corresponde a celle de la batterie. L'ajout deéastanceR, dans le vecteur d’état du filtre de

Kalman étendu n’améliore pas cette situation cawola linéarité causée par la variation de la
valeur de Rest trop petite et donc ne peut donc compensariation de G.

Cependant, pour avoir une estimation précise s 80&l de la batterie, une méthode sera
détaillée plus tard dans ce chapitre (cf. paragraph).

Dans ce qui va suivre, nous allons évaluer le cotap®nt de I'impédance interne de la

batterie en utilisant la spectroscopie d'impédance.

4. SPECTROSCOPIE D'IMPEDANCE DE LA BATTERIE
Le spectrométre d'impédance électrochimique, ouomnda Spectroscopie d’Impédance

Electrochimique (SIE) est une méthode de caraetéwis fréquentielle pour étudier les
systemes électrochimiqué®?]. C’est une technique de mesure stationnairgepose sur la
mesure de la réponse électrique a une perturbsitioisoidale de courant ou de potentiel pour
différentes valeurs de fréquence. Ses applicatieosivrent ainsi le domaine de
I'électrochimie, avec pour application principalétiide de la corrosion, tout en étant bien

entendu adaptée a I'étude des accumulateurs ébaotrigues comme celle de la batterie.

4.1. PRINCIPE DU SPECTROMETRE D'l MPEDANCE
Comme indiqué par son nom, le spectromeétre d’impéel@st utilisé pour obtenir les valeurs
des impédances du systeme électrochimique pouereliffes valeurs de fréquence.
L’'impédance est généralement mesurée en utilisasifpetites perturbations sinusoidales en
courant (mode galvanostatique) ou en tension (npadentiostatique), afin que le systéme
électrochimique soit a la fois linéaire et invatidans le temps.
Pour un systéme linéaire, la réponse a un signaksidal est aussi sinusoidale a la méme

fréquence mais avec un décalage en phase, communtee la Fig.4.14 ci-dessous :
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Fig.4. 14 : Réponse en courant pour un systéme |giée
La tension et le courant peuvent étre respectineerimes par :

uU(t) = U,sin(ot) (4.33)
I(t) = 1,sin(wt +0) (4.34)
ouU,est I'amplitude du signal de tension, dst 'amplitude du signal de courant, la

pulsation telle que=2x.f (avec f la fréquence) @t le décalage en phase.
D’aprés la loi d’Ohm, nous pouvons calculer I'impéde du systéme a l'instant t par :

_U(t) _ Ugsin(ot) _5 sin(wt)
I(t) 1sin(wt+6) ~°sin(wt+0)

(4.35)

L'impédance est donc exprimée sous forme d’'une imael Z , et d’'une phase de décaldge

Avec la notation complexe, nous pouvons aussi mgnri’'impédance comme :

Z(f)=z,e" =ReZ)+jIm(2) (4.37)
Les impédances obtenues pour différentes fréquesoas alors représentées sur les
diagrammes de Bode ou de Nyquist, tels que repié€sesnr la Fig4.15. Un point important &
noter est qu’il est usuel d’opposer I'axe imagiaales diagrammes de Nyquist des batteries.

Il faut donc savoir que la partie haute représéamteartie capacitive (basse fréquence) et la

partie basse représente la partie inductive (Haéggience).
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Fig.4. 15 : Diagrammes de Nyquist et de Bode d’'urmatterie au plomb
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4.2. MOYENS EXPERIMENTAUX
Les équipements expérimentaux utilisés dans celtBepsont montrés sur la figure ci-
dessous (Fig.4.16). Le spectrométre d'impédancé dons disposons peut caractériser des
systémes électrochimiques (batteries, supercontirmsaetc ...) dont la tension délivrée doit

étre inférieure & 10V. Cela explique notre choixlalbatterie utilisée (6V / 8.5Ah / 34W).

I W .. gL —

Spectromeétre
d'impédance

Fig.4. 16 : Equipements expérimentaux utilisés aaboratoire
Le spectrometre d'impédance, utilisé pour mesugsrhatteries, est connecté a un PC. Le
logiciel (Thales 3.08 USB) est utilisé a la foisupo
- pour récupérer les données de mesure,
- tracer l'impédance de la batterie sous forme degrdiame de Nyquist ou de
diagramme de Bode,
- effectuer un *fitting’ afin de trouver un modeleétrique pour la batterie.

La Fig.4.17 représente la page d’accueil de ceielgi

OTENTIOSTAT OON
ALVANOSTAT @ OFF

Gw/,esuepedul

Fig.4. 17 : Interfaces du logiciel « Thales 3.08 BS»
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4.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur la Fig.4.18 se trouve les résultats de mesabrenues avec le spectromeétre d'impédance
pour une batterie neuve (6V/ 8.5Ah/ 34W) a 100%: 0.

limpedance| / ma2 |phase| /
9

75

B0

45

- 30

-1 1=

11 | -1 I Lt L | . 1 i)
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Fig.4. 18 : Diagramme de Nyquist (& gauche) et deoBe (a droite) de la batterie
Le spectrometre d’'impédance est aussi capableigied la précision de mesure pour les
différentes fréquences. A partir de la Fig.4.1spouvons voir que 'erreur de mesure est

importante pour les basses et hautes fréquences.
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Fig.4. 19 : Précision de mesure pour le diagrammeed\yquist de la Fig.4.18
Le diagramme de Nyquist de la batterie n’est pgé. fEn effet, il évolue pour différents SOC
et au fur et a mesure de la vie de la batterie.di@grammes de Nyquist pour différents SOC
sont montrés par la Fig.4.20. Nous pouvons constate le diagramme de Nyquist de la
batterie se décale vers la droite quand le SOCndiejice qui correspond au fait que la

résistance interne de la batterie augmente quancétat de charge (SOC) diminue.
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Fig.4. 20 : Diagramme de Nyquist de la batterie pauifférents SOC,
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Le diagramme d’'impédance de la batterie, ainsi eSOC évolue aussi pendant le

vieillissement de la batter[@] [50], comme I'explique la Fig.4.21 ci-dessous :
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Fig.4. 21 : Tendance d'évolution d'impédance pendana durée de vie d’une batterig50]
Les évolutions du diagramme d’'impédance pour lgelatutilisée seront présentées plus tard

dans ce chapitre.

4.4. PROPOSITION D'UNE METHODE POUR ESTIMER LE SOH DE LA

BATTERIE
A partir de la figure ci-dessus (Fig.4.21), nousiaequons que le diagramme de Nyquist se
décale vers la droite avec le vieilissement debktterie, ce qui est expliqué par
'augmentation de la résistance interne de la batfendant le vieillissement. Ce décalage est
particulierement visible pour la partie haute frégees ou les tracés sont proches des lignes
droites et qui représentent une augmentation djnasire d’impédance dans le diagramme de
Bode. Cela nous conduit a proposer une méthodeansiste a identifier les impédances a
haute fréquences pour estimer I'état de santé datterie. Plusieurs tentatives utilisant les
résistances internes ou impédances de la battetie gstimer I'état de santé ont déja été
présentées dans des publicatifg@ [70] [71].
Sur les batteries utilisées (6V / 8.5Ah / 34W),amalysant plusieurs diagrammes de Nyquist
nous avons trouvé que pour la plage de fréquence kidz a 10 kHz, la partie réelle de
'impédance reste quasiment la méme. Le tablealessous résume les valeurs de la partie
réelle d'impédance de six diagrammes de Nyquigtldsieurs batteries 6V / 8.5Ah / 34W.

Tableau IV. 6 : Evolution de la résistance R en fonction de la fréquence pour plusieurs

batteries
N° de tesff Batterien®1 | Batterie n°2 Batterie n° 3 Batterie n° 4
Fréquence Rint (mQ) Rint (mQ) Rint (mQ) Rint (mQ)
5 kHz 7.0271 7.7870 6.4512 6.5025
6 kHz 7.0037 7.7521 6.4427 6.5047
8 kHz 6.9930 7.7452 6.4387 6.5024
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10 kHz 7.0062 7.7529 6.4463 6.5428

Sachant que les valeurs de la partie réelle dgpénance des fréquences entre 5 kHz et 10
kHz restent quasi constantes pour un diagramme yaplist donné et que ce diagramme
décale vers la droite avec le vieillissement, ngasivons utiliser les impédances des
fréquences entre 5 kHz et 10 kHz pour estimertldgeasanté de la batterie.

Dans le diagramme de Nyquist, une ligne droiteic@e dans la partie inductive correspond
a un modele électrique contenant une résistangeecinductance en série, comme le montre
la figure ci-dessous (Fig.4.22).
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Fig.4. 22 : Fitting du tracé du diagramme de Nyquispour les fréquences entre 5 kHz et 10 kHz
et le modéle électrique correspondant

Dans le cas des ASI, les batteries sont maintesuéeating (charge a tension constante), par
conséquent elles sont a 100% de SOC dans la pldpaemps.

D’autre part, quand la batterie vieillit, son trade diagramme de Nyquist décale vers la
droite et ainsi la valeur de la résistance R darmaddeéle électrique de la figure (cf. Fig.4.22)
augmente. Nous pouvons donc estimer I'état de sinta batterie a partir de I'évolution de
cette résistance R. Pour obtenir la valeur de ¢é#iistance R, nous proposons une méthode
contenant les quatre étapes décrites ci-dessous :

- Etape 1: injecter a la batterie une petite pedtiob de courant alternatif riche en
fréquences entre 5 kHz et 10 kHz pour provoquerpatiée variation de la tension de
sortie

- Etape 2 : récupérer les informations du couraxdiedt tension aux fréquences entre 5
kHz et 10 kHz en utilisant des filtres passe-bande

- Etape 3: identifier la résistance R avec un algoré d’estimation optimal, par

exemple, l'algorithme de moindres carrés récursifgisé et implémenté sous DSP
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pour les condensateurs électrolytigues comme axplidpns la premiere partie du
travail.

La Fig.4.23 résume la méthode proposée pour estamrésistance.

| (perturbation) V (réponse
i Batterie

v

N .

> Filtre passe -bande > Algorithme de MCR R

A 4

L

Fig.4. 23 : Résumé de la méthode proposée

Les programmes et résultats de simulation de caeéthode sont expliqués dans les Annexes
(Annexe 4).

Notons que la température est aussi un paramétuengant I'impédance de la batterie. Ce

parameétre devra donc étre aussi considére.

Pour vérifier la faisabilité de cette méthode, Bt enécessaire de faire des études
expérimentales de vieillissement de la batterie gtudier I'évolution de I'impédance a haute

fréquence.

Comme nous l'avons expliqué auparavant, la batteeidit au fur et a mesure de son usage,
le vieillissement se caractérise par la perte deafmacité en ampeére-heure et 'augmentation
de la résistance interne. Afin de maitriser lesadaristiqgues du vieillissement de la batterie,
des expérimentations sont donc nécessaires podieetas lois d’évolutions des parameétres

liées au vieillissement.

5. EXPERIMENTATION DE VIEILLISSEMENT
L’objectif de cette partie est d’établir une procéslaccéléré capable de vieillir la batterie le

plus vite possible dans un premier temps, et diétuehsuite les lois de vieillissement des

paramétres internes de la batterie.

5.1. MOYENS EXPERIMENTAUX
Deux équipements sont disponibles pour effectusredsais de vieillissement accéléré : un
banc de charge/décharge et une enceinte thermiguene le montre par la Fig.4.24 ci-

dessous :
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Banc de charge /
décharge

Enceinte
thermique

Fig.4. 24 : Banc expérimental utilisé pour le vielissement
Le banc de charge/décharge permet aussi de cagactés batteries. Le courant de décharge
peut atteindre au maximum 500A et le courant degehau maximum 30A.
Relié au PC, ce banc est piloté par un logiciel$BT600) qui permet de :
- surveiller en temps réel I'état de la batterie @ende test (tension, courant, Ah
cumule, ...),
- programmer les opérations a exécuter comme chdégharge, repos, temporisation,
cyclage, etc ...,
- récupérer des données de mesure selon une séquegEmmeée,
- tracer les données recoupées sous forme graphique.

Sur la Fig.4.25 ci-dessous, nous montrons quelimpteaces de ce logiciel.
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Fig.4. 25 : Interface du logiciel de programmatiordu banc utilisé[22]
Les résultats d’expérimentation d’'un cycle de chatgmplet programmé (courant constant

puis tension constante) sur le banc sont montnés ldaFig.4.18 ci-dessous :

131



CHAPITRE IV : ETUDE DE LA FAISABILITE D'UN SYSTEMETEMPS REEL DE
SURVEILLANCE D’ETAT DE CHARGE ET D'’ETAT DE SANTE DUNE BATTERIE
AU PLOMB ETANCHE DANS LES ASI

20 S S s

A partir d'environ 8h30, le
courant se stabilise 20.01558 A

| v

T e

hh:mm:ss
0:00:00 24640 53320 8:20:00 11:06:40 135320 16:40:00 19:26:40

Fig.4. 26 : Résultat expérimental pour un cycle deharge a température ambiante de 25°C

5.2. DUREE DE VIE DE LA BATTERIE
Le fournisseur de la batterie utilisée nous indigudurée de vie de la batterie en nombre de

cycles (charge/décharge) comme le montre la Rig.di-dessous :
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Fig.4. 27 : Données fournisseur pour la durée deesd’une batterie au plomb en nhombre de
cycles a différentes profondeurs de déchardé?]

La durée de vie évolue pour différentes profondeersiécharge. A partir de cette relation, il
est possible de trouver la variation de la capdéikd en fonction des amperes-heures débités
et ceci, pour des vieillissements a décharge dempdeur supérieure a 50% (cf. Fig. 4.28).

Relation entre Capacité et Ah total
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Fig.4. 28 : Durée de vie en fonction des Ampéresires débités
Pour une décharge de profondeur 100%, il faut env00 cycles pour vieillir la batterie
(vieillissement équivalent & une diminution de 20&da capacité initiale).
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5.2.1. Influence de la température
Plusieurs points concernant la température songued dans les dossiers techniques de la
batterie utilisée.

- La température nominale pour la batterie est d€253°C et la plage de température
de fonctionnement de la batterie est limitée a GE50°C pour la décharge et -
15°C~40°C pour la charge

- Si la batterie fonctionne sous une température Her$a plage de 5°C a 35°C, un
circuit de compensation de température est nécegsair la charge de la batterie. Le
coefficient d’ajustement de température est -0.51@Vpar cellule pour l'usage en
cyclage

- La capacité de la batterie augmente quand la tethpéraugmente

- La durée de vie de la batterie diminue quand lap&ature augmente, mais
l'influence exacte de la température sur 'usageyatage n’est pas précisée dans les
dossiers techniques.

Sachant que la température élevée réduit la dweégedde la batterie, celle-ci sera mise dans
une enceinte thermique sous 40°C pour accéléxeeilbssement.

5.2.2. Etablissement du plan de vieillissement
Plusieurs procédures de vieillissement existents den littérature. Quelques unes sont
présentées dans les annexes (AnneX83) Pour notre étude, le vieillissement de |adyat
doit se faire en s’approchant le plus de notreiegibn. Ceci dans le but de provoquer les
phénomenes de vieillissement les plus observés geribatteries utilisées dans les ASI (cf.
paragraphe 5.2.6 du chapitre 1). L'utilisation ddubatterie dans une ASI vérifie les deux
conditions suivantes :

- batterie toujours en charge (floating),

- décharge a puissance constante.

La Fig.4.29 présente les étapes d'expérimentat®madbatterie lors d'un cycle de charge/
décharge de huit heures qui prend en compte cescdaditions.
Une batterie de 6V / 8.5Ah / 34W est mise dansckame thermique et connectée aux deux

circuits de charge et décharge du banc.

133



CHAPITRE IV : ETUDE DE LA FAISABILITE D'UN SYSTEMETEMPS REEL DE
SURVEILLANCE D’ETAT DE CHARGE ET D'’ETAT DE SANTE DUNE BATTERIE
AU PLOMB ETANCHE DANS LES ASI

Cyclage de vieillissement pour HRLE34W
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Fig.4. 29 : Organigramme d’expérimentation de viellssement

T.275 W parce qu'cn vieillit la
batterie a 40 "C
Coefficient de température =
-0.5m\/°C par cellule pour
usage cyclage

Mo

Pendant la phase de charge, et selon les donndmssBeurs, la batterie est chargée avec un
courant constant a 2A jusqu'a ce que la tensiaigat 7.275V et puis elle est chargée a
tension constante de 7.275V. Pour la déchargegttarie est déchargée a puissance constante
de 60.3W jusqu’a la tension d’arrét de 5.01V cqroeslant a 0% de SOC.

Les profils de courant et de tension pendant umecyont montrés par la figure ci-dessous
(Fig4.30) :
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Fig.4. 30 : Profils de tension et de courant pendamin cycle de vieillissement
Les opérations décrites dans I'organigramme soogrammeées en utilisant le logiciel du
banc. Les détails des programmes sont présentédataannexes (Annexe 6).
Plusieurs cycles de charge / décharge (comme pefsenté a la Fig.4.30) doivent étre
réalisés pour vieillir la batterie. En s’appuyant sine caractérisation avec la spectroscopie
d'impédance, I'objectif est de trouver un modélecéique simple et précis représentant la

batterie.

6. CONCLUSION
Dans ce chapitre, en premiere partie, nous avasepté quelques modeles électriques de la

batterie utilisés dans la littérature pour évalieeSOC et/ ou le SOH. En deuxiéme partie,
nous avons étudié la performance du filtre de Kal@i@ndu et les limites modele électrique
choisi pour évaluer le SOC et le SOH. Une autreage permettant d’évaluer le SOH a été
proposeée. La troisieme partie a été consacreduaééale la spectroscopie d'impédance d'une
batterie au plomb étanche. Enfin, une procédurérixgntale de vieillissement de la batterie
s'appuyant sur plusieurs cycles de charge / déehargété défini. Cette procédure

s’approchant de l'utilisation de la batterie da@s ASI permettra, d'une part, de trouver un
modele électrique simple et fiable, d’autre paigtablir les lois d’évolution des parametres

électrigues de ce modéle.
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Face a I'évolution des systemes électriques, ramssstons au développement des
technologies permettant d’améliorer la sureté dactionnement et notamment la
maintenabilité des convertisseurs de puissancgpgeAlimentation Sans Interruption (ASI).

C’est dans ce cadre que nous avons effectuéaesutt dont I'objectif est de proposer
un systeme de surveillance et de prédiction degades condensateurs électrolytiques et des
batteries utilisés dans les ASI. Ces systémes pemied’assurer la continuité de
fonctionnement en proposant une maintenance pinéglidls doivent cependant respecter des
contraintes techniques, temporelles et économigqiesnature industrielle. lls doivent
fonctionner en temps réel en ajoutant un minimuncajgeurs relativement a ceux existants
déja dans les ASI.

Dans le premier chapitre, nous avons présentériexte général de notre travail en
expliguant I'architecture des différents convedigss de puissance qui constituent une ASI.
Puis nous avons expliqué le principe, la modébsatit les caractéristiques des condensateurs
électrolytiqgues a l'aluminium d’une part, et dedté@es au plomb étanches d’autre part.
Ensuite, nous avons exposé les systemes de maintemqaédictive existants relatifs aux
condensateurs électrolytiques et aux batteriesoahgaant leurs principaux inconvénients.
Enfin, & partir de ces études menées sur I'étddenous nous sommes fixés les cahiers des
charges respectifs aux systéemes de surveillande ptédiction de panne des condensateurs
électrolytiques et des batteries au plomb.

Le second chapitre est composé de deux partieprdmiere explique les différentes étapes
permettant la caractérisation et le vieillissent®d condensateurs électrolytiques. Ces étapes

sont les suivantes :

- La caractérisation des condensateurs en fonctiorladeempérature et de la
fréquence. Cette étape a permis d’établir les dbévolution en fonction de la
température des parametres électriques, a savaigsiatance équivalente série
(ESR) et la capacité (C).

139



- Le vielllissement standard accéléré dans une etgceifimatique pour deux
températures différentes : cette étape a permigtdEminer les lois d’évolution des
parameétres en fonction du temps et d'évaluer diesi énergies d’activation
relatives a chaque composant.

La deuxieme partie explique la démarche a suivrar pmplémenter l'algorithme de
vieillissement des condensateurs sur une cartesa dan processeur numérique (Digital
Signal Processing — DSP) en s’appuyant sur leglléislution des parametres.

Dans le troisieme chapitre, nous avons expliquaii#érents résultats de simulation
sous Matlab de la méthode proposée pour le systlammaintenance et de prédiction de
pannes des condensateurs électrolytiques. Ensnites avons détaillé les résultats
expérimentaux sur une magquette en abordant toageprbblématiques et les contraintes
rencontrées. Enfin, nous avons développé la coinceges différentes cartes électroniques en
précisant leur interaction ainsi que la programamatie la carte a base de DSP.

Dans le dernier chapitre, nous avons abordé laeslace de la batterie au plomb
étanche utilisée dans les ASI. Dans un premier $emgus avons expliqué le fonctionnement
de ce systeme électrochimique dans notre contextiagtail. Puis, nous avons montré les
résultats de simulation du modéle simple proposér piéterminer en temps réel I'état de
charge (SOC) de la batterie. L'état de santé (Sextidifficilement extrapolable a partir du
modeéle simple de la batterie proposé. Nous avons gmoposé d'utiliser la résistance interne
de la batterie pour évaluer son SOH. Enfin, naosia présenté une procedure expérimentale
de vieillissement accéléré pour les cycles de &ddrharge de la batterie proche de notre
application. .

A la fin de cette theése, nous pouvons conclure lgusimulation et les résultats
expérimentaux de la méthode proposée notamment Ipsucondensateurs électrolytiques
donnent des résultats encourageants qui ont ¢dijeff de plusieurs publications, a savoir un
brevet international39], une revue internationald0] et deux congrés internationa{#]
[41].

Le travail présenté sur les batteries au plomluegiremier pas vers I'implémentation
d’'un systeme de surveillance et de prédiction dmeales batteries au plomb dans les ASI.

En termes de perspectives, pour les condensatatsolytiques, il nous faut valider
expérimentalement I'implémentation sous DSP deilalé vieillissement proposée. Puis, il
faudra recueillir des résultats de mesure pourAf®isinstallées chez les clients. Cela nous
permettra de valider définitivement le systeme gmuvoir le commercialiser et assurer ainsi

une maintenabilité optimale des convertisseursuiespnce.
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Pour les batteries au plomb étanches, il faut gféedeur vieillissement accéléré pour
établir une loi de vieillissement représentantdactionnement réel dans notre application.
Bien que cette modélisation soit difficile, elle @slispensable pour appliquer le filtrage de
Kalman et avoir ainsi une idée précise sur I'étasanté (SOH) des batteries utilisées.

De maniére plus élargie, il est maintenant indispble d’optimiser la disponibilité
des systémes électroniques et plus particuliérechentASI. Ceci passe par une étude et une
compréhension de la fiabilité des composants gostitoient une ASI. Cette étude a montré
tout I'intérét d’'une maintenance prédictive qui rmpet d’augmenter la disponibilité du
systeme. Pour aller plus loin, il faudrait menetyge d’étude sur I'ensemble des composants
contribuant aux défaillances des ASI. Nous pensomseléments tels que les ventilateurs, les
interrupteurs de puissance et les condensateumssagolypropyléne.
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ANNEXES : Annexe 1

ANNEXE 1: ASPECTS PRATIQUES POUR LA MAQUETTE D 'IDENTIFICATION DES
PARAMETRES

Aspects pratiques de la méthode se basant sur la suge de puissance

Cette méthode est principalement dédiée pour up&imentation numeérique. L’opération de
division, nécessaire a la fin pour ressortir laevalde ESR, doit étre calculée a une fréquence
assez grande, c’est pourquoi nous avons besoincdlienlateur performant et présentant une
assez grande puissance de calcul.

La Fig.1 représente I'implémentation de cette md¢hsur un systéme électriquement
autonome utilisant un calculateur moderne (microébeur, DSP,..) et qui est connecté

directement sur le condensateur électrolytique

ACTIVE
BALAHCING

— |

£t
I

MOMITORING UHIT (appr. 5x5cm PCE) MOHITORING BUS

Y

MICRO-
CONTROLLER

Fig.1: Implémentation de cette méthode sur un caldateur
Identification des parametres ESR et C
Nous présentons ci-dessous des photos des cagdsoBiques utilisées dans la maquette
pour I'identification des paramétres ESR et C :
Les cartes électroniques congues
Cette carte est congue pour plusieurs taches :
- Assurer le filtrage analogique sur les mesuresedsitn est de courant utilisés pour
identifier les parameétres ESR et C.
- Connecter le transformateur d'intensité (TI) pogswaer la mesure de courant a
travers des résistances de shunt
- Connecter jusqu’a quatre condensateurs en paml&tleu en série en assurant le
méme plan de masse.
Cette carte a été réalisée de facon a minimisebdegles de mesures pour diminuer les
perturbations.
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Transformateur
d’intensité

Filtrage
analogiqu

Alimentation

de la carte

M74HC4051

Carte d’évaluation

eZdsp TMS320F2812
Fig.3: Carte ACQMC

Cette carte présente toutes les chaines de mesomgsletes utilisées pour identifier les
parametres ESR et C sont présentées ci-dessous :
Ces chaines présentent :
- Le filtrage analogique utilisé pour choisir la bande fréquence relative a chaque
identification de parametre
- Le gain variable
- Le filtrage anti-repliement
- La mise a échelle pour avoir des mesures utilig&esle convertisseur analogique
numeérique du DSP (mesures entre 0 et 3V)
Cette carte permet aussi
- L'interface avec la carte d’évaluation eZDSP

- Un circuit pour la génération de la commande (PWM)
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Evolution ESR

Evolution de la trace

M75HC4051

Fig.4 : Chaine de mesure de tension pour identifida capacité
D Vers
DSP

LT

o

M75HC4051 |— |—

Commandes 7
DSP ‘ ‘

Fig.5 : Chaine de mesure de tension pour identifidilESR
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Fig.6 : Evolution des paramétres ESR et C et de laatrice de covariance en temps réel
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La carte d’évaluation eZdsp TMS320F2812
Le DSP TMS320F2812 présente les caractéristiqueardes :

- Son processeur est a 32 bit en virgule fixe

- Le CPU (control processus unit) fonctionne a unégdence del50 MHz ce qui
correspond a 6.67 ns de temps de Cycle.

- 128 Flash mémoire

- 2 blocs de 4*16 SARAM...

Nous utiliserons essentiellement, le périphériqivent Manager' EV A/B ‘ et le
convertisseur analogique/ numérigue (CAN) de 12 Ipibur générer notre commande et pour
procéder a l'identification des parametres. De ,plugaut configurer I'environnement de
travail du DSP, comme par exemple autoriser les pimterruption, choisir la fréquence
d’échantillonnage.

Les commandes PWM

La génération des PWMs utilise les fonctions ‘GRdis’ et ‘Compare units’. En effet, pour
ressortir les signaux PWMs, il faut configurer tegistres correspondants (Compare Control
Registre COMCONXx et Action Control Registre ACTRX).

Le TMS3202812 a 12 sorties PWMs, les six premiarissent les trois Compare Units
(1/2/3) dans EVA et les six derrieres utilisenttieés Compare Units (4/5/6) dans EVB.

De plus, pour générer le signal physique de sartigénérateur ‘Waveform’ est utilisé pour
générer le signal carré. Chaque fois le comptdaamatia valeur de Compare Units, la sortie
de PWM passe de I'étatl a I'état O ou I'inverse.n@me de fonctionnement est illustré dans
la figure suivante (Fig.4.4)

F 3

=F Timer

Zompare Lnits

B

PYWM Sortie

¥

Fig.7 Génération des sorties PWMs
Le Convertisseur Analogique Numérique (CAN)

Le convertisseur analogiqgue/numérique de TMS320E28dt a 12-bits ADC et ayant 16
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chaines d’'entrées. Ces chaines peuvent étre progresncomme deux chaines de 8 entrées
indépendantes ou une seule chaine mise en caseadé éntrées. En plus des chaines
d’entrées, un module ‘sample-hold’ (S/H) et deux Itipkexeurs sont connectés au

convertisseur. La structure du CAN est présentée tafigure suivante (Fig.4.6).

Systermn High-speed
controd block prescaler

ADCEMCLE HSPCLK
-"Arr:a:?(g b o Result Regstars
< ADCINAD >—a— Result Reg 0 T0a3h
. - o Result Reg 1
: SH-A
< ADCINAT b =
12-Bit —] Result Reg 7 TOAFh
n:;gzb Result =g & 70800
< ADCINED L
-
> S/H-E >
.
< ADCINET >t Result Reg 15 TOBTh
S - ADC Conirol Registers
= is = -~ “+ =y
EVA —»—] SOC Sequancer 1 Seguencer 2 S0C " EVE
GPICIXINT2
_ADCSOC L

Fig.8 : Structure de I'ADC
Une fois le signal d’entrée choisi par le multigex, il passe par le module (S/H) ou il va étre
échantillonné et stocker avant de passer au model&€onversion. La conversion étant
terminée, les valeurs numeériques seront placé ldaegistre des résultats ‘Register Results’.
La gestion des Interruptions
La gestion des interruptions au niveau du TMS32QB2@st gérée par un bloc PIE
(Pheripheral Interrupt Expansion). Ce bloc peutpsuger 96 interruptions qui sont groupées
par block de 8 et chaque groupe est associé saelegnes d’interruptions du CPU (INT1 to
INT12). Chaque interruption est stockée dans soprpremplacement mémoire au niveau de
la RAM qui peut étre modifié a tout moment parilisateur.
Dans ce qui suivre, nous allons présenté I'envieoment utilisé pour la programmation et la
suivie en temps réel du fonctionnement du DSP.
Programmation du DSP
La programmation DSP est faite sous langage C #isant un environnement de Texas
Instrument a savoir le Code Composer Studio. @ét@nnement permet de :
Configurer les options de construction d’'un pr¢gtocation des mémoires, registres,...)
Compilation, détection des erreurs et génératmfiekécutable qui va étre transmis vers le
DSP.
Suivie en temps réel (valeurs des registres, le®il, I'état de la mémoire,...)

La figure suivante (Fig.9) représente I'environnatm@CS (version 2)
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1 /F2812 e2dsp/CPU_1 - 28xx - Code Composer Studia c2x ezDSP Kit Tools - [Graphical Display] =la x|
E

Edit Wiew Project Debug Profler GEL Option Tools DSP/EIOS indow Help o [ e
B & BB o9 e | & R R e | e EE | AR L6
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Elo| oB=mEEER | 2|
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= B[] Include 32779
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IS0 =4 Source Z184d
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& - [#] pSP28_cac 10929
¢ -[¥] pspea_cpu
2 [#] psp2s_Def
o - [¥] psPzs_EC:
~ [#] papzg_Ev. -10a2]
= [#] pspzs_clol
— (3] psP2s_apid| [-21849
[j DSP28_Init
- |j DSP28_Piet 32774
-.[¥] pspza_pier
| 2] pspea_sa. 1389
&1 E] DSP28_Spi.
:li] DSP2E_Sys 5461
[*¥] bspag usC ™
# ] E el : - . : : : ‘ ! - . - : . . : :
_QJ/_‘] 0 249 495 T4 995 124 149 174 193 224 249 274 299 323 348 373 398
(199, -1359) [Time ltin [Auto Scale |
=2 i | valus | Type | Radia]
[main.c] "C: tive2000hcgtoolsshinel2000" -y —g -al —fr'C:/test_karimsori [E webeng T e
@
[pfeFet. @] "Cintite2000Negtools\bintel2000" -y -g -al -fr'C: test_karim/o I em 155y o ik
% 12 2058 long | dec
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i 3 i Y [0 | R e |

Fig.9 : L’environnement CCS de Texas Instrument
Conception du transformateur d’intensité (TI)

Un transformateur d’intensité T.I pour haute framesest expliqué dans le schéma suivant :
Ip Is

——

Rp.

°
VE Np ) | Ns Rc VRc

Lp Ls
T.I. HF
BIDIRECTIONNEL
Fig.10 : Dimensionnement du transformateur d’intengé (TI)
D’aprés la maquette utilisée, les données que aoniss sont :
Ip = 10A (valeur créte)

La tension de mesure est fixée VRc = 3.33V ce gquinet de ramener 3V au niveau du DSP.

| VRc _ Rc
— p — —
Oon aVRC = RCN— = |_ = N— =0.333 (1)

s p s

Or la résistance ramend®p = au primaire doit étre inférieur a 10% de 'ESRrnaxeau

ESR= 0032 - R, =0.0032 (2)

2
S
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du condensateur avec dans notre cas

(1) et (2) donnent :

Ns = 111 spires

Rc = 36.963)

Pour des raisons pratigues nous avons fait 99 sspinesecondaire du T.l et pour vérifier
I’équation (2) nous avons:

= % =~ 0.003= Rc = 0.003N_* = 294Q

2
s

VRC.N,

Pour Rc et Ns définis ci dessus, nous avons uranolp = =1122A correspondant

au 3V a l'entrée du DSP.

Les caractéristiques du tore Thomson FT16 / MOLI(il&é sont :
La perméabilitéu = 4000

La ligne de champ esf, = 4029mm

La section ess. =2* 20=40mm* puisque nous utilisons deux tores superposés

_Rele 34102

Ces caractéristiques permettent de ressortir Bafioh de cassure), = NZ LS
S /'I F

La pulsation fondamentale pour une fréguence deoupsge de f. =10kHz est
w, = 2m.f, =31415d.s™

179 . . . , ,
=—=10° donc le TI mis en place permet de restituer jusdk’'fois’ les harmoniques
w

c

susceptibles de constituer le courant Ip.

Etude comparative sur les différents algorithmes déstimation des
parametres

Plusieurs simulations et tests sur maquette orefégétués pour comparer entre les différents
algorithmes d’estimation utilisés pour identifier 1ésistance équivalente série (ESR) et la
capacité (C). Un tableau montrant quelques résulfasstimation des parametres est présentée

ci-dessous :
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Tableau 1 : Résultats du MCR en variant le facteud’oubli et le coefficient de contraction pour

le MVR
“aleurs théorigues o Variables
C (uF) 470
EER {m&) 74
amplisbpa MCR 0,0124
amplisbpa MVR =0 5 0,0251
amplisbpa MVR e=052 0,041
amplisbpa MVR e=0 75 0,045
Ay MCR MVR =05 MYR =062 MVR ¢=075
valeur de C [pF) ESE (mS) |C (uF) ESR (m§) |C (uF) ESR (m§) IC (¢F) ESR (m&)

095 1200 75679 470,28 65,448 52974 68,808 E48 59 71.111

0955 1300 7481 502 55 653 563 31 BB,766 EB81,18 71,093

095 1400 75,455 537 53 65,165 610,14 68,747 71216 71,092

0985 1500 75,339 57583 65,048 B50,12 68,749 736 81 71,107

097 1700 7522 5168 68 B4 95 653,01 68,771 747 BB 71,134

0575 1900 75,099 BE7 76 64 866 598 87 68,807 73427 71,173

096 2100 74 575 72395 B4 776 B84 BE B8 852 684 99 71,223

0985 2300 74,854 78294 B4 554 526 56 B 586 594 79 71,277

099 2400 74741 822 21 64 459 53369 68 827 480 7 71,278

1 470,65 75,187 2500 B7 436 505 85 73,152 37258 74 706

Les résultats donnés montrent des différences wanidu temps de convergence et de la

précision. Nous pouvons faire un classement pres@nime critére la performance et le co(t.

La performance et le colt sont les réunions deelus critéres :

La performance : la précision des résultats, lacié des résultats, le nombre de réglages

et la rapidité de convergence.

Le colt : le besoin de ressources di a des cattifiisiles (division), le nombre de

parametres (donc la taille des vecteurs et majrit@semps d’exécution, le nombre de

variables.

La figure suivante présente une comparaison esgrdifférents algorithmes sur ces critéres.

S A uer)
< { |
g | (MER
s
p—
&
o
[ e
(MV.RD
S N —
M.C.E)
e
PN
Esmpe)
—
Cofit

Fig.11 : Comparaison des algorithmes résultant desmulations

Il résulte de cette comparaison que l'algorithmeVl¥.R. est intéressant car il introduit le
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coefficient de contraction qui est un réglage sépgntaire. En effet, selon le réglage de ce
coefficient, nous pouvons trouver des valeurs d’'ESRde C plus précises que les valeurs
obtenues avec les M.C.R., mais pas les deux en rn&mss. Par contre, il converge moins
vite et est beaucoup plus lourd au niveau calctéraps d’exécution.

Toutefois, si nous voulons une meilleure précisanles deux paramétres en méme temps,
les Moindres Carrés Récursifs paraient étre le xcloifaire. Les différents algorithmes
donnent des résultats cohérents mais pas assaz poéc se démarquer de I'algorithme des
M.C.R. déja mis en place. D’ailleurs en ce qui @ne l'algorithme E.S.M.P.E., il est trop
lourd. Pour conclure, d’'un point de vue de rentill’algorithme des Moindres Carrés
Récursifs donnant des résultats en temps réel stackage de mesures et aussi bons ou
meilleurs que les autres algorithmes, l'algorithdes Moindres Carrés Récursifs paraient le
plus adéquat.

La séparation de I'estimation des paramétres ES& agpacité C permet d’alléger la plupart
des algorithmes et donc de les faire fonctionnertesnps réel. L’étude comparative en

séparant I'identification des parameétres est ptégetians la figure suivante.

T
54 (mcr)
= (M.V.R.D
L‘g o . ---..__ R
2|  MCEIMCG)

—
(ESMPE)

Coilt

Fig.12 : Bilan pouvant aider au chois de I'algoritime a utiliser sous forme de comparaison
Pour conclure, il résulte que les Moindres Carrésursifs (MCR) est I'algorithme, le plus
simple, le plus rapide (que ce soit en temps deargence ou en temps d’exécution) et d'une

précision meilleure ou équivalente aux autres #lyoes.
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ANNEXE 2 : PROGRAMMES UTILISES SUR MATLAB POUR LES CONDENSATEURS

M.file sous Matlab utilisé pour les analyses FFT
%U is the input measurement to analyse

Y = fft(U,512);

%Compute the power spectral density, a measurement of the energy at various
frequencies, using the complex conjugate (CONJ).

% Form a frequency axis for the first 127 points a nd use it to plot the
result. (The remainder of the 256 points are symme tric.)

%Pyy = Y.*conj(Y)/512;

f =1000000/256*(0:255);

%plot(f,Y)

plot(f,Pyy(1:256))

title(  'Power spectral density’ )
xlabel(  'Frequency (Hz)' )

Conditions, modéles et méthodes de simulation solktlab

gl stimési
Start Ramp B2 et
—wne
courant capa
L
Con [PumaH] i
= ot 1s_fit2
UpCH nt

Ude oz

ToMiospara T2y 4o
u_estimé

(3 stim
Out3
Identification_C M
wdc
UDCH ude
E—’b—' ! s N
3 &il FUWMH
.WV Toertiteatan_£5R
Wm3 Sum

s
(L e To Wadkspace 13 =

U_an
Closk UDCHZ UDCH1
o To Wotkspaced To Watspases To Watspase? P Prrr——] R Prm—,

Ve Ve

UBEHE 1o wodspacett

Fig.13 : Simulation compléte (Modélisation, régulabn et identification)

Fig.14 : Modélisation du convertisseur sous forme’équation d'état
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Fig.16 : Conditions de simulation
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ANNEXE 3 : PROGRAMMES UTILISES SUR MATLAB POUR LA BATTERIE
M-file : pour le module « Ident_ MCR » pour identifier L et R de la batterie

function
%

% Fonction: Realiser I'algorithme de Moindr
APC by Shneider Electric, Monbo
% Date de creation: 08 septembre 2009

%

% Cree par:

%*0* Introduction :

%ARX

%S-Function pour l'identification des parametres d
%Cette fonction comprend une évaluation parametral

%ligne en appliquant I'algorithme des moindres carr

%*1* Les arguments d'entrée sont:
% p:
% lambda: Facteur d'oubli (*ici lambdal = lambda2
% st
% d:
% flag: les marques de état pour s-function
% u:
% v:

Nombre de paramétres inconnus de theta

Période de prélevement d'échantillons
Retard pur de l'usine

entrées au bloc

Vecteur de état v=[ye theta' P' z'

% t.  Temps

% *** | 'utilisateur doit spécifier u,p,lambda,T,d
% z=[-y(k-1),...,-y(k-n)u(k-1),...,u(k-d),u(k-d-1

%*2* Les arguments de sortie sonts:
% sys=[ye,a_l,.,anab_1,..,b nb]
% VvO:

% str:

Valeur initiale du vecteur de état v

Reserved for the future use by Matlab

%*3* L'algorithme ARX est (MCR: Moindres carrés réc
% theta(k) = theta(k-1)+P(K)*x(kT)*e(KT) % x(Kk)

% e(KkT) = y(KT)-x'(kT)*theta'(k-1) % e(k)

% P(k) = [P(k-1)-P(k-1)*x(kt)*x'(kT)*P(k-1)/D]/la

% D = lambda+x'(kT)*P(k-1)*x(kT)

% theta: Vecteur de parametres inconnus

% theta=[a_1,...a na,b_1,..b nb]

% x: Vecteur de régression, *soit vecteur d'entr

% P: matrice inverse de variances - covariances,

% lambda: facteur d'oubli, *ici lambdal = lambda2

% Fonctin transfert:

% b1*Z + b2

L —

% Z"2 -al*Z - a2

% !lnote: cette méthode semble étre seulement eff

% ordre(Denominateur) > ordre(numérateur)

%

[sys,vO,str,ts]=ldent_ MCR(t,v,u,flag,na,nb,lambda,d
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%
%flag=0; Elle rend les dimensions des parametres et les conditions
%initiales (** soit étape "Initialize")

%

p=nb+na;
if flag==
sys(1)=0; %* Number of continuous states
sys(2)=(p+1)"2+d; %* Nbr of dicrete states (ici=nbr d'élément de v)
sys(3)=p+1; %* Nbr of output
sys(4)=2; %* Nbr of input
sys(5)=0; %* Must be zero, reserved for root finding
sys(6)=0; %* Voir y=C*x+D*u, si D=0 alors sys(6)=0, sinon =1
sys(7)=1,; %* Nbr of sample times, this is the number of rows
%* in ts
% Conditions initiales
P=eye(p,p)*1el2;
%* pour v0, on met 0 partout pour ye, theta, P(soit F)etz
v0=[0,zeros(p,1)',P(:)',zeros(p+d,1)7;
ts=[st,0];
str=[J; % obligatoire=[Jen matlab
%
%flag=2 Elle rend la condition discréte v (k+1) co rrespondante aux

Y%parametres évalués apres (** soit étape "Update")
%

elseif  abs(flag)==2

theta=v(2:p+1);
P=zeros(p,p);

P(:)=v(p+2:p*p+p+1); %* F(k), p*p matrix

yk=u(2); %* yk et uk : entrées de block; u'2) est la sortie de modele
uk=u(1); % u(1) est I'entrée de modele

z=v(p*p+p+2:(p+1)*(p+1)+d); %* [-y(k-1),...,y(k-n),u(k-d,...,u(k-n-d)]

x=[z(1:na)',z(na+d+1:p+d)T;

ye=x"*theta; % the same as ye=theta*x
err_est=yk-ye;

D=lambda+x*P*x;

P=(1/lambda)*(P-((P*x*x"*P)/D));

theta=theta+P*x*err_est;

z=[yk z(1:na-1)' uk z(na+1:p+d-1)T;

%Calcul de la sortie estimée
x=[z(1:na)',z(na+d+1:p+d)7;
ye=x"*theta;
sys=[ye,theta',P(})",zT; % v(k+1) = sys

%
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%flag=3 Elle rend theta et ye, seulement dans les i

%d'échantillons (** soit étape "Output")
%

elseif  flag==3

nstants de prélévement

sys=[v(1),v(2:p+1)7; % output=[ye,a_1,...a_na,b_1,...b nb]

%

%flag=4 Elle rend le temps de prélévement des échan

% (** soit étape "Get time of next variable hit")
%

elseif flag==
Y%ns=t/st;
%sys=(1+floor(ns+1e-13*(1+ns)))*st;
Sys=t+st;

%
%flag=9 (** soit étape "Termination"_ additional ro
%

elseif flag==
theta=v(2:p+1+d);

al = theta(1)
a2 = theta(2)
bl = theta(3)
b2 = theta(4)

num=[theta(3) theta(4)];
den=[1 -theta(1) J;

printsys(num,den, 'z' )

R_estime = (b1+b2)/2 % résistance estimée
L_estime = (b1-b2)*st/4 % inductance estimée
end
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ANNEXE 4 : RESULTATS DE SIMULATION POUR L 'APPLICATION DE EKF SUR LA
BATTERIE AU PLOMB

Plusieurs essais sont effectués pour vérifier len Bonctionnement du filtre
développé :
- essai avec la valeur dg,, constante
- essai avec la valeur d&,,, décroissante
- essai avec la valeur d&,, évolue de maniere sinusoidale

- essai de convergence : pour le cas ou les valeitu'edési(qO) sont différentes que les
valeurs initiales définies dans le modéle numérique

Dans la simulation, les valeurs initiales ci-desssont utilisées :

C,, =88000FC, =80F R, = 0.0037%2 R, = 0.0037X) R, = 0.0027%)

03 0 0 0

0 03 0 0
= R =10
Q 0 0 03 0O

0 0 0 02
Les matrices Q et R sont obtenus par des essaisdéation avec différentes valeurs.
Les résultats de simulations sont présentés codsss

Essai avec la valeur de gk constante :

Courant d entréeblue) %o estimé(red) et Volblue) YWeh estimélred) et Web(blug)
2 224 21
= =
1 i 2 2208
_ £ 222 £
£ 5 :
= ] ; w22
- = 22 =
-1 = = 2195
o =
> =
2 2.18 219
] 5000 10000 15000 1} 5000 10000 15000 1} 5000 10000 15000
Temps(s) Temps(s) Temps (s)
Ve estime(red) et Welvert) « 10°Chulk-estired) et Chbulk{bleu) w 10" Ecart=Ych estime - Vcb
2.21 — 2
= =95
£ aa £ 2 1
& = 3 glnmr e
@ ) 9 50
.g 519 g (R PP P e P P F R e P E
= = B5 i <1
= 2
218 < 2
a 5000 10000 15000 ] 5000 10000 15000 ] 5000 10000 15000
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
« 10% Chbulk dans le modéle Ecart = Chulk estime - Chulk
8.8001 5000
8.8001 &
[y 2
= a8 e P T e e e p
= =
8
8.8 I
£.7999 <
1} 5000 10000 15000 5000 10000 15000
Temps (s) Temps (s)

Fig.17 Résultat d’essai avec la valeur d€, ,, constante

Essai avec la valeur deC, ,, décroissante :

159



ANNEXES : Annexe 4

Courant d entrée(blue) Yo estimé(red) et Vo(blue) Wb estimé(red) et Vebiblue)
2 224 s 221
1 % 273 2 2205
< 7 i3
= 0 b= - 22
- F 22 =
-1 = E 2185
o
> 3
2 218 218
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Temps(s) Temps(s) Temps (s)
291 Yo estimélred) et Weiver) y 10* Cbulk-estired) et Chulk(bleu) 5 w10t Ecart=cb estimé - Web
- i
E i g @
‘E E a1
£ 22 7 2
§ = 88 = g WW\V‘PW”IWWWV
2 = =
I 218 = @
= = 85 i
= =
218 : : © . . 2 . \
0 5000 10000 15000 ] 5000 10000 15000 ] 5000 10000 15000
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
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8.8
4000
3
oy §.75 E
= e
S 87 z
i
-5000
865 , . ’ . .
] 4000 10000 15000 5000 10000 15000
Temps () Temps (s)

Fig.18 : Résultat d’essai avec la valeur d€, , décroissante

Essai avec la valeur deC, ,, évolue de maniere sinusoidal :

Courant d entrée(blue) %o estimé(red) et Yaolblue) Wb estimé(red) et Yebiblue)
2 222 2205
= =
\ ~a
! £ 9 £ 22
z z B
z 0 3 & 2195
- ® 2.18 =
-1 = = 213
= g
-2 - - 216 - - 2.185 - -
a 5000 10000 15000 a 5000 10000 15000 a 5000 10000 15000
Temps(s) Temps(s) Temps (s)
Y estimé(red) et Veivert) « 10° Chulk-est(red) et Cbulk(bleu) w10 Ecan=Vch estimé - Vb
22 — 5
[T
= @
@ £ 2
z = -
£ 22 @ E
5 2 T o
T = =
= 2.19 2 z
= = w
o =
= = v,
2.18 s : ° o0 s : 5 s :
a 5000 10000 15000 a 5000 10000 15000 a 5000 10000 15000
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
w10°  Chulk dans le modéle y 10° Ecart = Chulk estimé - Chulk
15 2
2 1
iy 10 E
= T 0
E c
[T z
i =l
o - - -2 - -
1] 5000 10000 15000 1] 5000 10000 15000

Temps (s) Temps (s)
Fig.19 : Résultat d’essai avec la valeur d€, ,, évolue sinusoidalement

A partir des trois essais, on voit bien que ledilie Kalman étendu arrive a suivre I'évolution

de la valeurdeC, , , V,,, V. et V..

Essai de convergence :
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Dans cet essai, les valeurs initialeCge ,V,, V. et V sont définies de maniére

gu’il y a une différence importante entre les vadanitiales du modele numérique et celles du

filtre de Kalman étendu, comme dans le tableauessdus. Si le filtre de Kalman étendu

marche correctement, les valeurs estimées paditrie die Kalman étendu vont converger vers

les valeurs sortant du modéle numérique.

Modele Filtre de Kalman
Valeur initia numérigue étendu
Ve, 2.2V 12V
Ve 2.2V 12V
V, 2.2V 12V
Chur 88000 F 66000F

Les résultats de simulation sont donnés dansdeses (Fig.14 et Fig.15) ci-dessous. A partir

des résultats, on peut voir que les valeurs estirpée le filtre de Kalman étendu convergent

vers les valeurs du modéle numérique apres uneded’oscillation.

lin (4)

W vrai et estimé (V)

2

Courant d entrée(blue)

2000 4000
Temps(s)
Yo estimé(red) et Velver)

6000

2000 4000
Temps (s)

6000

Chulk (F)

Yo estimé(red) et Yo(blue)

Yeb estimé(red) et Web(blue)

a1}

s

2000 4000
Temps (s)
Ecart="/ch estimé - “ch

6000

2000 4000
Temps (s)

« 10°Ecart = Chulk estimé - Chulk

6000

= =
\ ~a
£5 £ 2
G 5
= o
= 1 E 0
= =
o =
> =
a - - -2
a 2000 4000 5000 a
Temps(s)
« 10°Chulk-est(red) et Cbulk{bleu)
& 5 2
I
£ B
E a E a
- [ud
a [&]
£ 5 3 2
2= in]
=
=
S| . . l
a 2000 4000 5000 a
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8.8001
8.8001 =
S 0
8.8 3
z 5
8.8 iT
8.7959 - - -10
a 2000 4000 5000 a

Temps (s)

2000 4000
Temps (s)

Fig. 20 Résultats de simulations d’essai de congemce
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“ch estimé(red) et Wchiblue) « 10" Chulk-est(red) et Cbulk(bleu)
4 =
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£z - R —
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w 2
T 0 1 S 5
o =
i =
- -2 ; ' 5 -10 ; ;
1] 2000 4000 B000 0 2000 4000 B000
Temps (=) Tefns (5]
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Fig.21 : Zoom sur les résultats de fax et Ve
A partir des résultats de simulation, on peut qoie le filtre de Kalman étendu développé est
capable de suivre les évolutions des paramétres dmnmodeéle numérique, le bon
fonctionnement du filtre est ainsi vérifié.
Résultat de simulation avec des données expérimelgs

Le schéma de simulation est donné dans la Fig.16

Fram To Makspaces Clok To akspaced

Matepace
Explication : U_sim = [Temp=M0 Tension]
Temps et Courant sont importé
& partir de fichier excel Bat3_DCH_1.54_Step.xls
dans le répertoire de ce pragramme,
avant de faire tourner ce programme, il faut
d'abord importer les données dans | fichier excel

et puis eréer un Variable U_sim danswotkspace =| Wib_est
) Vo_est ‘ To Waokepace?
>
w| EKF_Rt_ " Ii » To Waorkepaced =| Vo_est ‘

¥

To Waokepaced

I_sim
— Filtre Kalman etendu Chulk_est
From

Matepace To Wakspace10
Explication : I_sim = [Temps10 Courant]
Temps et Courant sont importé To o hspaced
& partir de fichier excel Bat3_DCH_1.54_Step.xls
dans le répertoire de ce pragramme,

avant de faire tourner ce programme, il faut

d'abord importer les données dans | fichier excel
et puis eréer un Variable |_sim dans wokspace

=| Ri_est

To Waokepace?

Fig.22 : Schéma de simulation pour le nouveau filer de Kalman étendu

En utilisant la méme entrée dans la simulatiorcdentrée riche, nous obtenons le

résultat présenté dans la Fig.17 ci-dessous.
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Courant d entrée (bleud) Yo estimateditouge) et Vo real(bleu) “cb estimated(rouge)
10 7 7
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= <o = = B
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-20 5 515
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Fig.23 : Résultat de simulation avec courant consth 10 A

La valeur finale d¥  estimée par le filtre de Kalman étendu est de %./Berreur entre la
valeur estimée d&/ et la tension de circuit ouvert de la batterie estirons 3.5%, qui est
plus précise que dans le cas de la Fig.18 ou &uvéihale deV estimée est 5.45V.

Par contre, la valeur d&,,, décroit aussi beaucoup pendant la décharge.

En utilisant la méme entrée dans la simulation al@harge de puissance constante, nous

obtienons le résultat présenté dans la figure 1Biqg.

Courant d entrée (blew) . Courant d entrée (bleu)
a
-1
12
05
=18
x T
) z
B T
15 -16
17
2 . . \ \ -18
0 2000 2000 5000 5000 10000 0 200 400 600 800 D00 1200 1400
Temps () Temps (s)
Comparaisan de difiétents R Comparaison de difistents R
T T T T T =
Ri=1 6.1
o —— Re=10 ey
6.65 — R3=1000 6 —— R3=1000
5 R4=10000 59 Ré=10000
—— Vo —— Vo
55 A 58
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Zss
B
53
52
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 a 200 400 600 600 1000 1200
Temps (s) Termps (5)

Fig.24 : Résultats de simulations de la réponses\pour différentes matrices R
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Explication du filtre de Kalman Etendu (EKF)
Pour expliguer le principe du filtre de Kalman éenprenons I'exemple de la figure 3.4 et

supposons qu'on a un systeme non linéaire qui estésenté par les équations d’état

suivantes :
x =f(x,u) + o (1)
z=hX)+v (2)
Avec :
u vecteur d’entrées mesurées] R’
X vecteur d’état (états internes du systemé)R"
z vecteur de sorties mesurée§]R"™

® bruit de modéle représentant I'inexactitude du éedn O RP

v bruit de mesurey OR™

" Svstéme non inéane

w7

Filtre de Kalman étendun ==

Figure 3.4 Utilisation du filtre de Kalman étendu
Supposons que le temps d’échantillonnage est anffieent petit afin que pendant une
periodeT,, I'évolution du systéme peut étre considérée centiméaire au tour du point de
fonctionnement X,,u,). A chaque instant d’échantillonnage, le filtre idalman étendu a

besoin donc d’un modéle de petit signal du systanpartir d'une linéarisation du modéle

décrit par (12) et (13). Pour linéariser le mod&iéour du point de fonctionnement(, u, ),
on utilise la méthode d’expansion de série de Taylo

f(x,u) =f(xq,uy) +F, (Xo,Uy) X —X,) + F, (X,,Uy) u—u,)+ T.O.E (3)

h(x,u) =h(x,) +H, (X,) X —x,) + T.O.E (4)
ou :

F OR™, F,OR™, F, OR™" sont les matrices de Jacobian données par :
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of Jox, - of Jox,
F(Xo,Ug) =1 ¢ B : (5)
of Jox, - of Jox, )|
of Jou, - of Jdu,
F (X Ug) =4 . : (6)
of fou, - of fou )|
oh/ox, - ohJox,
H, (Xo) = : (7)
oh,/ox, - Ohlox, ||

T.O.E représente « Termes d’ordres plus élevés ».
Identique au filtre de Kalman simple, le filtre Ken étendu contient aussi deux phases
récursives : Prédiction et Correction. On va maiate utiliser les équations ci-dessus pour
établir I'algorithme du filtre de Kalman étendu :
Etablissement de I'équation de « Prédiction »
En négligeant lesI.O.E (les termes d'ordres plus élevés), on peut éctaguation (8)
comme :
f(X,,Uo) = F (X,,Uq) Xy +F, (Xo,Up) DUy +f(X,U)- F (X, ,Uqy) X —F, (Xq,u,) W] (8)
Si (x, u)est suffisamment proche @e ,u, , 9n peut écrire I'équation (19) comme :

f(Xq.Uy) = F (X,,Uq) X, + F, (Xg,ug) CU, 9)
A chaque instant t, connaissant I'entrée nominalg, ot peut donc calculer I’état nominal
x"(t) et la sortie nominalg” (Har les équations suivantes :

x7(t) = fx (1), u™(V)] (10)

z2°(t) = h[x"(0)] (11)
Selon (8), on peut donc écrire :

fx “(8), u™(0] = FIx (1), u”()] B0 + F,[x (1), u™()] w() (12)
Le filtre de Kalman donne l'estimé de I'état a $tant t en utilisant la connaissance du

systeme et des mesures courantes. Maintenant otiligar le terme§<(t|tk) pour représenter
I'estimé de I'état a I'instant t basé sur les imf@tions jusqu’a l'instarit=t, , et on va utiliser

le termeX(k +1k) pour représente(t|t, ) . Définissons :
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SX(tt, ) = X(tt, ) —x"(t) avec tO[t,,t,.,] (13)
En linéarisant I'équation d’'état concernaf«ﬁk|k)a chaque instamf, on peut voir que :

x"(t) = X(tt,), OtO[t,, ty.,] (14)
Par conséquenﬁf((t|tk) =0, et en substituant (25) dans (21), on peut end@itieire :

Rk +1k) = K(K) + | ‘k“ fix(dt, ), u (zr)ld
(26)L’équation (26) est appelée I'équation de ol du filtre de Kalman étendu. Notons
bien qu'icix"(t,,,) = X(k +1k).
Comme on a linéarisé le modéle au point du fonogomenx “(t), u” (t)] et commeu” (st
fixé pendant l'intervalle dg,,t,.,], donc pout O[t, ,t,.,], F.[x"(t),u”(t)] et F,[x"(t),u” (t)]
sont constants et sont exprimés par :

F X (), u"(t)] = F[X(k]K), u”(t,)] (15)

F,[x"(1), u“(®)] = F,[%(K]k), u"(t,)] (16)

Pareille pouH,[x" ()] on a:

H, X (0] = H [X(k +1k)] 17)
On va utiliser par la suite , F,, H, pour représenter respectivement (15), (16), (17A)peut

donc avoir :
f(k|k), u"(t, )] = F, X(kk) +F, [(t,) (18)

Une solution pour I'équation (30) est :

R(k +1K) = Dty t) RKK) + “o(t,,,, 1) OF, O7(t, )dt (19)
Avec :
o(t,,,,t.) =T et T, =t —t, (20)

Pour la simplicité, on va utiliser par la sultk +1, kpur représented(t,,,,t,). En

utilisant la méthode d’expansion de série de Tayompeut rendree™™ en :

T2 T3
e :1_|_|:X D'C+|:X2G2L+FX3E)3LI+... (21)

Pour un temps d’échantillonnage suffisamment petitpeut utiliser le terme suivant pour les

équations de prédiction et correction :

"™ =1+F [T, (22)
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On peut donc avoir :
ok +1,k) =1 +F [T, (23)
En utilisant ce résultat dans (31) et sachant tprérée mesuréeu(t) =u" (tgst constante

pourt O[t, ,t,,,], on peut donc écrire le terme intégral en (31): par

[ Ot ) OF, B= [ 1 +F, [ty ~ O] F, B

~F, [T, +F,[F,[T. -F, (F, 1t

ty
T2
=F, O, +F [F, Elzizlzu T, (24)

On va représentef, [F, par W(k +1, k), on a donc finalement I'équation de prédiction :
X(k +1k) = d(k +1,k) k(Kk) +P(k +1,k) Cu(k) (25)
Avec :
Ok+1,k)=1+F OO0, et Y(k+1,k)=F, LT,
Etablissement de I'équation de « Correction »

L’équation de correction du filtre de Kalman éterdtidonnée par :

%(k + Uk +1) = K(k + 1K) + K(k +1) Qz(k +1) - 2(k + 1K)} (26)
Avec .
2(k +1k) = h[x(k +1k)] (27)

Le gain de filtreK(k + 1gst une matrice de dimensiorm, le calcul deK(k +1) est donné
par les équations suivantes :
P(k+1k) = d(k +1,k) P(KK) [T (k +1,k) + Q(k +1,k) (28)
K(k +1) = P(k+1k) TH} (k +1)[H, (k +1) (P(k+1K) (H} (k +1)] + R(k +1)]*  (29)
P(k+1k +1) =[I =K(k +1) H, (k +1)] P(k+1k) (30)
Ou | OR™"est une matrice d’unité?(k+]jk +1) OR™" est la matrice de covariance d’erreur,

Q(k+1,k) et R(k + 1)sont respectivement les matrices de covariance(ke et v(k) dans (1)
et (2). En pratiqueQ(k+1, It R(k+ 1)peuvent étre initialisés par matrices constantes
diagonalesQORPPet ROR™™.

Résumé de I'algorithme du filtre de Kalman étendu

En bref, I'utilisation du filtre de Kalman étendsteésumée par les étapes suivantes :
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Etape 1 : Décrire le systeme non linéaire par deatons d'état :
x =f(x,u)+o
z=hX)+v
Etape 2 : Déterminer les valeurs initialeSTgdek(00) , P(d0), Q et R.

Pour chaque instant k :

Etape 3 : CalculeF, et F, a chaque instant k:

of,/ox, --- of,/ox,
F (X, ,U,)= . :
of lox, --- of [ox, N
of /ou, --- of,/du,
F (X, ,U,)= . :
of /ou, --- of /oy, _—

Etape 4 : Calculep(k +1, kgt W(k +1,Kk):

Ok +1,k) =1 +F [T,

Wk+1,k)=F, 0,
Etape 5 : Calculer I'état estimé a pricu(k +:Ijk) :

(K +1Kk) = d(k +1,K) X(k|k) +P(k +1,k) Cu(k)
Etape 6 : CalculeP(k+1K) :

P(k+1k) = d(k +1,k) P(Kk) @7 (k +1,k) +Q
Etape 7 : CalculeH,
Etape 8 : Mettre a jour le gain de Kalman K :

K(k +1) = P(k+1k) H; H, P(k+1k) H]]+R]*
Etape 9 : Mettre a jour la matrice de covarianesrdur

P(k+:|jk +1D) =1 -K(k +1)H,] [IP(k+:Ijk)
Etape 10 : Calculer I'état estimé a posterii +1k +1):

(K + 1k +1) = K(k + 1K) + K(k +1)fz(k +1) - 2(k + 1K)}
avec :

2(k +1k) = h[&(k +1k)] = H, X(k +1Kk)

Etape 11: Revenir a I'étape 3 pour prochain
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ANNEXE 5 : DATASHEET DE LA BATTERIE HRL634W [17]

Powered by
BATTERY (R)
P Specification

HRL 634W » v 34w

HRL 634W is specially designed for high efficient discharge
application. Its characteristics are high energy density, small
footprint and high discharge efficiency. It can be used for more
than 260 cycles at 100% discharge in cycle service, upto 8
years in standby service.

Cells per unit

3

Vaoltage per unit

6

Capacity

34W @ 15min-rate to 1.67V per cell @25 "C(77°F)
B.5AN @ 20hr-rate to 1. 75V per cell @25TC(T7TT)

Weight

Approx.1.32 kg(2.91 Ibs)

Maximum Discharge Current

130A(5sec)

Internal Resistance

Approx. 10m i)

Operating Temperature Range

Discharge: -15C~807( 5 F~122°F)
Charge: -15 "C~40°C( 5'F~104"F)
Storage: -15'C~40C( 5’ F~104'F)

Mominal Operating Temperature Ra

nge

25°C23°C (7TT°E£5°F)

Float Charging Voltage

6.75 to 6.9 VDClunit Average at 28°C{77°F)

Recommended Maximum Charging

Current Limit

3.4A

Equalization and Cycle Service

7.240 7.5 VDClunit Average at 25°C(77°F)

Self Discharge

CSB Batteries can be stored for more than & months at
25°C (77°F). Pleass charge batteries before using. For
higher temperatures the time interval will be shorter,

Terminal

F2-Faston Tab 250

Container Material

ABS(UL 84-HB/File ES0263)*Flammability resistance of
(UL 94-WO/File EBB637) can be available upon reguest.

MH14533(N)

/{f"l'“\faﬁ
“=CERT-
1S09001
No :041005117

150 14001
NOJMUM 1-12-0045

CSB-manufactured
batteries are UL-
recoghized components
under ULB24 and
UL1889.

CSB is also certified by
IS0 9001 and

1SO 14001.

P Dimensions :
Unit: mm (inch)

Overall Height (H)
98.3+1 (3.920.08)

Container height (h) Length (L)
94+1 (3.740.08)

15142 (5.94+0.08)

Width (W)
3411 (1.3420.04)

451 =35 &d +0.08)

HIRL B38wW
58 BATTERY ©0., LTD,
PRADE [ TAEAN

150{581)

= q |5
&+ = |2 22112342004
—E & & J -
=7 1 -'I'__L " A
24 IR
TEEIIT] S
E‘_) F
2_‘]=n=|:':|:|:|
g =
&g
Al g|E
e 20N (Y (2 LEE
k1 | ) \ —yl =
=
) O (e
| 14043
T :
T L) WA H139)

Constant Current Discharge Characteristics Unit:A (25°C ,77°F)

F.VITime ZMIN 4MIN 6MIN SMIN 10MIN 15MIN 20MIN 30OMIN 60MIN 90MIN
1.60V 60.4 47.4 376 30.9 26.6 18.7 14 .4 10.3 5.84 4.66
167V 56.5 44.4 354 29.3 25.2 18.6 14.3 10.2 5.80 4.63
1.70V 54.9 43.1 34.2 28.6 24.6 18.5 14.2 10.1 5.78 4.62 |
1.75V 519 40.7 32.3 27.0 23.8 18.3 141 10.0 5.74 4,57
1.80V 48.9 37.9 30.6 25.8 23.0 18.1 13.9 9.94 5.69 4.52
1.85V 454 35.1 286 24.6 22.0 17.9 13.8 0.84 5.65 4 .47

Constant Power Discharge Characteristics UnitW (257C.77°F)

F.VITime 2MIN AMIN 6MIN SMIN 10MIN 15MIN 20MIN JOMIN 60MIN 90MIN
1.60V 327 260 209 175 150 110 84.0 60.7 34.6 27.7
167V 312 246 197 167 143 109 82.6 60.3 4.5 27.6
1.70V 305 240 192 163 140 108 82.0 59.7 34.4 27.5
1.75V 292 228 183 155 135 104 81.0 59.3 342 27.3
1.80V 278 215 173 147 129 100 80.0 58.9 339 271
1.85V 265 203 164 139 123 96.0 79.0 58.1 33.7 26.9
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ANNEXES : Annexe 6

ANNEXE 6 : VIEILLISSEMENT DE LA BATTERIE
Sept procédures de vieillissement de la batter{85]

IEC 61427 Standard cycling test procedure

State ofcharge (%) Cell voltage

Stage A Stage B

i A

5%

® oo o ol 1 :
15 J<1EU
@ 85% digcharge at o 59 h 30y

D 30% recharge at lw (3 h)
© 30% discharge at lo (3 h)

@ Full recharge at lo during 24 h (cut-off 2. 4Vpc)
@ 25% discharge at 1.25 o (2 h)
© Recharge at o during 6 h {cut-off 2.4 Vpe)

@ Discharge at ho with cut-off 1.75 Vpe, then capacity measurement at o

1+ IEC 61427 Standard cycling test procedure
The test conditions are as follows:

- Fifty cycles of 30 % depth of discharge are carmed between 5 and 35 %
SOC, and then a hundred cycles are carried outeeetw5 and 100 % SOC.
These 150 cycles are immediately followed by a ciépameasurement and
form a test sequence,

- A period lasts about 50 days. There are betweend318 periods in a single
test, requiring 5 to 16 months to complete the @doice. Several test sequences
are repeated until an "end of test" criterion echead,

- The temperature of the battery bath is 40 °C (Tiga temperature at which the
test takes place aims at accelerating the degaadatid thus reducing the time
necessary to reach the end of life criterion).

NFC Standard cycling test procedure
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Cell voltage
State of . . v
Charge (%) - = = & = = = = = - AR, - W ST S - 4

G . e e o 5 e, e _ = 1250vpce for VRLA,
Discharge A ' Discharge A I [ 2.35Vpe for flooded

[
. Rechamge B
- Discharge A : V\%RechargeA L
1 I
i i
1 I
i .L 1.85Vpc for flooded

___________ T1.90vpc for VRLA

P
-

Recharge &

Discharge A =3 hours at 6.6 lipg
Recharge A = 4 hours at 4.85 ligo
Recharge B =4 hours at 5.45 lygg

2 - NFC Standard cycling test procedure

The test conditions are as follows:
- A complete test sequence consists of three statmge(A, stage B and stage A
again) and two capacity measurementg €@d Goo).

- In stage A, the battery undergoes shallow cycldh ®ihours discharge at the

6.6*'100rate and recharge for 4 hours at the 4.gp%ate until the low voltage
threshold is reached. The charging regime is nfiicent to fully charge the
battery so that the SOC of the battery progresgidekreases during stage A.
The number of cycles needed to reach the low veltageshold ranges from 30
to 80 cycles, depending on the battery type;

- In stage B, the battery undergoes shallow cycléls thie same discharge regime
as in stage A and 4 hours recharge at the 5.45tdte so that the SOC of the
battery progressively increases with cycling. Thenber of cycles in stage B is
by definition the same as in stage A

- A test sequence lasts between 50 and 90 days.ofdedtration ranges from 3
to 10 test sequences, therefore from 3 months t years. Several test
sequences are repeated until an "end of test'tiontés reached

The temperature of the battery bath is 40 °C (ttakie is not representative of climate
conditions in temperate countries but is used telecate the test procedure).

PPER cycling test procedure
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voltage

f
state o &

charge

3 h at rest Discharge Charge 8 h at
at lyp cut-off 1.5 o
1.75 Vpc

3 - PPER cycling test procedure
The test conditions are as follows:

- The battery is discharged at the rlate until a cut-off voltage of 1.75 V per cell,
left at free potential for 3 hours and rechargedfbours at the 1.5%(rate,

- Each cycle induces an ageing effect on the battedymeasures the §tapacity
at the same time (this allows the close contrahefchanges in the evolution of
the capacity).

- Several cycles are repeated until an "end of t@®#&rion is reached. The total
duration ranges from 2 weeks to 4 months.

- The temperature of the battery bath is 25 °C.

QUALIBAT cycling test procedure

soc 4 1 cycle b Cell
(n) [ » voltage
Discharge Charge )
L B e —

100 % 2.28Vpc (VRLA)

34 % 1.75Vpe

4 - QUALIBAT cyciing test procedure

The test conditions are as follows:

The cycling test for flooded batteries requiresy8les per day at a relatively deep depth of
discharge (66 %) and high current. For the VRLAdwua@s 1.5 cycles per day are performed
at a similar depth of discharge and lower curreit.total of 50 or 100 cycles of

charge/discharge are followed by a capacity measemeand this forms a test sequence,
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Several test sequences are repeated until an fdedtbcriterion is reached. A test sequence
lasts between one and two months. Total duratingegsfrom one to seven months,

The temperature of the battery bath is 40 °C.

Cycling test around 10% SOC procedure

state of "

charge 100%

20%

10% F -
0%

Chargadh Discharge2 h

a5 1o 365 Iy

w

- "Cycling test around 10 % SOC”" procedure

The test conditions are as follows:

- Prior to the beginning of cycling, a discharge sdato 1.75 Vpc (0 % SOC),

- Three hundred cycles of charge/discharge in a liate 0f charge (10 %) are
followed by two capacity measurementsd@nd Gog) and form a test sequence,

- A correction is made after each cycle in order toic a drift in the state of
charge (automatic calculation of the recharge aaefft),

- Several test sequences are repeated until an felegtd criterion is reached. A
test sequence lasts about three months. The totatioh of the test procedure
ranges from three months to more than one year,

- The battery bath temperature is 40 °C.

Cycling test around 40% SOC procedure
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state of
charge

0%

30%

v

Cyecle

Chargedh Discharge 3 h

at5 lgo at 65 lyos

6 - “Cycling test around 40 % SOC" procedure

The test conditions are as follows:

Prior to the beginning of cycling, a discharge ati$ made to 30 % SOC
(amperehour counting),

Three hundred cycles of charge/discharge in a medilate of charge (40 %)
are followed by two capacity measurementgo(@d Gog and form a test
sequence,

Several test sequences are repeated until an feledtd criterion is reached. A
test sequence lasts about three months. The tatatioh ranges from three
months to more than one year,

The battery bath temperature is 40 °C.

DRE Cycling test procedure

State of . Cell vuhtfge )
charge (%) Recharge factor =1.2 Cyp

100

--| 2.35vpe

1.75Vpc

|- -
‘t—— ' 4 »>

Stage A& cycles Stage B - 5 cycles

7 - DRE cycling test procedure

The test conditions are as follows:

Stratification is established by applying 5 chadgatharge cycles with a
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recharge limited by a high voltage threshold (2\33c). Such a threshold
voltage is insufficient for fully recharging the ttexies. These cycles are
followed by 5 cycles with a recharge coefficient b2*C,o. The applied
overcharge thus enables the battery to recover filwensulphation induced
during the 5 first cycles with low recharge. Thevelepment of the restored
capacities allows an evaluation of the ability loé battery to recover its initial
state. The series of 10 cycles is followed by aacdp measurement and form a
test sequence,

Several test sequences are repeated until an felegtd criterion is reached. A
test sequence lasts about 12 days. The total doredinges from 3 to 16 test
sequences, therefore from 1 to 7 months,

The battery bath temperature is 25 °C.
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Programme pour I'expérimentation de vieillissement

Programme d'édition

Programme |Titre Commentaire Systéme de destin.
Cyclehge Aging Cycle An_Aging MBT
Pas |Repére |Procédure [Valeur nominale |Limite Action Enregistrement
LI POS STANDARD [+]
2 POS >100V STO B
<46V STO
>299A STO
3 PAU 5 sec
4 PARALLEL(2
b DEB CycFile
6 FICHIER |[CycFile
7 POS Timer2 =8h
8 POS Timerl =7 h
9 CHA 20 A > F276V 1 sec
10 CHA 7275 V Timer1 2 sec |
11 PALU 10 min 2 sec
12 DCH 60 3 Watt <b 01V 010 sec
Timer?2
13 PAU Timer2 2 sec
14 CcycC 13%
16 STO

Explications du programme :

- Pas2:
- Pas3:
- Pas4:
- Pasb5:
- Pasé6:
- Pas7:
- Pas8:
- Pas9:
- Pas 10: charge a tension constante de 7.275V'@ukxfin de Timerl

- Pas 11: pause de 10 minutes

- Pas 12 : décharge a puissance constante de 60s83.b.01V ou a la fin de Timer2
- Pas 13: Pause jusqu’a la fin de Timer2

- Pas 14 : définir le nombre de cyclage a 13, rev@R/as 5 si le nombre de cyclage > 0
- Pas 15: stop

imposer les seuils de sécurité

pause de 5 seconds

mettre en paralléle la voie de déchargev@e 2)
début du cyclage

sauvegarde des données pour chaque cycle
définir un compteur (Timerl) de 8 heures
définir un compteur (Timer2) de 7 heures
charge a courant constant de 2A jusqu#VY.2
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Etude et Elaboration d’'un systéme de surveillancetele maintenance prédictive pour les
condensateurs et les batteries utilisés dans lesréntations Sans Interruptions (ASI)

Résumé :Pour assurer une énergie électrique de qualdé &con permanente, il existe des systémes
électroniques d’alimentation spécifiques. Il s’atgs Alimentations Sans Interruptions (ASI).

Une ASI comme tout autre systéme peut tomber emeua® qui peut entrainer une perte de
redondance. Cette perte induit une maintenanceatore donc une forme d’indisponibilité ce qui
représente un codt.

Nous proposons dans cette these de travaillerew domposants parmi les plus sensibles dans les
ASI a savoir les condensateurs électrolytiquessbhtteries au plomb.

Dans une premiére phase, nous présentons, lesmggstée surveillance existants pour ces deux
composants en soulignant leurs principaux incoreréni Ceci nous permet de proposer le cahier des
charges a mettre en ceuvre.

Pour les condensateurs électrolytiques, nous étailes différentes étapes de caractérisatioreet d
vieillissement ainsi que la procédure expérimenti@levieillissement standard accéléré et les résulta
associés. D’autre part, nous présentons les résuléasimulation du systéme de surveillance et de
prédiction de pannes retenu. Nous abordons la atadid expérimentale en décrivant le systéme
développé. Nous détaillons les cartes électronigquuegues, les algorithmes mis en ceuvre et leurs
contraintes d'implémentation respectifs pour uradisétion temps réel.

Enfin, pour les batteries au plomb étanches, noéseptons les résultats de simulation du systeme de
surveillance retenu permettant d’obtenir le SOC let SOH. Nous détaillons la procédure
expérimentale de vieillissement en cycles de chatgicharge de la batterie nécessaire pour anoir u
modéle électrique simple et précis. Nous expliqueasésultats expérimentaux de vieillissement pour
finir avec des propositions d’amélioration de naystéme afin d’obtenir un SOH plus précis.

Mots clés : Condensateurs électrolytiques, batteries au pladt, de charge (SOC), état de santé
(SOH), maintenance prédictive, identification emps réel, filtre de Kalman

Study and elaboration of a monitoring and predictive maintenance system for capacitors
and batteries used in Uninterruptible Power Supplis (UPS)

Abstract: To ensure power quality and permanently, some releict system supplies exist. These
supplies are the Uninterrupted Power Supplies (UPS)

An UPS like any other system may have some failurbgs can be a cause of redundancy loss. This
load loss causes a maintenance downtime which epgsent a high cost.

We propose in this thesis to work on two of the mmnsitive components in the UPS namely
electrolytic capacitors and lead acid batteries.

In a first phase, we present the existing survaibasystems for these two components, highlighting
their main drawbacks. This allows us to proposestecifications which have to be implemented for
this system.

For electrolytic capacitors, we detail differenaggs of characterization; the aging accelerated
standard experimental procedure and their assdciasults. On the other hand, we present the
simulation results of monitoring and failure prdatin system retained. We discuss the experimental
validation, describing the developed system. Waitlte electronic boards designed, implemented
algorithms and their respective constraints faga time implementation.

Finally, for lead acid batteries, we present tmeusation results of the monitoring system adopted t
obtain the SOC and SOH. We describe the aging arpatal procedure of charging and discharging
cycles of the batteries needed to find a simple ac@lrate electric models. We explain the aging
experimental results and in the end we give suggestfor improving our system to get a more
accurate SOH.

Keywords: Electrolytic capacitors, lead acid batteries, stdteharge (SOC), state of health (SOH),
predictive maintenance, real time identificatiorlidan filtering



