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Introduction générale

Les présents travaux s’inscrivent dans le cadre du développement de systémes avancés
de gestion de batteries lithium-ion, dits Battery Management System (BMS), dans les
véhicules électriques et hybrides. L’objet de ces développements est d’assurer, a travers le
BMS, une utilisation performante de la batterie en dépit de son vieillissement. De telles
améliorations ouvrent la voie a la conception de packs de batterie lithium-ion de tailles
réduites et a la durée de vie rallongée.

La pertinence d’un tel axe de recherche est confirmée par les actuels défis énergétiques
et environnementaux. Du point de vue environnemental, la réduction des gaz a effet de serre
et des polluants est devenue un enjeu scientifique et politique mondial. L’accent mis sur
le CO,, se traduit notamment par la mise en place de normes d’émission, comme les normes
EURO au niveau de I’union européenne. A ces questions environnementales viennent se
superposer la question de la raréfaction des réserves de sources d’énergie fossiles, notamment
le pétrole. Ces tensions environnementales et énergétiques ont mis en exergue I’importance de
disposer d’alternatives, économiquement viables, a la seule propulsion thermique pour
nombre de modes de transports (automobile, ferroviaire, naval, etc.).

L’industrie automobile pour sa part, a intensifié la recherche et le développement des
modes de traction alternatifs. On trouve ainsi des projets de recherche portant sur la pile a
combustible et depuis plus récemment sur I’hybridation a air comprimé développée par
Peugeot-Citroén. A ce jour, la traction ¢électrique a pris 1’avantage depuis Ila
commercialisation de la premiere Toyota Prius en 1997. Sur les deux dernieres décennies, les
constructeurs automobiles ont réalise un effort considérable en mettant sur le marché
plusieurs modeles de véhicules électrifiés fussent-ils purement hybrides (HEV), hybrides
rechargeables (PHEV) ou encore électriques (EV). Ceux-ci sont notamment attendus pour les
économies de carburant qu’ils peuvent apporter a leurs utilisateurs, qu’il s’agisse de
particuliers, de flottes d’entreprises ou des exploitants de systémes de libre-service comme
Autolib.

C’est dans ce contexte que le marché des véhicules électrifiés connait actuellement une
mutation technologique avec le remplacement progressif des batteries au Nickel-Cadmium et
au NiMH par la technologie Li-ion. Ce changement est justifié par les densités d’énergie et de
puissance plus élevées du Li-ion par rapport au Nickel-Cadmium permettant ainsi
d’embarquer plus d’énergie et de puissance a volume et poids égaux. Cette révolution dans
I’automobile n’est en réalité que le deuxieme acte d’une mutation plus globale. En effet, la
batterie Li-ion est a ce jour largement prédominante sur le marché de 1’¢lectronique portable
depuis sa premiére commercialisation par Sony Energitech en 1991.

Ce développement est néanmoins freiné par le prix encore éleve des véhicules
électriques et hybrides. Ce surco(t est en particulier a imputer aux batteries Li-ion. Leur prix
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est aujourd’hui de 500$ a 600$ par kWh (Hensley, Newman, and Rogers 2012). Une baisse
des prix pourrait donc fortement contribuer a 1’adoption de véhicules électriques et hybrides.
Les projections de (Hensley, Newman, and Rogers 2012) montrent que méme pour un prix du
carburant faible, les véhicules eélectriques et hybrides peuvent étre plus rentables au
consommateur a partir du moment ou le prix des batteries Li-ion baisse significativement
comme illustré sur la Figure Intro.1.

Fuel price, $ per gallon 2011 average

E—

6.00
5.50 ¢
5.00
4.50

~ 4.00
2011 average —L

3o
Recent US
conditions

3.00 §

ICE vehicles are competitive
2.50 ¢

2.00 . I 1 I | 1 1 1 I I I
150 200 250 300 350 400 450 500 650 600 650 700

Battery prices, $ per kilowatt hour (kWh)

Figure Intro.1 Projections sur la compétitivité des véhicules électriques et hybrides en fonction du
prix du carburant et des batteries Li-ion (Hensley, Newman, and Rogers 2012)

S’il est admis que les prix vont avoir tendance a baisser dans les années a venir, des
incertitudes demeurent néanmoins sur la vitesse et ’ampleur de cette baisse. Le rapport
annuel 2012 (EIA 2012) de I’agence américaine pour 1’information sur 1’énergie (Energy
Information Administration) suggere un prix inférieur a 250$% par kWh aprés 2020 comme le
montre la Figure Intro.2. A c6té de la baisse du prix des batteries Li-ion, le rapport de ’EIA
suggere que 1’adoption des véhicules électrifiés sera également facilitée par des avancées
majeures dans la gestion de I’emballement thermique et le prolongement de la durée de vie
des batteries Li-ion.
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Figure Intro.2 Projections sur [’évolution du prix des batteries Li-ion jusqu’a 2035 (EIA 2012)

Les incertitudes liées au vieillissement des batteries Li-ion peuvent constituer des freins
sérieux a I’intégration des batteries Li-ion dans les chaines de traction hybrides et électriques.
Le vieillissement souléve en effet plusieurs types de questions :

e de quelle facon la sécurité de la batterie est-elle affectée par le vieillissement et

quelle est son incidence sur la gestion de la garantie ?
e comment assurer un certain niveau de performance en dépit du vieillissement ?
e par ailleurs, comment garantir une durée de vie de la batterie acceptable ?

e efc.

Une facon répandue d’anticiper les conséquences du vieillissement est de
surdimensionner la batterie (Arora, White, and Doyle 1998), entrainant ainsi des surco(ts
supplémentaires sur le prix de celle-ci. Afin de réduire autant que possible ce surcout, la
batterie doit étre dimensionnée au juste nécessaire et munie d’un systeme de pilotage efficace.
Des efforts de recherche et de développement doivent donc étre appliqués non seulement sur
I’électrochimie (matériaux d’électrodes, d’électrolyte, etc.) mais également sur la gestion de
la batterie a travers le BMS.

Dans ce contexte, 1’objectif de la thése est donc dans un premier temps d’étudier et de
comprendre 1’impact des phénoménes de vieillissement sur le pilotage d’une batterie Li-ion.
Dans un second temps, ’objectif est de développer les techniques algorithmiques jugées
nécessaires a 1’issue de la premiére phase d’étude.

Le premier chapitre est ainsi consacre a la présentation des taches de partie applicative
du BMS d’une part et d’autre part a la présentation des équations fondamentales de la cellule
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Li-ion ainsi que des réactions dites de vieillissement. Les roles et fonctions du BMS sont ainsi
énoncés. Ceux-ci découlent en grande partie des limites de fonctionnement imposées par la
batterie pour des raisons de sécurité. Dans un second temps, la description du fonctionnement
de la cellule Li-ion et les grandes lignes concernant les réactions de vieillissement sont
présentés. Cette description permet de mieux percevoir I’importance des modéles dans la
conception des fonctions clefs du BMS. En particulier, il a été identifié que la courbe de
tension a vide (CTV) d’une cellule constitue la composante majeure du modele. Pourtant, peu
de travaux traitent de son identification.

Le chapitre 2 est ainsi consacré a la thématique de I’identification des composantes du
modele d’une cellule Li-ion sur la base du modéle mono-électrode (MME) issu de
(Merveillaut 2011). Ce chapitre est divisé en trois parties. Les deux premieres parties traitent
respectivement de 1’identification de la CTV d’une part et de I’identification de la résistance
interne R et du parametre w, caractéristique de la diffusion des ions Li d’autre part. Enfin, la
troisiéme partie a pour objet le développement de méthodes de surveillance de la validité du
modele embarqué.

Le chapitre 3 constitue une application des résultats du chapitre 2 en réponse a la
question de 1’équilibrage d’un pack batterie. En effet, une conclusion importante du chapitre 2
est que la non prise en compte du vieillissement de la CTV de chaque cellule conduit a une
exploitation sous-optimale de 1’énergie et de la puissance de la batterie. L’objectif des travaux
du chapitre 3 est donc de proposer un systetme d’équilibrage prenant en compte le
vieillissement de chaque cellule du pack batterie afin d’éviter une sous exploitation de sa
puissance. Les architectures et logiques d’équilibrage de la littérature sont revues. Il est
montré que le paradigme d’équilibrage consistant a égaliser toutes les tensions ou tous les
SOCs est trop conservatif et qu’un niveau de déséquilibre donné peut-étre toléré dans des
limites qui sont définies.

Enfin, le chapitre 4 s’intéresse a 'impact de la température et du bruit de mesure sur
I’approche d’identification de la résistance R et du parametre de diffusio w.n, introduite au
chapitre 2. La répétabilité des méthodes et leurs limites en présence de fluctuations de
température et de bruit de mesure sont évaluées. Aprés une premiére partie consacrée a la
présentation des moyens d’essais et de simulation, ce chapitre analyse I’influence de la
température et du bruit de mesure sur les méthodes d’identification. Une derniére partie
aborde finalement de maniére plus générale la question de I’impact de la validit¢ du
paramétrage sur un exemple d’estimateur de SOC. Les conclusions des différentes parties,
amenent a des préconisations developpées au fur et a mesure.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Le BMS dans les chaines de traction tout

electrique et hybrides

Cette partie est consacrée a la présentation de 1’environnement technologique dans
lequel sont utilisées les batteries lithium-ion automobiles. Le contexte immédiat est celui de
I’ensemble constitué¢ de la batterie, de I’onduleur et du moteur ¢électrique. Dans un cadre plus
large, cet ensemble électromécanique vient s’insérer dans diverses architectures de chaines de
traction tout électrique ou hybrides ; le dialogue entre le calculateur central® et le générateur
que constitue la batterie étant réalisé par le BMS. Les roles et fonctions du BMS sont énoncés.
Ceux-ci découlent en grande partie des limites de fonctionnement imposées par la batterie
pour des raisons de sécurité.

1.1.1 Principe généraux d’électrification et place du BMS

L’¢lectrification des véhicules se décline en plusieurs niveaux, selon 1’importance
accordée a la partie électrique, qu’il est possible de classifier en trois grands niveaux
d’hybridation selon les prestations offertes :

e Micro ou mild hybride
e Hybrides (HEV)
e Hybrides rechargeables (PHEV) dites « plug in » et voitures électriques (EV)

L’hybridation micro ou encore mild a pour objectif de fournir un apport de puissance
au moteur thermique dans les phases de démarrage notamment. Il s’agit donc d’une traction
thermique classique, assistée de systémes auxiliaires pour I’arrét et le redémarrage. Ces
systemes auxiliaires sont alimentés par une batterie qui peut étre rechargée lors des phases de
freinage régénératif.

Les véhicules HEV combinent un moteur thermique et un moteur électrique alimenté
par une batterie. La présence de la batterie autorise une assistance du moteur thermique et
ainsi une optimisation du fonctionnement de celui-ci (décollage en électrique, optimisation
dynamique). L’énergie stockée permet un roulage en mode tout électrique (ZEV) plus ou
moins long selon la capacité électrique de la batterie. La batterie peut étre rechargee lors des

! Le calculateur central est usuellement désigné par les acronymes PTMU (PowerTrain Management Unit) ou
ECU (Electronic Control Unit).
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phases de freinage (freinage régénératif) ou via le moteur thermique. L’architecture de la
chaine de traction est réalisée sous une configuration série, paralléle ou encore en série-
parallele. Une illustration succincte des architectures série et parallele est donnée sur la
Figure 1.1.

Low Power Power
& Torque

=
d

G , PHpr—

(a) Architecture paralléle (b) Architecture série

Figure 1.1 Architectures série et paralléle

Les hybrides rechargeables présentent tous les mémes caractéristiques avantageuses
que les HEV a ceci prés que les batteries peuvent-étre rechargées sur le réseau de distribution
électrique a travers une borne de recharge. Les batteries équipant les véhicules PHEV et EV
sont naturellement dimensionnées en vue de pouvoir fournir un roulage en mode tout
électrique plus conséquent.

Le dénominateur commun des véhicules HEV, PHEV et EV, réside donc dans la
batterie et plus précisément dans 1’ensemble fondamental formé par la batterie, 1’onduleur et
le moteur électrique. Le réle de la batterie, dans cet ensemble, peut-étre réduit a la fourniture
d’une tension et d’un courant continus. L’onduleur, qui constitue I’interface entre la
batterie et le moteur électrique, est principalement chargé de délivrer la puissance électrique
conforme a la consigne du conducteur. Les actions d’accélération et de ralentissement du
moteur électrique et donc du véhicule, sont ainsi réalisées par I’onduleur sous le pilotage du
calculateur central, celui-ci étant ainsi ’interface entre le conducteur et la chaine de traction.

Lors du roulage, le conducteur demande donc une certaine vitesse et un rapport de
transmission ; ces consignes étant transmises au calculateur central avant d’arriver a la
batterie sous la forme d’un appel de courant. Les actions du calculateur central nécessitent par
voie de conséquence une connaissance de 1’état de la batterie sur le plan énergétique ainsi que
du point de vue de la slreté de fonctionnement. Cette connaissance porte par exemple sur des
¢léments renseignant le calculateur sur la capacité de la batterie a fournir de 1’énergie et de la
puissance sur un horizon de temps donné. L’objectif, tout comme dans le cadre d’un véhicule
purement thermique, est de satisfaire les attentes élémentaires du conducteur sur les
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performances du véhicule et le confort de conduite. Ces attentes vis-a-vis du véhicule peuvent
étre exprimées a 1’aide des critéres suivants (Guzzella and Sciarretta 2013) :

® savitesse maximale ;
® son pouvoir d’accélération ;

e sa capacité a maintenir une vitesse donnée en pente (notamment pour les

vehicules lourdement charges).

La fourniture d’indicateurs sur I’état énergétique de la batterie constitue, entre autres, une des
taches principales du BMS dans son dialogue avec le calculateur central. Le BMS constitue
ainsi I’interface entre le calculateur central et la batterie. Le synoptique simplifié de la Figure
1.2 resitue la batterie dans le contexte d’une chaine de traction tout électrique avec 1’ensemble
des éléments précédemment cités.

Lilicludeln Chargeur embarqué
conduite g g
¥
BMS Batterie J
¥
Figure 1.2 Synoptique simplifié d'une chaine de traction tout électrique

Onduleur
- HEEEE ~

Calculateur Auxiliaires de

o

Moteur électrique ,
J.

Transmission mécanique

central refroidissement

Les missions du BMS découlent donc naturellement des missions de la chaine de
traction vis-a-vis du véhicule ; le passage d’un véhicule thermique a un véhicule électrifié ne
modifiant pas les attentes élémentaires qu’aura le conducteur vis-a-vis de son véhicule.

Néanmoins, une différence importante avec un mode de traction thermique demeure au
niveau des contraintes de sécurité imposées dans I’utilisation de la batterie. Ce point est
d’avantage développé dans la section qui suit.
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1.1.2 Considérations sur les limites de fonctionnement d’une batterie

Au sein de la chaine de traction électrique ou hybride, la batterie est donc un réservoir
de puissance et d’énergie. Son utilisation est néanmoins contrainte par des limites de
fonctionnement en tension, en courant ainsi qu’en température, imposées a toutes les cellules
de la batterie. Ces limites de fonctionnement tiennent en partie a 1’apparition de réactions
secondaires indéesirées dans les zones de surcharge ou de sous-charge (Arora, White, and
Doyle 1998). Une partie de ces réactions appartient aux réactions dites de vieillissement en ce
qu’elles conduisent a la consommation irréversible d’ions lithium. Les réactions de
vieillissement sont davantage développées dans la partie 1.2. Le Tableau 1.1 donne a titre
d’illustration les limites de fonctionnement en courant et en tension d’un certain type de
batterie lithium-ion. 1l est a noter que le Tableau 1.1 met également en avant la dépendance
des limites en courant a la durée de I’appel de courant.

Courant maximum de charge (IMR) suivant la température et tension maximum U, 4,
Température | —21°C | —20°C | —=10°C | 0°C [ 20°C | 50°C | 60°C | 61°C
Pulse 4,1V
Umax | Continue 4,0V
Pulse 10s | 04 604 904 | 1304 | 1804 | 1804 | 904 04
IMR | continue | 04 74 144 | 204 | 404 | 404 | 204 04
Courant maximum de décharge (IMD) suivant la température et tension minimale Ui,
Température | —21°C | —20°C | —10°C | 0°C | 20°C | 50°C | 60°C | 61°C
Pulse 2,5V
Unmin Continue 2,7V
Pulse 10s | 04 1704 | 2604 | 4004 | 4004 | 4004 | 2004 04
IMD | pylse30s | 04 1404 | 2004 | 3004 | 3004 | 3004 | 1504 04
Continue | 04 804 904 | 1204 | 1504 | 1504 | 754 04

Tableau 1.1Exemple de courants et tensions limites de fonctionnement d’une batterie lithium-ion
suivant la température ambiante (Documentation SAFT)

Les limitations en tension et en courant induisent naturellement des limitations en
puissance? qui se répercutent négativement sur les performances du véhicule. Les limitations
en tension réduisent de plus I’énergie fournie par la batterie ce qui se traduit par exemple par
une autonomie réduite en mode tout électrique. Ces considérations sont notamment motivées
par la nature des contributions physico-chimiques a la tension de sortie des cellules de la
batterie. La tension fournie par une cellule est principalement constituée de la somme de sa
tension a vide (force électromotrice) E, de tensions de surtensions (ou polarisations) n ainsi
gue de contributions résistives regroupées ici sous la résistance R tels que :

U=E+n—RI (1.1)

Ces termes sont plus amplement développes dans la partie 1.2.2 dédiée a la description du
fonctionnement des batteries lithium-ion. Il est ici intéressant de noter que des trois

2 La puissance fournie par la batterie se réduit en effet au produit P = Ul, le courant et la tension fournis par la
batterie étant continus.
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contributions & la tension de sortie U d’une cellule, seule la tension a vide E est
énergétiquement utile puisque sa valeur dépend directement de la quantité de charge en
lithium présente dans chaque électrode. Il s’en suit qu’en fonction de l’'importance des
termes n et R, les tensions limites de fonctionnement peuvent étre atteintes sans que la batterie
ait pu délivrer toute la charge utile disponible. Cette remarque est reprise dans la description
de la problématique de I’impact du vieillissement sur le BMS a la partie 1.3.

Les contraintes sur la tension de fonctionnement d’une cellule conduisent a une
definition de la quantité de charge Qq;sp, récupérable, sous certaines conditions, en décharge
tenant compte des dites limitations en tension. La quantité de charge récupérable est alors
définie comme une fraction de la quantité de charge totale Q,.¢.; recupérable entre les tensions
de fonctionnement maximale et minimale. La notion d’état de charge d’une cellule,
noté SOC pour State-Of-Charge, représente souvent le rapport entre ces deux quantités :

ismo (t
SOC(t) = Latspo() (1.2)
Qréel
Connaissant, le SOC a un instant initial t,, le SOC peut également s’écrire :
t
fto ! (1.3)
SOC(t) = S0C(ty) + : -

Qréel

La cellule est alors dite a 1’état chargé pour une valeur de SOC = 1 et déchargée pour une
valeur de SOC = 0. Par extension, il est également question de 1’état de charge de la batterie®.
Dans les essais classiques, la capacité Q,«.; est mesurée en décharge. Le point de départ est la
batterie chargée (au repos a la tension de pleine charge). L’arrét de la décharge survient des
que la tension atteint une tension seuil déterminée. Ainsi, la tension basse d’arrét de la
décharge n’est pas une tension stabilisée ou relaxée de la cellule. Il est a noter que d’autres
définitions du SOC sont cependant possibles en jouant sur la définition des états « chargé » et
« déchargé ». L’écriture du SOC est alors similaire & celle vue dans (1.3) a ceci pres que la
capacité disponible n’est plus nécessairement rapportée a Q,4,; Mais a une capacité de
reférence Q,.p correspondant a la quantité de charge récupérable entre les etats « chargé » et
« déchargé » :

bl

J,
SOC(t) = SOC(ty) + —>—. (1.4)
Qref

La quantité de charge Q,«,.; est parfois désignée comme la capacité réelle de la cellule
et par extension la capacité réelle de la batterie. La capacité d’une cellule s’exprime en
ampere-heure (Ah) et correspond a la quantite de charge que peut restituer la batterie
correctement chargee et dans des conditions de température ambiante données. Par exemple,
une batterie de 120A4h peut théoriquement fournir un courant de 124 pendant 10h ou encore
un courant de 244 pendant 5h. Il convient toutefois de garder a I’esprit que cette capacité est

3 Cette appellation, répandue dans la littérature, est quelque peu impropre puisque toutes les cellules d’une méme
batterie n’ont pas nécessairement le méme SOC.
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théorique puisqu’elle ne rend pas compte de [’usure de la cellule au cours du temps. Il est par
exemple clair que I’indication de SOC basée sur la capacité réelle Q,¢,; et fournie au
calculateur central sera faussée si la valeur de Q,.¢.; vient a évoluer avec le temps.

Des actions aussi habituelles que de doubler un véhicule ou de conduire en pente
peuvent donc étre critiques dans le cas d’un véhicule hybride ou électrique et représenter une
source d’anxiété pour le conducteur ainsi que des defis pour la gestion de la batterie car
I’énergie et la puissance récupérable sont contraints par les limites de fonctionnement en
tension et en courant des cellules composant la batterie.

1.1.3 ROle et fonctions du BMS

Les développements des sections précédentes ont fait apparaitre 1’importance de
I’interaction de la batterie avec le calculateur central dans la gestion énergétique du véhicule.
Dans cette partie, une liste non-exhaustive des fonctions du BMS sont présentées plus en
détail. Les batteries Li-ion destinées a la traction hybride et électrique sont soumises a des
cahiers de charge a la fois complexes et contraignants. L’énoncé de mission du BMS peut étre
défini de la maniére suivante :

“La tdache principale d’un BMS est de permettre une utilisation optimale et en sécurité
des ressources énergétiques la batterie tout en limitant les dommages causés sur celle-ci par
le vieillissement et ['usage. Cette tdche est accomplie en agissant sur les processus de charge
et décharge de la batterie a travers des algorithmes d’équilibrage et de charge d’une part ; et
d’autre part en surveillant les grandeurs physiques et les indicateurs représentatifs de [’état
de la batterie.”

Cette mission est accomplie via la réalisation de plusieurs fonctions (N. Chaturvedi et

al. 2010) (Cao and Emadi 2011) (Meissner and Richter 2005; Meissner and Richter 2003) a
présent décrites.

e Fournir des indicateurs sur 1’état de charge et 1’état de santé afin de savoir par

exemple si une phase d’accélération est possible ou encore afin de réduire

I’anxiété du conducteur en lui donnant une indication de la charge restante. Ces

indicateurs peuvent étre destinés au conducteur ainsi qu’a d’autres équipements

de la chaine de traction. Ces fonctions nécessitent généralement 1’usage d’un

modéle.

e Surveiller le processus de charge et décharge, en mode normal et régénératif, afin
d’éviter de demeurer trop longtemps en dehors des zones de fonctionnement
préconisees tout en garantissant la sécurité et la tenue des performances (profils

de courant demandés).

e Mettre a jour les parametres nécessaires au cours du vieillissement de la batterie.

10
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Equilibrer la batterie en tension et/ou en SOC.
Procéder a la gestion thermique de la batterie.

Assurer les protections de sécurité élémentaires (limites en tension, courant et

température).

L’adoption de batteries lithium-ion pour la traction automobile nécessite d’aller au-dela

des techniques mises en ceuvre pour les BMS destinés a ’¢électronique grand public. Les
auteurs de (Cao and Emadi 2011) donnent la liste de quatre spécificités des BMS automobiles

qui suit.

L’environnement est exigeant avec des variations de températures pouvant étre

fortes.

Le circuit haute tension met la sécurité des passagers en jeu, nécessitant ainsi une

surveillance en continue de 1’isolation électrique.

Le profil de charge peut connaitre des variations rapides en fonction du profil de
roulage et du conducteur. Les dynamiques de I’estimateur de SOC et du limiteur
de puissance doivent donc étre suffisamment rapides afin de pouvoir suivre ces

évolutions.

Une sauvegarde de I’historique des sollicitations subies par la batterie peut étre
tres utile dans des litiges autour de la garantie par exemple. Le prix de la batterie

est en effet encore élevé comme cela a été illustré sur la Figure Intro.2.

On peut encore ajouter les particularités suivantes, propres a la traction électrique et

hybride :

les sollicitations peuvent étre trés importantes avec des courants de 1’ordre de

100A par exemple,

les cellules peuvent subir un échauffement plus important, di notamment aux

fortes sollicitations en courant,

la durée de vie de la batterie doit étre de plusieurs années.

Il ressort des listes ci-dessus que les performances du calculateur central, pour les
taches en lien avec la gestion énergétique, dépendent explicitement et sont limitées par la
précision des indicateurs fournis par le BMS ainsi que de I’efficacité des actions directes de
ce dernier (équilibrage, limitation de courant) comme cela a été relevé par les auteurs de
(Rahimi-Eichi et al. 2013). A ce titre, il est intéressant de relever les conclusions de 1’auteur
de (Egardt 2011) lequel a étudié 1’influence des incertitudes dans I’estimation du SOC sur des
stratégies de gestion d’énergie pour véhicule hybride. Ses résultats de simulations indiquent

11
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que l’augmentation des incertitudes dans 1’estimation du SOC conduit a une utilisation
énergétiquement moins efficace de la batterie ainsi qu’a une augmentation de la
consommation en carburant.

1.2 La batterie lithium-ion

Cette partie constitue une présentation générale des batteries lithium-ion lesquelles font
partie de la famille plus large des batteries au lithium. La diversité des assemblages est
illustrée a travers une vue d’ensemble des types de cathodes et anodes. Le mode de
fonctionnement des cellules lithium-ion est présenté dans les grandes lignesa partir du
modele original de Doyle et al. (Doyle 1995); I’accent étant mis sur phénomenes physico-
chimiques majeures contribuant a la tension de sortie. Les modéles réduits destinés aux
applications embarquées sont présentés et regroupés, conformément a 1’usage, dans deux
grandes familles que sont les modeles électriques et les modeles dits electrochimiques. Le
modeéle adopté dans les présents travaux, dit mono-électrode, faisant partie des modéles
électrochimiques et reposant sur une description fractionnaire du phénomeéne de diffusion est
introduit. Enfin, les mécanismes de vieillissement sont revus.

1.2.1 Généralités

Le principe de fonctionnement des générateurs électrochimiques (piles et batteries)
repose sur un schéma d’oxydoréduction mettant simultanément en jeu un élément réducteur
(de potentiel standard négatif vis-a-vis de 1’¢lectrode a hydrogéne) a 1’électrode négative et un
élément oxydant (de potentiel standard positif vis-a-vis de 1’électrode a hydrogéne) a
I’électrode positive*. Les processus de charge ou décharge sont constitués d’échanges d’ions
entre les deux électrodes de la batterie a travers un électrolyte qui joue le r6le de conducteur
ionique. Les électrons, sont quant a eux transportés d’une €lectrode a I’autre a travers le
circuit externe. Afin que ces échanges puissent avoir lieu, la force électromotrice (tension a
vide) E de la cellule se doit bien entendu d’étre non-nulle.

Afin d’obtenir un générateur de force électromotrice élevée, 1’association recherchée est
donc celle d’un réducteur au potentiel le plus bas avec un oxydant au potentiel le plus élevé.
La position favorable de I’¢lément Lithium dans la classification périodique le désigne
comme ’un des tout premiers matériaux d’électrode. Son potentiel est en effet un des plus
bas de tous les éléments et vaut —3,045 V/ENH (Robert and Alzieu 2000). En outre, la masse
volumique du Lithium (0,534 g/cm?) est faible et, par voie de conséquence, sa capacité
spécifique (3 860 Ah/kg) plus élevée que celle des matériaux d’anode en usage comme par

4 L’usage désigne 1’électrode négative comme étant 1’anode et 1’électrode positive comme étant la
cathode. En pratique, il faut toutefois noter que dans le cas d’une batterie, chaque électrode est alternativement
anode puis cathode selon qu’il s’agisse d’une charge ou d’une décharge.

12
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exemple celle du Cadmium (477 Ah/kg) . Le Tableau 1.2 donne un apercu des propriétés
énergétiques des cellules lithium-ion en regard d’autres technologies.

Li —ion Ni — MH Ni—Cd Pb — Acide
Tension nominale (V) 3,7 1,2 1,2 2
Densité d’énergie volumique (Wh/I) 200 — 600 140 — 435 60 — 150 50 — 80
Densité d’énergie massique (Wh/kg) 75 — 250 30 —110 50 —75 30 — 50
Densité de puissance (W/Kkg) 100 — 5000 250 —2000 | 150 — 230 75 — 300

Tableau 1.2 Propriétés énergétiques des technologies Li-ion, Ni-MH, Ni-Cd et Pb-Acide (Ferreira et
al. 2013)

En dépit des qualités du Lithium, les premiéres tentatives d’applications industrielles,
dans les années 80, furent des échecs. Ces essais utilisaient des anodes en Lithium métallique.
Il fut remarqué que lors de la charge, le lithium métallique se dépose sous forme dendritique,
et non pas de fagon uniforme a la surface de 1’électrode en métal. Les dépots formés sont alors
susceptibles de provoquer des courts circuits en provoquant un contact avec la cathode. A
cela, il faut ajouter la propension du Lithium a 1’état pur a réagir violement en présence
d’oxygene. La technologie lithium-métal fut donc logiquement retirée du marché.

Afin de contourner la problématique du dép6t dendritique, des développements ont été
menés sur la nature de la structure hote. Le choix fut porté sur 1’utilisation de matériaux
d’insertion a la cathode mais aussi a I’anode (a la place du lithium métallique donc). La
caractéristique principale des matériaux d’insertion est de pouvoir insérer ou désinsérer des
ions Li*de maniére réversible. Ce principe de fonctionnement justifie I’appellation lithium-
ion et est illustré par la Figure 1.3. 1l s’agit du principe dit « rocking chair ». Différentes
compositions ont été proposées pour I’anode. Ce n’est qu’en 1991 que la technologie fut
mature avec la commercialisation par Sony Energetics d’une batterie lithium-ion dont la
structure hote a 1’anode était en carbone, destinée a des applications vidéo et téléphonie.

Masse

Chargeur

Négative Cs Positive Négative Cg Positive

Figure 1.3 Processus de charge (a), processus de décharge (b) d’une cellule lithium-ion (Teyssot
2005)

13
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Les matériaux d’électrodes recherchés aujourd’hui par I’industrie électrochimique
doivent conduire, par leur association, a une différence de potentiel d’au moins 4 volts entre
I’électrode positive et 1’électrode négative. D’aprés (Robert and Alzieu 2000) les recherches
meneées ces vingt derniéres années ont tendance a désigner les oxydes de métaux de transition
comme les meilleurs candidats pour les électrodes positives (3 a 5V). Parmi celles-ci on peut,
par exemple, citer les structures d’insertion constituées d’oxyde de cobalt lithié LiCo0,.
D’autres composes d’insertion du lithium ont été proposés pour 1’électrode positive, en
particulier le LiMn,0, , qui est utilisé par certains fabricants, ou encore le LiNiO, dopé.
Ces deux derniers matériaux sont souvent modifiés par des additions d’aluminium, cobalt ou
manganeése car ils ne sont pas aussi stables en utilisation que 1’0xyde de cobalt lithié. Le
cobalt reste toutefois un métal pénalisé par son colt. Concernant les matériaux d’anodes, des
interrogations subsistent. Il s’agit majoritairement d’un matériau carboné. L’insertion du
lithium s’y opére a un potentiel compris entre 0 volts et 0.3 volts. Parmi ces matériaux
carbonés, le graphite occupe toujours la premiére place dans les applications industrielles
malgré son trop bas potentiel vis-a-vis du lithium, en fin de charge, susceptible de conduire a
la formation de dendrites de lithium métallique en dépit de la présence d’un séparateur.

L’¢lectrolyte assure le transport des ions au sein de [’accumulateur. I1 est
électroniqguement isolant, et doit étre bon conducteur ionique. Il doit aussi étre stable
électrochimiquement aux potentiels des électrodes positive et négative. On distingue deux
classes d’¢lectrolytes, les solutions de sels de lithium dans des solvants organiques et plus
précisément des mélanges de tels solvants et les électrolytes dits « polymeres ». A ce titre, les
électrolytes organiques permettent le fonctionnement de couples électrochimiques présentant
des différences de potentiels élevées. L’ajout d’additif dans 1’électrolyte permet en outre de
générer une couche de passivation (dite SEI, pour Solid Electrolyte Interface) au niveau de
I’électrode négative, évitant ainsi la dégradation de 1’électrolyte sous de trop faibles
potentiels, et protégeant le matériau carboné.

Dans la plupart des dispositifs, un séparateur est utilisé pour séparer mécaniquement les
deux électrodes, afin d’éviter tout court-circuit interne. Actuellement, les séparateurs se
présentent sous forme de papier, ou de polymére microporeux.

Les cellules peuvent se présenter sous trois formats illustrés sur la Figure 1.4 :

e Le format cylindrique
Dans ce format, les cellules sont donc de forme cylindrique. La cellule est
réalisée par une superposition de bandes anode-séparateur-cathode bobinées
autour d’un axe central, le mandrin. Ce format, a 1’inconvénient de limiter la
densité d’énergie massique embarquable du fait de la géométrie des cellules.

e e sachet souple
Les électrodes sont empilées et enfermées dans un sachet souple et imperméable,

autorisant une éventuelle déformation liée a la pression interne a la cellule. Ce
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format permet donc de grandes densités mais offre moins de protection au temps
et a 'usure. Le sachet souple est par exemple accusé de souffrir de fuites au fil du
temps.

e Le format prismatique

Les eélectrodes sont enfermées dans un boitier métallique, résistant, en

aluminium.

f iﬁﬁ
i

{ il

Figure 1.4 Formats possibles de cellules (de gauche a droite):cylindrique, poche et prismatique

Un pack batterie est formé de plusieurs modules, le module étant lui-méme formé de
plusieurs cellules connectées en série ou en parallele. Une illustration est donnée sur la
Figure 1.5. Comparativement a une cellule unitaire, la connexion des cellules en série
augmente la puissance du module ainsi formé alors que leur connexion en paralléle augmente
I’énergie du module. La batterie (c) de la Figure 1.5 équipe la Nissan Leaf. Elle est
constituée de 48 modules de 4 cellules lithium-ion. L’énergie annoncée de la batterie est de
24kW h pour alimenter, via I’onduleur, un moteur alternatif synchrone de 80kW .

(a) (b) ()

Figure 1.5 lllustration d’une cellule unitaire (a), d 'un module (b) et d'une batterie compléte (c)
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1.2.2 Modélisation des cellules lithium-ion

La tension aux bornes de la cellule est la résultante de trois types de contributions
fondamentales conformément a la relation énoncée dans la section 1.1.2 et rappelée ici (J. S.
Newman 1991) :

U = E (Equilibre) + n (Cinétique) — RI (Résistif). (1.5)
En premier lieu, la tension a vide E, de nature thermodynamique, décrit le comportement du
systtme a I’équilibre. Comme cela a été précisé précédemment, la tension a vide est
nécessaire a 1’établissement d’un transfert de charge entre les électrodes. La tension a vide est
de I’ordre de quelques volts. En second lieu, les écarts inévitables a 1’équilibre sont exprimés
par la surtension . Elles sont le plus souvent associées a des phénoménes hors équilibre
d’origine cinétique mais peuvent également provenir de phénomeénes plus complexes a
I’instar de réactions aux interfaces. L’origine des surtensions n’est toutefois pas toujours
parfaitement comprise. Les surtensions varient généralement de quelques millivolts a
quelques dizaines de millivolts. Enfin, les contributions de type résistif sont regroupés dans le
terme R. Elles peuvent étre associées aux phénoménes de transport dans 1’électrolyte ou de
maniere plus prosaique a la résistance de contact des électrodes de la cellule. Les
contributions de type résistif sont responsables de pertes ohmiques et d’échauffements. Leur
ordre de grandeur est équivalent a celui des surtensions. La modélisation de ces contributions
est désormais abordée.

Depuis la premiére batterie lithium-ion commercialisée par Sony Energitec en 1991, le
nombre de travaux sur la modélisation de celle-ci a connu une croissance trés significative.
On peut estimer que la modélisation isotherme des cellules Lithium-ion est arrivée a maturité
au milieu des années 2000. La théorie des électrodes poreuses dont font partie les électrodes
d’intercalation peut étre consultée dans (J. Newman and Tiedemann 1975). 1l est rappelé que
la famille des cellules lithium-ion regroupe des cellules aux configurations tres diverses selon
la nature des électrodes et de 1’électrolyte (liquides ou solide). Cette diversité a longtemps
conduit a rendre difficile la description du comportement des cellules lithium-ion par un
unique modele. Il aura fallu attendre les travaux de thése de Marc C. Doyle (Doyle 1995) pour
obtenir une démarche de modélisation applicable a toutes les familles de cellules Li-ion.
Depuis, des contributions diverses ont bien entendu enrichi les travaux initiés par Doyle. Pour
une revue détaillée des modeles de connaissance de la cellule lithium-ion, le lecteur est invité
a consulter (Botte, Subramanian, and White 2000) et (Dao, Vyasarayani, and McPhee 2012).
Depuis le modele original développé par Doyle et al (Doyle 1995), la cellule lithium-ion est
modelisée en faisant apparaitre ses trois régions constitutives, a savoir : 1’anode, le séparateur
et la cathode. Le schéma monodimensionnel classique est illustré sur la Figure 1.6.
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Figure 1.6 Schéma conventionnel d'une cellule lithium-ion (Dao, Vyasarayani, and McPhee 2012)

Ces trois régions seront distinguées par les indices p (positive), s (séparateur) etn
(négative). D’apres la théorie des électrodes poreuses (J. Newman and Tiedemann 1975),
chaque électrode est constituée de deux phases superposees que nous signalerons par les
indicese et s :

e ¢ laphase électrolytique;
e s :laphase solide.
Quant au séparateur, il n’est constitué que de la phase électrolytique. Dans cette

représentation, les pores accueillant les ions Li* sont modélisés par des particules sphériques
de rayon R, comme illustré sur la Figure 1.6.

Les grandeurs dont on souhaite suivre 1’évolution dans chaque région et pour chaque
phase sont la concentration en lithium et le potentiel électrique. La nomenclature de ces
grandeurs est donnée dans le Tableau 1.3.

Phase solide Phase électrolytique
i € {n,p} i € {n,sep,p}
Concentration en lithium ¢ csi(x,7,t) Cei(x,t)
Potentiel électrique ¢ ¢si(x,t) ¢ei(x,t)

Tableau 1.3 Grandeurs chimiques et électriques représentatives du systéme

En notant le potentiel d’équilibre, de 1’électrode i, E; sa surtension n; s’écrit :
n; = q)S,i(xr t) - cDe,i(xr t) - éll

Stationnaire Equilibre

(1.6)
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Il est a noter que le potentiel d’équilibre E; est fonction de la concentration cs(x,t) en
ionsLi*. Le potentiel est particulierement sensible aux évolutions de la
concentration c;(R,, t) a la surface des particules sphériques, c’est-a-dire a I’interface des
deux phases solide et électrolytique ; le flux molaire j** (densité volumique de courant) entre
ces deux phases étant lui-méme dépendant de la valeur de la surtension et régi par 1’équation
dite de Butler-Volmer. Le lien entre ces différentes grandeurs est illustré sur le synoptique de
la Figure 1.7. Ces points sont abordés plus en détail dans les sections suivantes. Enfin, la
tension aux bornes de la cellule est égale a la différence des potentiels électriques de la phase
solide au niveau des deux collecteurs de courant aux abscisses x = 0 et x = L. La tension U
s’écrit par conséquent :
U=,0,t) — d,(L,t) — RI(t). (1.7)
Les phénomenes présentés dans la suite de ce chapitre sont valides dans les deux
électrodes. Pour ne pas multiplier les notations, 1’indice i sera omis dans la suite de ce
chapitre et rappelé uniquement au besoin. Il sera donc indépendamment question des
concentrations c; et c,, ainsi que des potentiels ¢ et ¢.. L’indice k servira a désigner 1’une ou
I’autre des deux phases solide ou électrolytique. Ainsi, le flux N, désignera le flux d’ions Li*
dans une phase k avec k = s s’il s’agit de la phase solide et k = e s’il s’agit de la phase
électrolytique.

Courant I(t)

Figure 1.7 lllustration des surtensions
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1.2.2.1 Contribution cinetique
1.2.2.1.1 Evolution des concentrations c; et c,,

1.2.2.1.1.1 Cas général

L’évolution de la concentration en ions Li* est régie par la diffusion et la migration des
especes chargées dans chacune des phases. La diffusion a lieu dans les deux phases et la
densité de flux d’ions Nyifrysion €St liée a la concentration conformément a la lere loi de
Fick :

Naiffusion = —V(Dc) (1.8)
ou D est le coefficient de diffusion de I’espéce considérée, dans la phase k.
La migration sous ’effet du champ électrique de la cellule est limitée a la phase

électrolytique. La densité de flux d’ions Li* est alors fonction du nombre de charge z, de la
mobilité u, du potentiel électrique @, et de la concentration c, selon la relation :

Nmigration = —ZUFCVCDe . (1.9)

Sous I’effet des deux précédents phénomenes de transport, la cellule est donc le si¢ge
des flux d’ions N et N,, avec pour la phase solide :

Ng; = —DgVcq, (1.10)
et pour la phase électrolytique :
N, = —zuFc,V®, — D,Vc,

migration dif fusion

(1.11)

L application de la 2¢éme loi de Fick (5= = —VN) aux relations (1.9) et (1.10) donne

enfin les équations régissant 1’évolution des concentrations c; €t c,, SOit :

dc
=== 72(Dscs) (112)
et
dc,
— = zuFV(c,V¢,) + V3(D,c,). (1.13)

Jt

1.2.2.1.1.2 Electrolytes liquides : solutions diluées ou concentrées

Les électrolytes liquides se distinguent selon la nature de la solution considérée. Celle-
ci peut-étre diluée ou concentrée. Selon les cas de figure, les interactions ioniques pourront
alors étre négligées ou pas (J. S. Newman 1991). Concretement, la relation de diffusion dans
I’électrolyte (1.11) admettra selon I’hypothése retenue, 1’'une des deux écritures suivantes :

e en solution dite « diluée »
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aC+ Ve =V-(DVc) L (1.14)
e en solution dite « concentrée »
oc Vinc, o vt?
Ly =v-D(1— )v]— Li . (1.15)
Jt +Vlevo) [ Vinc o z, v, F

Dans la littérature, 1’hypothése communément admise est celle d’une solution
concentrée pour les électrolytes liquides de cellules lithium-ion.

1.2.2.1.1.3 Phase solide : un coefficient de diffusion variable

La phase solide admet une discussion similaire a celle développée ci-dessus. La
question est une encore une fois de savoir si les interactions ioniques pourront étre négligées
ou pas, ce qui revient a savoir si le coefficient d’activité est différent de 1 ou pas. Dans les cas
ou le coefficient d’activité y, de la phase solide est différent de 1, il faut considérer la relation
liant le potentiel chimique u  a la concentration c; :

ps = pd + RT Inysxs et cs(r,t) = x5(t) X Csmax (1.16)

ou x4 désigne le taux d’ions Li™ insérés dans la phase solide, soit :

x(t) = — (1.17)
smax

La concentration cg 4, €st intrinséque a la chimie de 1’électrode. L’expression de la capacité
maximale Q; ;4 de I’¢électrode associée s’en déduit et vaut :

Qi,max(t) = Es,i(5iA)Cs,i,mafo (1.18)
ou &,; désigne la fraction volumique occupee par la phase solide (rapportée au volume total
de 1’électrode), §; désigne 1’épaisseur de 1’électrode, A la surface de 1’électrode et F la
constante de Faraday.

La relation de diffusion dans la phase solide (1.12) devient dés lors :
0xs V In(ys)
—=0D Vi14+—— %4 1.19
ot 50 % K + VIn(x) X Vxs) (1:19)
et le « coefficient de diffusion » vaut dés lors :

(1.20)

Dy(S0C) = Dy X (1 + Vln(yS))

V In(x,)
La dépendance au SOC du coefficient de diffusion ainsi obtenu a été, entre autres, mise en
évidence dans (Verbrugge and Koch 1996). La Figure 1.8 montre ainsi la variabilité du
coefficient de diffusion, celui-ci pouvant varier d’un facteur dix sur une large plage de SOC
pour une anode au carbone lithié. Les auteurs de (Botte, Subramanian, and White 2000) ont
ainsi signalé la nécessité pour certaines matériaux d’insertion d’utiliser un coefficient de
diffusion variable dans les mode¢les, 1’hypothése d’une solution diluée n’étant alors pas
représentatif de la réalité physique sous-jacente. Il faudrait donc en principe prendre en
compte la variation du coefficient de diffusion. Il n’est toutefois pas évident la complexité
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supplémentaire apportée soit nécessaire dans une démarche de modélisation « systeme »
destinee a des applications embarquées dans le BMS.

12

"

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08

Fractional occupancy ©; (= in Li,Cg)

Figure 1.8 Variation du coefficient de diffusion en fonction de la fraction de lithium insérée
(Verbrugge and Koch 1996)

1.2.2.1.1.4 Equations finales

Les équations du modéle de connaissance habituellement rencontrés dans la littérature
sont finalement les suivantes :

ot r2 dr or
pour la phase solide,
— e — - (1.22)
at ax(De axce)+ F
pour la phase électrolytique, avec :
D =D,el. (1.23)

Dans la relation précédente, DS/ est le coefficient de diffusion effectif. Le coefficient

correctif €7 correspond a la fraction de volume occupée par la phase solide par rapport a
I’ensemble du volume de la cellule.

1.2.2.1.2 Evolution des potentiels @, et @,

L’évolution du potentiel électrique est régie par la loi d’Ohm, soit pour la phase solide :
0

aa_x(aeffaq)s) _jLi =0, (1.24)

ol o/ désigne le coefficient de conductivité effectif dans la phase solide.

Pour la phase électrolytique, le potentiel électrique est régi par la relation suivante :

d d d d )
— (keff —p > _( eff ) iLi — (. (1.25)
o0x (K ox € + ax \'D Bx n(ce)) +J
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. . .y _ eff
ol k¢/T = kel désigne le coefficient de conductivité effectif et x5/ = % (2 —1) (1 +

Vlnf+_

e ) le coefficient de conductivité diffusionelle effectif dans 1’¢lectrolyte.

1.2.2.1.3 Equation de Butler-Vollmer

Les flux entre les différentes phases sont liés par 1’équation dite de Butler-
Volmer exprimant la densité volumique de courant j** par :

= aiofow (7257) - o (7)) 129
J¥ = agip jexp Ran exp Ran : .

1.2.2.2 Contribution de la tension a vide (force électromotrice)

Les paragraphes qui suivent ont pour but de développer la contribution des potentiels
d’équilibre E, etE;,. La courbe de tension a vide décrit les ¢€tats d’équilibre de la cellule.
L’évolution de I’équilibre thermodynamique d’une cellule Li-ion est donnée par les potentiels
d’équilibre de chaque ¢lectrode. Ces potentiels sont eux-mémes fonction des taux d’insertion
de lithium dans chaque électrode. Les taux d’insertion a la cathode et I’anode sont
respectivement notées x,, et x,,. Elles correspondent aux valeurs moyennes des taux x; de la
relation (1.17).

La tension a vide E de la cellule entiére est égale a la différence des potentiels
d’¢lectrode conformément a la relation suivante :

E = Ey(xp) — Ey(xp). (1.27)

A titre d’exemple, les variations des potentiels d’équilibre E,, et E;, en fonction des taux

d’insertion x, et x,, sont illustrées sur la Figure 1.9. Les variations de la tension a vide E de la
cellule sont illustrées sur la Figure 1.10.
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Figure 1.9 Potentiels d’électrodes pour (a) une anode carbonée LiCg (D) une cathode NCA

Figure 1.10 Exemple de Nappe de tensions a vide pour une cellule Lithium-lon
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De maniere générale, 1’étude de 1’évolution de I’équilibre thermodynamique d’un
systeme physico-chimique est réalisée via la fonction d’état de Gibbs notée G. Dans un
systeme électrochimique composé de plusieurs espéces chimiques, on s’intéressera
particulierement a la variation, dans une phase donnée, de la quantit¢ de matiére d’une
espece k, définie par :

G »
Uy = (—) [J. mol™*], (1.28)
ak nj¢k,T,P

ou u; désigne le potentiel chimique de 1’espéce k dans la phase considérée, n, la quantité de
matiére de I’espece k et n; la quantité de matiere de chacune des autres especes.

Le potentiel chimique est généralement exprimé sous la forme (Allen J. Bard, Gyoérgy
Inzelt, and Fritz Scholz 2008) (Karthikeyan, Sikha, and White 2008) :

tx = up + RT Iny, (1.29)
oU yy, est lactivité de 1’espéce k et uj le potentiel chimique standard. Ce dernier dépend des
propriétés physiques de 1’espéce k, de la température et éventuellement de la pression (Allen
J. Bard, Gyorgy Inzelt, and Fritz Scholz 2008). Dans le cas d’une cellule Li-ion, les espéces
en jeu sont au nombre de deux dans chaque électrode : les sites vacants dans le matériau
d’insertion 6; et le matériau d’insertion intercalé [Li® — 6;°] qui sont respectivement notées
a et B. Ainsi, pour une électrode d’insertion donnée, les potentiels chimiques et fractions
molaires des deux especes en jeu (les sites vacants d’une part et les sites intercalés d’autre
part) sont données :

e pour 6, site vacant dans le matériau d’insertion et noté : a par les relations

Ug = 1O + RT Iny,x, (1.30)
Xy = —— (1.31)

e pour [Li5 — 04 ‘5], matériau d’insertion intercalé et noté : B

Up = ,u?; + RT Inyp xp (1.32)
__ "
Xp = T (1.33)

D’aprés les relations (1.31) et (1.33), les fractions molaires x, et xgz sont liées par la
relation qui suit :

Xq + x5 = 1. (1.34)
L’équation de la réaction entre les deux especes est alors habituellement synthétisée
sous la forme suivante (Karthikeyan, Sikha, and White 2008) :
Lit +e™ + 05 = [Li® — 6;°] (1.35)
Cette reéaction a lieu a ’interface entre deux phases: la phase solide et la phase

¢lectrolytique. Le potentiel d’équilibre E; d’une électrode d’insertion par rapport a une
électrode de référence au lithium métallique vaut dés lors (Verbrugge and Koch 1996) :
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1
E =g (M0 g = ig) (1.36)

ou up; est le potentiel chimique d’une électrode de référence au lithium métallique pur.

Le développement de I’expression précédente conduit a :

0 0 0
ppi+ g —pa  RT_ (xg\ RT (vp
p=tutip e R <_> 0 (_) (1.37)
l F TER) TTE™,
soit :
RT X RT (v,
= 4 — () + (X
E;=E; + g In (Xa) + g In <Va>. (1.38)
Idéal Non idéal
D’aprés la relation (1.34) la fraction xz peut étre remplacée par 1 — x,, le potentiel U;
pouvant alors s’écrire :
RT 1—x RT v,
= F0 4 )y T (28
E; =E; + 7 ln( x >+ 7 In (Va). (1.39)
Idéal Non idéal

Chaque potentiel d’équilibre peut alors étre décomposé selon la relation suivante :

E; = Vnernsti + Vinri 5 1 € {n (anode), p(cathode)}
1-— xl-) . (1.40)

Xi

o . RT
Vnernst,i(x;, T) = E; + ?ln (

La relation (1.40) fait apparaitre deux contributions :
e une contribution idéale Vy,s; dite de Nernst ou E? désigne le potentiel
standard ;
e une contribution non-idéale V,yr; caractéristique, entre autres, des électrodes
d’insertion.
Contrairement a Vyemns: dont I’expression est établie, V;yr admet plusieurs modéles
dans la littérature. Parmi les modeles disponibles dans la littérature, le modele de Redlich-

Kister, exprimé par la relation qui suit, est fortement recommandée (Karthikeyan, Sikha, and
White 2008) :

K;
2x;k(1—x;
Vinr (x) = Z Aix [(in — 1)kt — ﬁ ; 1 € {n (anode),p(cathode)} (1.41)
k=0 i

Il s’agit de I’expression de V;yr donnant les résultats les plus proches des résultats
expérimentaux comme le montre la Figure 1.11 qui compare plusieurs lois de potentiels
d’équilibre. Compte tenu des préconisations de la littérature (Karthikeyan, Sikha, and White
2008), I’expression de Redlich-Kister a été adoptée pour la modélisation de la contribution

VINT'

Le potentiel d’équilibre de chaque électrode est dés lors donné par :
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( E; = Vnernst +Vinr 5 1 €{n,p}
o RT 1-x
Viernst(xi, T) = Ei + —1In
F X
) K; (1.42)
K+l lek(l —xl-)
Vinr(x) = ) Aue |Cx; — D — ——
(2x; — 1)
k=0
\ i € {n (anode),p(cathode)}
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Figure 1.11 Validation de différentes expressions des potentiels d’équilibre sur des données
expérimentales (Karthikeyan, Sikha, and White 2008)

Remarque 1.1 Les potentiels d’équilibre E, et E, sont uniquement fonctions des especes en

présence. Les coefficients des lois les modélisant demeurent constants quel que soit [’état de
la cellule. La représentation graphique de la loi de tensions a vide E de la cellule sera
désignée par la suite par courbe de tension a vide (CTV). m

1.2.3 Modeéles réduits

1.2.3.1 Etat de I’art

Les relations développées dans la section 1.2.2 sont suffisantes pour simuler le
comportement isotherme d’une cellule lithium-ion. Il n’est en revanche pas possible
d’embarquer ces relations dans des applications automobiles par exemple étant donné les
limitations rencontrées en termes de de puissance de calcul embarquée. Du point de vue de la
conception d’algorithmes a base de modéles destinés au BMS, I"'impératif est de disposer de
modeles simples , physiquement fideles et précis (N. A. Chaturvedi and Klein 2010) (Di
Domenico et al. 2013). A noter que la notion de précision est relative et dépend des
algorithmes qui utiliseront le modeéle, leurs performances dépendant plus ou moins fortement
de la capacité du modéle a reproduire fidelement le comportement entrée-sortie de la batterie.
A ce titre, ’estimation du SOC a base de modéles est a ce jour un sujet de recherche
populaire, en particulier depuis les travaux de Plett (Plett 2004a).
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Les approches de modélisation peuvent étre classées en deux catégories. La premiére
catégorie regroupe les modéles équivalents a base de circuits électriques. Plett, par
exemple, se base sur un modele électrique pour appliquer le filtrage de Kalman étendu a
I’estimation du SOC (Plett 2004b). Kim pour sa part, applique 1’observation a modes glissants
a nouveau a un modele électrique pour I’estimation duSOC (Kim 2010). Les modéles
¢lectriques ont 1’avantage d’étre simples mais impliquent souvent une utilisation abondante de
parametres sans sens physique.

La seconde catégorie concerne les approches partant des équations de 1’¢électrochimie,
développées dans la section 1.2.2 afin d’aboutir, au bout d’une démarche rigoureuse de
réduction du modele, a un modele plus simple. Ce modeéle est généralement exprimé a travers
des équations d’état ou des fonctions de transfert. Les modéles issus de cette démarche sont
couramment appelés modeles électrochimiques dans la mesure ou les parameétres qui les
composent conservent en général un sens physique précis. Les modéles électrochimiques
prennent en compte les dynamiques liées a la diffusion et aux processus d’intercalation dans
la phase solide. Une catégorie particuliere de modeles électrochimiques se base, a partir d’un
certain nombre de simplifications, sur le transfert liant la densité de courant j“¢, au niveau des
collecteurs de courant, a la concentration ¢, en ions Li* & la surface solide-électrolyte issu de
(Jacobsen 1995) :

Coe@) _ R, tanh(¥(p))
JH(p)  FDsas tanh(¥(p)) — ¥ (p)

Hdlff(p) = (1.43)

Dans cette expression, Cs, et JL* sont respectivement les transformées de Laplace de la
concentration ¢, et de la densité de courant jL*; p représentant la variable de Laplace. Le
transfert ¥ (p) vaut quant a lui :

w(p) =R, |2 (1.44)

S
La reduction du transfert Hg;¢r admet alors plusieurs variantes. Smith et al. par exemple, se
sont basées sur des techniques de regroupement de résidus adjoints a un filtre de Kalman pour
I’estimation du SOC (K. A. Smith 2006) (K. a. Smith, Rahn, and Wang 2010). Moura et al.
pour leur part utilisent une approximation de Padé de Hy; s associée a un observateur non-
linaire baseé sur les équations différentielles partielles via une approche de type backstepping
pour I’observation du SOC (Moura 2012).
Une récapitulatif des deux types de modeles est donnée sur la Figure 1.12.
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Figure 1.12 Résumé des deux catégories principales de types de modéles réduits de cellule lithium-ion

1.2.3.2 Modele adopté

Le modele adopté dans les présents travaux est dit modele mono-électrode (MME) et
issu de (Merveillaut 2011). Ce modele fait partie des modéles électrochimiques isothermes.
Concernant la description de la diffusion dans la phase solide, le MME se base sur le transfert
Hgir¢ donné précédemment et simplifie celui-ci par une approche fractionnaire. 1l est a noter
que des modeles fractionnaires ont déja été utilisés dans la modélisation de batteries plomb
(Sabatier et al. 2010) ainsi que pour d’autres dispositifs électrochimiques (Bertrand et al.

2010).

Dans la demarche issue de (Merveillaut 2011), le transfert Hy; ¢ est donc approxime par

une fonction de transfert fractionnaire:

(

tanh(‘}’(p))

1

c_(1+0)£5)2

A

tanh(‘}’(p)) —¥(p)

IR

w
3 p

Y(p) = R;

)

Les trés bons résultats de I’approximation sont montrés sur la Figure 1.13.
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Figure 1.13 Comparaison entre le transfert Hy; s et son approximation fractionnaire par distribution
de poles et zéros pour w, = 1073 rad/s et w;, = 103 rad/s
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Figure 1.14 Schéma du modéle mono-électrode (Merveillaut 2011)

Le MME est donné par la Figure 1.14 et fait clairement apparaitre deux parties :

une partie dynamique et linéaire formée par le transfert diffusif et la
résistance R
une partie statique et non-linéaire constituée de la CTV.
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Le MME de la Figure 1.14 fait intervenir trois parametres ayant un lien direct avec les
parametres électrochimiques de la cellule comme 1’indiquent les relations suivantes :

(Qs,max = ng,pA6pCs max, p [C];

R= BT + R, [Q]
) A6, F(ag + ac)agyioy rEE (1.46)
9Ds’p B
(@ = R2 [s~1].

La quantité Qs.,4, @ été rencontrée dans la section 1.2.2.1.1.3 et correspond a la capacité
maximale théorique de la cathode. La résistance R est un agrégat de la résistance interne et de
la résistance surfacique de contact Ry du collecteur de courant. L’expression de la résistance
interne comporte, entre autres, la constante des gaz parfaits R,,, , les coefficients de transfert
de charge cathodique a, et anodique a,°, la densité de courant d’échange cathodique i, ainsi
que I’aire de la surface interfaciale a la cathode agp,. La pulsation w, quant a elle fait
apparaitre le coefficient de diffusion Dy, de la phase solide a la cathode.

Le MME est bati sur les hypothéses majeures suivantes :

e Sur une large plage deSOC, la contribution la plus significative aux
variations de la tension de sortie Uest due a la cathode. Ceci implique deux
conséquences :

1) Premiérement, les variations de la tension d’équilibre E sont associes a la
cathode via le potentiel E,, de sorte que le potentiel d’équilibre E,, de I’anode
est assimilé a un terme constant ;

2) Deuxiemement, la cinétique du transfert de charge est vue exclusivement du
point de vue de la cathode a travers la pulsation w, et le transfert diffusif qui

la contient.

e L’influence de I’électrolyte est négligée.

Une conséquence des hypothéses précédentes est que la tension a vide E de la cellule est
modélisée par un développement polyndmial conforme au modele de Redlich-Kister :

Np
RT 1-x,
E = EO + — ln + Z Ak
— F Xp
k=0

0
Ep—Ep

(1.47)

)k+1 prk(l - Xp)
R
(2%, — 1)
L’appellation « mono-électrode » peut donc induire en erreur et conduire a penser que seule la
cathode est prise en compte sur I’ensemble des comportements a I’équilibre et hors équilibre.

(2x, — 1

5 Dans le cas oul les courants surfaciques cathodique et anodique sont égaux, il vient a, + a, = 1.
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La tension a vide telle qu’exprimée dans (1.47) a pour grandeur d’entrée le taux
d’insertion a la cathode. Cette grandeur n’est bien entendu pas accessible a la mesure. En
outre, l’usage veut que laCTV soit exprimée en fonction duSOC, celui-ci étant
proportionnellement li¢ au taux d’insertion par :

Qre f

x,(t) = S0C + xp 0, (1.48)

p,max

0U xp0 est le taux d’insertion associé a un état de charge de SOC = 0%. La capacité de
référence Q.r a été rencontrée dans (1.4) et permet une généralisation de la définition
du SOC. Ainsi, pour SOC = 100%, il vient bien x;, 100 — Xp,0 = Qref/ Qpmax- EN appliquant
I’égalité (1.48) dans les cas particulier ol t = t, et en notant K = 1/Q,.f, 'injection de
la CTVdépendant du SOC permet de représenter le MME d’aprés le schéma de la Figure 1.15.
Dans (Merveillaut 2011), les parametres de la CTV sont obtenus a 1’aide d’une routine
d’optimisation non-linéaire appliquée sur des mesures de tension a vide en décharge.

SOC(ty)
p

cTV /a"

< |

/-~
—_
+
|

N——
l‘\

Figure 1.15 Modéle mono-électrode faisant apparaitre la variable SOC (Merveillaut 2011)

L’implémentation du transfert fractionnaire (1 +p /wc)% est quant a elle réalisée via une
distribution récursive de ses pdles et zéros (Oustaloup 1995) sur la plage fréquentielle
bornée [w,; wy] ou la borne supérieure w;, est fixée en fonction du domaine de fréquences
pris en compte pour la cellule :

1 Noq+-E
(1 + £>2 = (, H—ka (1.49)
W 1+

k=1 Wy,
avec la formule générale :

Wllc = (an)k_lx/ﬁwc

wy = alan)* L nw. = aw;, (1.50)
wp, n/N wp, (1-n)/N

o)
W, W,
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Le coefficient C, est tel que le gain des deux fonctions de transfert soit le méme pour w = w,.
Dans les cas particulier oun =3 il vient 1’égalit¢ o« =n ce qui simplifie les relations

précédentes et donne :
1
wi = ()20,

Wy = Wy, (1.51)
m= Wy PhE3

Le modeéle de la MME admet alors la forme presentée sur la Figure 1.16.

SOC(ty)
p
P crv /
I | k| +F . ﬁl M o £~ U(p)
— O 4
p l-'

p w=1 1+ wr },

R

Figure 1.16 Modele mono-électrode aprés approximation de la partie non-entiere (Merveillaut 2011)

Tel quel, le schéma de la Figure 1.16 pose un probléme d’initialisation des intégrateurs
se trouvant dans la fonction de transfert faisant intervenir une distribution récursive de pbéles
et zéros. Pour résoudre ce probleme, le modele est mis sous la forme présentée par la Figure

1.17 dans laquelle H(p) est donné par :

gl L1+-b
H() =—| G l_[ p"" -1 (1.52)
p iy 1+
Wi
S0Cy(p)
cTV s
I(m) | K J’JR N N g\ U
\_/ ,'"' o
p ++ j 4/5
H(p)

R

Figure 1.17 Schéma du modéle mono-électrode résolvant le probléeme de [’initialisation des
intégrateurs (Merveillaut 2011)
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Le modéle de la Figure 1.17 est un modele non-linaire du fait de la présence de
laCTV. Un modele linéaire équivalent autour du point de fonctionnement (SOC,, U,) est
présenté par la Figure 1.18 dans lequel le gain G est donné, dans les cas d’une approximation
au premier ordre de la CTV, par :

oCTV
N GSOC (SOCO,UO). (1'53)
S0Cy(p) Uo(p)
I(p) | g + - +ﬂ/\ Ucenn(p)
) ¥ %
H(p)
R

Figure 1.18 Schéma du modéle mono-électrode résolvant le probléeme de ['initialisation des
intégrateurs et linéarisé autour du point de fonctionnement (SOC,, Uy) (Merveillaut 2011)
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1.2.4 Vieillissement de la batterie lithium-ion

Cette section a pour but de décrire brievement les phénomenes physico-chimiques de
vieillissement intervenant au sein des batteries & ions lithium. 1l est admis que ces
phénomeénes sont nombreux, complexes, difficiles & mettre clairement en évidence
expérimentalement et de surcroit généralement interdépendants. Ils peuvent se traduire par
une diminution, réversible ou irréversible, de la capacité de la batterie ce qui correspond a une
diminution de 1’énergie disponible. Ils peuvent également correspondre a une augmentation
de I’impédance ce qui induit une diminution de la puissance disponible. La Figure 1.19 et la
Figure 1.20 donnent un rapide apercu d’un certain nombre de réactions de vieillissement
apparaissant respectivement a la cathode et a I’anode. A titre d’exemple, pour les systémes
avec une anode carbonée, les plus répandus a ce jour, il est généralement admis que la
formation d’une couche de passivation dite SEI® constitue la réaction de vieillissement
prépondérante a I’anode. Néanmoins, (Arora, White, and Doyle 1998) et (Vetter et al. 2005)
rappellent que bon nombre d’autres réactions parasites produisant ou consommant des
ions Li* sont a priori tout aussi capables de modifier le rapport des steechiométries en lithium
dans les deux électrodes et modifier ainsi la capacité et I’'impédance de la cellule.

, ... . Composants inertes Matériau actif chimiguement
Décomposition du liant P d

Oxydation d’éléments Augmentation
conductants | Perte de contact ——=> d’Impédance
Corrosion du collecteur
de courant - > Perte de
Capacité
Désordre structurel (= ) Migration d’espéces I
solubles
" Augmentation
Transitions de phase (= g

d’Impédance

Précipitation de nouvelles
phases

Dissolution de MEtaux je=>

Formation de couches
surfaciques

Décomposition de
I’¢lectrolyte

» Formation de gaz

Figure 1.19 Mécanismes de vieillissement typiques des matériaux de cathodes et leurs effets
respectifs. Adapté de (Vetter et al. 2005)

® Solid Electrolyte Interface
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Figure 1.20 Mécanismes de vieillissement typiques a [’anode (Vetter et al. 2005)

Il est a retenir qu’une compréhension exacte de tous les mécanismes sous-jacents
n’existe pas. Le vieillissement est admis comme étant le résultat de plusieurs processus
physico-chimiques simultanés dont les effets mesurables sont, a minima, une diminution de
la capacité et I’augmentation de I’'impédance. Ces effets ne sont pas mutuellement exclusifs
et peuvent étre le résultat d’'une méme réaction parasite.

Afin d’appréhender, dans les conditions du laboratoire, le comportement d’une cellule
en vieillissement, il est d’usage de procéder a des essais de vieillissement accéléré. On
distingue deux types d’essais de vieillissement accéléré a savoir le vieillissement en cyclage
et le vieillissement calendaire. Le vieillissement en cyclage consiste a faire vieillir la batterie
dans des conditions proches des conditions de fonctionnement de I’application visée, mais
avec des valeurs de parametres telles que I’effet du vieillissement est accéléré. Cela peut
consister par exemple en une température supérieure a la température nominale d’utilisation,
tout en maintenant des conditions expérimentales pour lesquelles on peut faire 1’hypothése
que les mécanismes de vieillissement restent inchangés. Le vieillissement calendaire admet un
raisonnement similaire a ceci prés que la batterie est laissée au repos.

Des résultats de vieillissement calendaire accéléré sur des cellules du fabricant SAFT
ont été effectués dans le cadre des présents travaux. Le protocole de vieillissement mis en
ceuvre est exposé en annexe A.
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1.3 Impact du vieillissement sur le BMS

La question de I’impact du vieillissement des cellules sur le BMS est abordée dans cette
partie. Ce sujet apparait relativement peu traité dans la littérature. L’approche développée
dans les présents travaux est présentée. Celle-ci s’articule autour de I’identification du modele
réduit des cellules de la batterie ; dont la courbe de tension a vide constitue 1’élément
préponderant, conformément a la description physico-chimique de la cellule lithium-ion
énoncée dans les parties précédentes. La liste des contributions des travaux du présent
manuscrit est finalement donnée en fin de partie.

1.3.1 Problématique

Comme cela a été avancé dans les paragraphes précédents, une des taches principales du
BMS est de fournir précisément et en temps réel ’ensemble des indicateurs de 1’état de la
batterie, c’est-a-dire les grandeurs indispensables au management de 1’énergie et de la
puissance au sein du véhicule, électrique ou hybride, qui vont permettre un usage sécurisé et
optimisé du fonctionnement électrique du véhicule. A titre d’exemple, parmi les indicateurs
fournis par le BMS, le SOC est indispensable au calcul de la quantité d’énergie disponible
dans la batterie. De maniere générale, les indicateurs fournis par le BMS sont basés sur une
connaissance fine des caractéristiques physiques de la batterie (dynamique électrique et
thermique).

Parmi ces caractéristiques, la CTV est d’une grande importance car indispensable a la
connaissance du SOC ainsi que d’autres indicateurs issus du BMS. Ainsi, 1’énergie maximale
récupérable d’une cellule dans les limites fixées par ses tensions de fonctionnement maximale
et minimale, est directement dépendante de sa CTV. La fiabilité de ces indicateurs dépend
donc fortement de la bonne connaissance de la CTV.

Or la CTV, tout comme d’autres caractéristiques des cellules de la batterie, évolue au
cours du temps sous I’effet du vieillissement qui irrémédiablement intervient sur un organe
dont la durée de vie recherchée est celle du véhicule. Il s’ensuit alors une dégradation de
I’aptitude de la batterie & accumuler et délivrer du courant. Ceci se traduit par une baisse de
performance du veéhicule liée a une perte de son rendement, défavorable au bilan
consommation du véhicule. Dans les pires cas, une mauvaise détection du vieillissement,
donc de I’état de charge ou de la puissance disponible peut conduire a une immobilisation du
véhicule voir des risques d’incendie ou d’explosion. Parallelement a ces contraintes
techniques, une mauvaise gestion de ces indicateurs conduit a des surcofits a 1’'usage tant pour
I’utilisateur (changement batterie) que pour le constructeur (garantie batterie).

Les paramétres de la CTV sont propres a chaque cellule constituant la batterie. Ceci peut
en particulier étre di aux dispersions de fabrication des cellules électrochimiques mais surtout
au vieillissement différencié des cellules ; les cellules d’une méme batterie ayant chacune une
histoire propre et donc un vieillissement individuel. 1l est donc nécessaire de savoir mettre a
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jour la CTV de chaque cellule d’une batterie et ce quelque-soit le niveau de vieillissement de
celle-ci.

La prise en compte du vieillissement des batteries dans les véhicules hybrides et
électriques permettrait alors les prestations suivantes :

e une amélioration de la précision et de la fiabilit¢ de I’indicateur de niveau

d’énergie présent dans la batterie,

e une amélioration de la précision de pilotage de la batterie par le BMS, associée a

une augmentation de la durée de vie de la batterie,

e un dimensionnement juste nécessaire de la batterie, associé & une réduction de

masse et de coQt, tant a 1’achat qu’a I’usage

e et la connaissance de son état de santé, nécessaire lors d’une phase éventuelle de

revente de la batterie.

La réalisation de ces objectifs est soutenue par la conception des fonctions suivantes :
1. une identification des modeles de cellules afin de mettre a jour les parameétres du
modele et en premier lieu la CTV;
2. si I’identification n’est pas permanente, une détection de la fin de validité des mod¢les
embarqués a tout moment afin d’enclencher une nouvelle identification des mod¢les ;

3. une logique d’équilibrage prenant en compte I’effet du vieillissement des cellules.

L’impératif est donc I’élaboration d’un procédé d’identification de la CTV de
chacune des cellules d’une batterie lithium-ion. Cette identification ouvre alors la voie a
Pestimation d’un modéle de batterie vieilli, qui ouvre lui-méme la voie a la mise au point
d’un systéme complet de controle commande de la batterie prenant en compte le facteur
vieillissement. L’identification de la CTV fournit également une indication de son état de
santé.

1.3.2 Etat de ’art

Les effets du vieillissement semblent peu pris en compte dans les systémes de pilotage
des batteries, plus particulierement celles des véhicules hybrides et électriques.

L’identification du modele utilis€ dans les algorithmes du BMS n’est pas
systématiquement adressée dans la littérature. Lorsque c’est le cas, le lecteur intéressé
tombera souvent sur un deuxiéme écueil : la possibilité d’appliquer les techniques
d’identification proposées n’est pas toujours possible dans un contexte automobile. Par
contexte automobile, il faut comprendre des puissances de calcul limitées et un
environnement potentiellement trés bruite.
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Beaucoup de techniques d’estimation du SOC, pour ne citer que celle-ci, reposent ainsi
sur une estimation conjointe des paramétres du modéle comme dans (Plett 2004a) ou un
double filtre de Kalman est utilisé ou encore dans (Kim 2010) ou un observateur a modes
glissants est appliqué a un modele électrique de la cellule afin d’estimer conjointement le SOC
et les paramétres du modele. L’identification des paramétres s’avére d’autant plus délicate
pour les modeles électrochimiques. Les auteurs de (Moura, Chaturvedi, and Krstic 2012)
doivent ainsi résoudre un probléme aux moindres carrés non-linéaire afin d’extraire les
paramétres du modéle. La tension a vide quant a elle, est prise en compte selon la nature du
modele. Dans les modeles électriques, comme ceux de (Plett 2004a) par exemple, la tension a
vide fait partie des variables d’état de la cellule. La courbe CTV n’est alors pas connue
d’avance et sa valeur instantanée doit étre réactualisée périodiquement selon I’évolution
du SOC. Le fait de ne pas disposer de la CTV peut induire des incertitudes supplémentaires.

Certains auteurs évitent cet écueil en concevant des techniques de prédiction de la
tension & vide. Les auteurs de (Bergveld 2001) ont implémenté une méthode ne nécessitant
que la mesure de la tension aux bornes de la cellule durant une phase de relaxation afin de
prédire la tension a vide vers laguelle tendra la cellule bien avant que celle-ci ne soit atteinte,
évitant ainsi une attente colteuse de la fin de la relaxation. Pour cela, les auteurs expriment la
réponse en tension de la cellule durant la phase de relaxation par le modeéle empirique
suivant :

U=E Iy (Et) (1.54)

=F———cexpl|—=). )
t%(log(©)° T \2

Les coefficients a,y et sont obtenus via une démarche d’estimation aux moindres carrés.

Les auteurs de (C. Unterrieder et al. 2012) ont élaboré une approche similaire tout en
argumentant que la méthode développée par (Bergveld 2001) n’est efficace qu’au bout d’un
temps de relaxation moyen de 20 minutes, nécessaire pour garantir une erreur de +1mV.

De maniere générale, la littérature traite relativement peu de I’évolution et de la
reconstruction de la CTV avec le vieillissement comme le confirme la revue de (Christoph
Unterrieder et al. 2012). Ceci est un fait étonnant, lorsqu’on considére 1I’importance relative
de l1aCTV dans le modele d’une cellule Li-ion. De méme, peu de brevets s’intéressent a
I’identification de la CTV. Les méthodes rencontrées sont décrites dans les paragraphes qui
suivent.
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1.3.2.1 Approches reposant sur I’estimation de la courbe CTV

Trois approches sont présentées. La premiére estime la CTV par mesure de la capacité
entre ses deux tensions limites. La deuxiéme estime la CTV par approche statistique (Snihir et
al. 2006). Enfin, la troisieme estime la CTV par approche électrochimique (Schmidt et al.
2013).

1.3.2.1.1 Estimation de la CTV par mesure de la capacité réelle Q,...;

Lorsque le SOC est défini par rapport a Q,4.;, Ce qui est souvent le cas, une méthode
classique d’estimation de la CTV reposant sur la mesure de la capacité Q,¢.; lors du
vieillissement de la batterie. Cette mesure peut par exemple étre réalisée en garage ou encore
lors de la recharge du véhicule par I'utilisateur. Il est également supposé que la CTV ainsi
définie est invariante avec le vieillissement a condition de réactualiser la capacité Q,..;.

L’inconvénient majeur de la méthode réside dans la mesure de la capacité Q,.¢.;. Chaque
cellule ayant sa propre CTV il faut mesurer Q,4.; pour chacune d’elles ce qui nécessite, pour
toutes les cellules d’un pack batterie, de charger et décharger complétement toutes les cellules
de la batterie. Le temps de mise en ceuvre de la mesure de Q,.¢.; peut donc étre long et induire
des dépenses énergétiques liées a la décharge compléte des cellules. Méme si une charge et
décharge compléte est possible dans le cas d’un véhicule électrique ou hybride plug-in; la
méthode reste néanmoins difficile car il faut pouvoir équilibrer en tension toutes les cellules
de la batterie a U,;,, et encore a Uy, 4. Dans le cas d’un véhicule hybride classique il n’y a
pas de chargeur ce qui rend quasiment impossible la mesure de Q,¢.; pour les véhicules
hybrides classiques. Enfin, hypothése faite sur la non dépendance au vieillissement de la CTV
par rapport au SOC, le SOC étant défini ici par rapport a Q,«.;, ne tient pas forcément pour
tous les types d’¢lectrochimie. Ces inconvénients sont résumés dans le Tableau 1.4.

Qualités Défauts

Obtention de la CTV complete Nécessité de deux phases d’équilibrage du fait
de la mesure de Q¢

Temps de mise en ceuvre long, du fait de la
mesure de Q,¢e;-

Dépenses énergétiques liées a la décharge
compléte des cellules.

L’hypothese sur la non dépendance au
vieillissement de la CTV par rapport au SOC,
n’est pas forcément valable pour tous les
types d’¢électrochimie.

La méthode est inapplicable aux vehicules
HEV, quasi dépourvus de cycles de
charge/décharge complets pour la mesure

de Qréel-

Tableau 1.4 Récapitulatif des qualités et défauts de la méthode reposant sur une mesure de la
capacité réelle Q,¢.;
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Remarque 1.2 En phase d’utilisation normale de la batterie, les tensions limiteS Uy, €t
Unmin SONt habituellement atteintes dynamiquement et non en relaxation. Ceci signifie par
exemple, qu’'une charge sera arrétée des que la tension de fonctionnement maximale sera
atteinte. Si cet arrét est brusquement suivi d 'une phase de relaxation, on mesurera alors une
tension de relaxée différente de U,,,,. Ce fait justifie, dans le schéma de pilotage classique
d’un chargeur de batterie, [’existence d’une phase de baisse progressive du courant désignée
ici par « phase a tension constante » comme illustré sur la Figure 1.21.m

Phase a courant constant Phase a tension  Phase de relaxation

A | |
~._ constante

~ - -
I\ Umax
I
|
|
|
|
|
|

Courbe ce
tension
; Courbe d'intensité

Courant trés faible voir nul

Figure 1.21 Phases du pilotage classique d’une batterie

1.3.2.1.2 Estimation de la CTV par décomposition en composantes principales

L’idée des auteurs de (Snihir et al. 2006) est d’obtenir la CTV comme la limite, lorsque
le courant tend vers zéro, d’un modéle donnant la tension de la cellule en réponse a une
sollicitation de type courant constant. Il y est considéré le cas d’une cellule subissant
plusieurs cycles de charge et décharge complets pour différentes valeurs de courant
décroissantes comme illustré sur la Figure 1.22.

La Figure 1.22 montre les différentes courbes de charge et décharge associées aux
différentes valeurs de courant. Ces courbes ne sont pas exprimées en fonction du temps mais
en fonction de la profondeur de charge DoC (Depth of Charge) qui est équivalente a 1’état

de charge exprimé en fonction de la capacité nominale :

i

DoC(t) = DoC(t,) + —2 (1.55)
nom

OU Q,,om, grandeur fixe, est la capacité nominale de la cellule et DoC(t) est nulle lorsque la
tension de la cellule est égale a la tension minimale de fonctionnement U,,,;,,.

Remarque 1.3 Pour un SOC exprimé en fonction de la capacité réelle Q,.¢.;. 1a profondeur
de charge et l’état de charge sont égaux lorsque U = Uy, -

DOClU:Umin = SOCluzumin == 0 (156)
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1.6

1.65 +

1.5+
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Voltage [V]
%
w
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Figure 1.22 Réponses indicielles pour les amplitudes suivantes du courant de charge: 0.011, 0.022,
0.055, 0.077,0.11, 0.55, 1.1, 1.65 et 2.2 A (Snihir et al. 2006)

Chague courbe de charge et de décharge de la Figure 1.22 est alors fonction :
e du courant ]
e de la profondeur de charge DoC(t)
e (e latempérature T°

® des paramétres du modele que 1’on pourrait regrouper dans un vecteur 6 de telle

sorte que :

Ucen(t) = f(1,6,D0C(t),T°).. (1.57)

L’idée est alors d’exprimer la dépendance de U,,;; en fonction du courant I et ceci sur

une large plage de valeurs de DoC(t). Pour obtenir la CTV il ne reste alors plus qu’a

extrapoler la CTV en faisant tendre le courant I vers 0 dans le modéle précédemment obtenu.

Il est a noter que la dépendance de U aux conditions expérimentales (vieillissement et

température) représentées notamment par 6 et T° n’est pas modélisée. Dans I’article ceux-Ci
sont donc considérés comme des invariants.

La modélisation est réalisée en trois temps :

1. Décomposition en composantes principales (a une DoC(t) donnée)
La tension U prise a une valeur de DoC donnée pour n valeurs de courant différentes
est considérée comme une variable aléatoire (V.A) dont on dispose donc den
réalisations. Pour m valeurs de DoC on dispose donc de m V.A. Il s’agit alors de
représenter chaque V.A par des coefficients dans un espace réduit. Cette réduction est

obtenue par la transformation dite de Karhunen-Loeve. Il s’agit d’une Analyse en
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Composantes Principales (APC) des courbes de charge de la Figure 1.22. L’APC
consiste a transformer des variables liées entre elles en nouvelles variables décolérées
les unes des autres dans un nouvel espace. Ces nouvelles variables sont nommées

composantes principales.

Pour ce faire, les tensions des courbes de charge de la Figure 1.22 sont regroupees
dans une matrice Y de taillen x m représentant la tension pourn valeurs de
courant de charge et prise sur m points de DoC (t) différentes :

Ucell(ll; SOCl) Ucell(ll; SOCm)

Y =

]} n courants dif férents (1.58)

Ucell(ln; SOCl) Ucell(ln; SOCm)
mpoints SOC dif férents

L’APC donne alors une projection (ou approximation) de Y dans le nouvel espace.
Cette approximation, dite de rang p € [1;n] et notée Y, est donnée par :

Y, =V,Z,U) (1.59)

Ou V,,X, etU, sont des matrices issues de la décomposition en valeurs
singulieres de Y. La matrice U, contient plus particulierement les vecteurs de la
base du nouvel espace. L’ APC réalisée par les auteurs modélise chaque V.A dans
un espace de dimensionp = 3. Les trois coefficients pour chaque DoC sont

illustrés sur la Figure 1.23.

Ainsi, la réponse en tension associée a un échelon de courant I, sera caractérisée
par ses coefficients (ak,1: Q2 ; ak,3) et ce a priori dans les conditions de

b L
I’expérience.
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Figure 1.23 Coefficients de I’APC pour différentes valeurs de DoC (Snihir et al. 2006)
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2. Modélisation de la dépendance au courant
Enfin, la dépendance des coefficients (ak,l; A2 5 ak,3) au courant est obtenue par

régression linéaire comme illustré sur la Figure 1.24 pour le premier coefficient.

166 -1

164}

158}

156

1 KL coefficient

154}

15.2}

o
N

1
Current [A)

o
(=
o

Figure 1.24 Dépendance du premier coefficient de Karhunen-Loeve, de la
décomposition, au courant

La Figure 1.24 met en évidence deux droites dans I’expérience menée par les
auteurs. L’une caractérise les courants faibles et 1’autre les courants plus élevés.
Etant donné que le but est d’accéder a la CTV, c’est la droite associée aux courants
faibles qui est recherchée. Enfin, puisque le modele de réponse en tension
nécessite trois coefficients, ce sont en tout six parametres (a;;b,), (a,;b,)
et (a5 ; b3) qui sont estimés via la régression linéaire conformément au critére

suivant :
K

Zl“k,j - (aj + bjlk)|2 ;] =123, (1.60)

k=1
Ou K est le nombre de courants faibles utilisés dans 1’expérience.
3. Extrapolation de la CTV
A présent, la CTV est obtenue en posant I = 0 dans le modele linéaire issu du critére
(1.60), ce qui donne @; = a,,a, = a, etd@; = as. LaCTV estimée est alors donnée
par :

U=la, a, a;]U;. (1.61)
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Qualités Défauts
Obtention de la CTV compléte Procédure de calcul potentiellement tres lourde a
implémenter en temps réel.

Si la procédure caractérisation, qui consiste a faire
subir a la batterie plusieurs cycles de charge et
décharge sous des courants différents, n’est
réalisée qu’initialement ; on ne voit alors pas
apparaitre la prise en compte du vieillissement.
Si la procédure caractérisation est réalisée a
chaque identification, la méthode devient alors
tres longue. On ne voit alors plus I’avantage par
rapport a une méthode ne nécessitant qu’un seul
cycle de charge ou décharge complet. De plus, la
méthode serait inapplicable aux véhicules HEV,
quasi dépourvus de cycles de charge/décharge
complets.

Tableau 1.5 Récapitulatif des qualités et défauts de la méthode

1.3.2.1.3 Approche électrochimique
Deux contributions sont mises en avant dans (Schmidt et al. 2013) :

Premicrement, il est montré expérimentalement que 1’on peut paramétrer 1’évolution de
la tension a vide en fonction du vieillissement par quatre coefficients a.4¢, Vear, @an €t Van tels
que la tension a vide de la cellule soit exprimée par :

UQ) = U, (@catQ = Vear) — Un (@qnQ — Van) (1.62)
ou Qest la charge transférée a la cellule. Les coefficients @ q¢, Ve, @an € Varn, S€ SONt Montrés
d’excellents indicateurs de la perte en matiére active et de la consommation en ions lithium
dans les deux eélectrodes. Les résultats ont été obtenus en faisant vieillir une demi-
cellule LiNiy gCog 15Alg 050, (NCA) et une demi-cellule LiCoO, (LCO).

Deuxiémement, une méthode d’identification de la CTV est présentée. Cette méthode
repose sur la connaissance du potentiel d’équilibre de chaque électrode. La démonstration est
obtenue en considérant la capacité différentielle d’intercalation Cp;p,. (U) définie par :

dQ
Come(U) = << (163

Si ’on représente la cellule par un circuit électrique équivalent, la tension a vide de chaque
électrode peut alors étre considérée comme un condensateur pilotée comme illustré sur la
Figure 1.25.c).

a b C

Zce\l Zcell Z1 Z1
Caint Uean Caint Uoen Cantt Cant2 Uen
UOGV UOGV UOCV.1 UOCV,Z
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Figure 1.25 Circuits équivalents pour cellules Li-ion a) circuit équivalent ordinaire sur lequel I'OCV
est représentée par une source de potentiel b) circuit équivalent ordinaire sur lequel I’OCV est
représentée par un condensateur piloté c¢) circuit équivalent pour la cellule entiere (Schmidt et al.
2013)

A 1’équilibre thermodynamique, les impédances Z; et Z, sont négligées, si bien que la tension
a vide de la cellule entiére est équivalente a la mise en paralléle de deux condensateurs
pilotés. En pondérant la contribution de chaque électrode par les coefficients g, et 3,, la
capacité équivalente Caypne pienq (U) est alors donnee par :

CAInt,blend(U) = BlCAInt,l(U) + B> CAInt,Z(U) . (1.64)

La CTV notée Upcy prenq (@) est obtenue en intégrant la relation (1.64) :

Umax
rov,blend(U) = j CAlnt,blenddU; (1.65)
Umin
et en inversant la fonction qui en résulte :
Uocv prena(@) = f71 (rov,bzend(U))- (1.66)

Les coefficients 8, et 8, sont obtenus en minimisant I’erreur quadratique entre les capacités
différentielles d’intercalation mesurées et calculées. Le nombre de points de tension a vide
nécessaires a la mesure n’est pas précisé.

Les auteurs reconnaissent les difficultés de I’application de la méthode en temps réel.
I1 faut également noter la nécessité de connaitre les deux lois d’électrode pour appliquer cette
méthode.

Quialités Défauts
Obtention de la CTV compléte Nécessité de connaitre le potentiel d’équilibre de
chaque électrode. Cette courbe n’est en général pas
fournie par le constructeur de la batterie et encore moins
pour chaque cellule.
Mise en ceuvre tres difficile en temps réel, d’apres les
auteurs eux-mémes.

Ne permet [’acces a aucun des coefficients
Arar, Veat, Aan €1 Vg quantifiant le vieillissement.

Tableau 1.6 Récapitulatif des qualités et défauts de la méthode de (Schmidt et al. 2013)

45



— Confidentiel —

1.3.3 Contributions

Les travaux cités au paragraphe précédent, ont I’intérét de chercher a estimer la
tension & vide ou a identifier la CTV séparément des autres paramétres de modele de la
cellule.

Les auteurs de (Schmidt et al. 2013) proposent une approche non-empirique
permettant, en plus de la CTV, d’accéder a I’évolution des pertes en matiére active et en ions
Li* dans les deux électrodes. D’aprés les auteurs, la méthode souffre néanmoins d’une charge
de calcul importante rendant son implémentation difficile dans un environnement automobile.
A cela s’ajoute la nécessité de connaitre les deux lois d’électrode pour appliquer cette
méthode.

L’estimation de la CTV par mesure de la capacit¢ a ’avantage de la simplicité
calculatoire. Elle demeure néanmoins difficile du point de vue pratique car nécessitant deux
phases d’équilibrage dont une en décharge afin d’atteindre la tension seuil Uy, .

Par ailleurs, la question de la validité des modeles de cellules et de ’instant adéquat
pour effectuer une identification du modéle est rarement abordée. Les travaux de cet ouvrage
sont donc focalisés sur 1’identification en ligne du modéle mono-électro et une surveillance
continuelle de la validité de celui-ci. Les chapitres suivants s’attacheront ainsi a présenter les
développements qui suivent.

e Un algorithme d’identification en ligne de la CTV basé sur une CTV mesurée a un

instant initial.

e Un algorithme d’identification en ligne des paramétres du modele mono-
électrode.
e Trois algorithmes de surveillance de la validité du modele mono-électrode afin

d’enclencher la procédure d’identification.

e Une mise en ceuvre d’un estimateur d’état de charge basé sur un modele dont les
parametres sont identifiés régulierement pour tenir compte de I’effet du
vieillissement.

e Une méthode d’équilibrage basée sur le modele mono-électrode identifié et

surveillé par les algorithmes précédemment cités.
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Chapitre 2
Reparamétrage du modéle mono-¢électrode lors du

vieillissement

Le chapitre précédent a présenté la diversité des réactions de vieillissement, au sein
d’une cellule lithium-ion, connues a ce jour. Ces réactions induisent des pertes de
performances, constatées en pratique et des variations paramétriques du modéle mono-
électrode. La dynamique de ces variations est mal connue et difficilement corrélable aux
conditions de vie de la batterie (température, etc.) ou encore a son état de fonctionnement
(capacité, résistance interne, etc.). Il n’existe de fait aucun modéle permettant de prédire
complétement ces variations paramétriques. Il est donc important de disposer de méthodes de
diagnostic permettant d’alerter le BMS sur la nécessit¢ d’une identification du modele
embarqué afin de continuer a pouvoir reproduire fidelement le comportement entrée-sortie de
la cellule en dépit des variations paramétriques. La stratégie d’ajustement qui sera adoptée
pour pallier a ce probléme d’évolution paramétrique, consistera a :

- identifier un mode¢le de la batterie a 1’état neuf (instant initial);

- detecter lors de phases de recharge, un écart significatif entre la cellule et son modele
et déclencher une nouvelle phase d’identification.

Ainsi, la méthode d’identification pour la mise en ceuvre de cette stratégie sera
présentée dans les deux premiéres parties de ce chapitre. Cette identification s’effectue en
deux étapes :

- identification de la CTV ;

- identification des parametres dynamiques R et w, de la cellule.

Dans la troisieme partie, des méthodes de diagnostic seront appliquées pour quantifier
les écarts par rapport au comportement attendu.

Afin d’alléger les notations, les mesures de courant et de tension ne seront considerées
que pour une seule cellule de la batterie. Cette considération n’est pas restrictive car le
raisonnement est identique pour n’importe quelle autre cellule de la batterie. 1l est également
rappelé que la convention de signe utilisée pour le courant est la suivante :

e [ < 0enCharge
e | > 0 en Décharge.
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2.1 Identification de la Courbe de Tension a
Vide

La description physico-chimique du fonctionnement d’une cellule lithium-ion, au
chapitre 1, a mis en exergue le rdle central joué par la tension a vide E. Il en a été déduit que
pour les algorithmes embarqués a base de modeéles, il est avantageux de disposer des valeurs
de la tension a vide sur toute la plage de fonctionnement de la cellule a travers la CTV. La
connaissance de la CTV conduirait par exemple, et a minima, a réduire les incertitudes de
modele. Cette partic présente le développement d'une procédure d’identification de la CTV
lors du vieillissement d’une cellule lithium-ion. Dans un premier temps, une analyse de
I’impact du vieillissement sur 1’évolution de la CTV est menée a partir d’une analogie
simplificatrice associant les électrodes a des « réservoirs communicants ». Dans un second
temps, le paramétrage de la CTV est établi. A I’instar des travaux de (Schmidt et al. 2013), le
paramétrage de la CTV s’appuie ici sur une description physique de celle-ci et de ses modes
de vieillissement. Le paramétrage mis en place se détache néanmoins de celui de (Schmidt et
al. 2013) dans la mesure ou le potentiel d’équilibre de chaque électrode est inconnu. Ce
paramétrage permet ensuite la mise en place de la méthode d’identification de la CTV dans
des phases de vie spécifiques du véhicule embarquant la batterie. La méthode est enfin validée
sur diverses mesures expérimentales.

L’expression de la tension a vide en fonction des potentiels d’équilibre des deux
électrodes, donnée dans le chapitre précédent, est rappelée ici :

E =E,(x,) — E, (xn), (2.1)
le potentiel d’équilibre de chaque électrode étant donné par :
( E; = Vyernst t Vinr 5 1 € {n,p}
o RT (1-x
Viernst (X T) = E; + Tln< x; >

ink(l - xl-)l 2.2)

K;
Vinr (x;) = kZOAi,k [(in — 1)+t — (2x; — 1)K

\ i € {n (anode),p(cathode)}.
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2.1.1 Description de I’impact du vieillissement sur la CTV

2.1.1.1 Impact sur la dépendance aux taux d’insertion x,, et x,

D’apreés la modélisation de la CTV sous la forme des relations (2.2), le comportement de
celle-ci est régi par les éléments suivants :

o Les paramétres E, A; et la température moyenne T ;

e Les taux d’insertion x; qui dépendent eux-mémes de la quantité de lithium
insére Q; et de la capacité maximale theorique Q; 4, Selon la relation :

Qi ()

_ 2.3
Qi,max (t) ( )

xi(t) =
En accord avec les auteurs de (Karthikeyan et al. 2008), I’hypothése suivante est faite
quant aux variations des coefficients 4; , .

Hypothése 2.1

Les coefficients A; , du modéle de Redlich-Kister sont supposés constants car intrinséques a
I’électrochimie de 1’électrode. Les coefficients 4; ; et E; , peuvent néanmoins dépendre de la
température. 1l est montré dans la suite que cette dépendance est négligeable. Il est supposé
que E; o est independant du vieillissement. m

Ceci a pour conséquence que les coefficients 4; , ne sont pas affectés par le vieillissement
de la cellule. Le vieillissement est alors nécessairement répercuté sur les taux d’insertion x,,
et x,,. Plus précisément, il est alors attendu que les seules réactions de vieillissement capables
d’impacter la CTV soit celles se traduisant par au moins un des effets suivants :

e un changement dans la géométrie de 1’¢lectrode i, ce changement impactant la capacité
maximale theorique Q; pmax(t) = &5;(8;4)CsimaxF de la cellule ; et donc le taux de

Q;(t)

lithium x;(t) = Qi;max(t)

lié a la présence d’une quantit¢ de charge Q;(t) dans

I’électrode i ;

e une perte d’ions Li* cyclables.

La géométrie de 1’électrode est en partie déterminée par son volume qui correspond
grossierement au produit de sa surface réactive A par son épaisseur §;. Les grandeurs A et §;
peuvent naturellement varier sous I’effet du vieillissement, en particulier lors de la formation
de dépdts dendritiques (Arora et al. 1998). La fraction de volume &g; occupée par la phase
solide peut elle aussi varier suite a des réactions de vieillissement et conduire, au méme titre
que les grandeurs A et §;, a une variation de la capacité maximale Q; 4, €t donc du taux
d’insertion x;.

Le lithium consommé dans les réactions de vieillissement peut 1’étre de fagon
irréversible et conduire dans ce cas a une baisse de la quantité de charge totale Q;yqe €N
lithium dans la cellule. Cette baisse modifie nécessairement la répartition des charges Q; dans
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les deux électrodes et donc les taux d’insertion x,, et x,, correspondant a une tension a vide
donnée.

Il est désormais nécessaire d’établir le lien entre les taux d’insertion x,, etx,. Etant
donné que la CTV caractérise une cellule au repos, les équations relatives au transfert de
charge peuvent étre ignorées dans les développements qui suivent. La description de la cellule
peut ainsi étre réduite a celle de deux réservoirs communicants (Pop et al. 2007)
conformément au schéma simplifié de la Figure 2.1.

Anode Cathode

On;max. Opmax
y
Charge
4—
Décha
On
<h..
@y

Figure 2.1 Schéma simplifié d’'une cellule Li-ion

Cette analogie motive a I’hypothése ci-dessous :

Hypothése 2.2
Les taux d’insertion x, et x, sont liés linéairement par une equation du type :
Xp = CpXn +d, (respectivement Xp = CpXp + dn). (2.4)
n
Cette description suppose qu’a chaque instant, la quantité totale de lithium cyclable
Qtotate(t) est égale a la somme des quantités de lithium cyclable a I’anode Q,,(t) et a la
cathode Q,(t) :

Qtotate(t) = Qp ®) + 0,1 = Qp,maxxp + Qn,maxxn- (2.5)

Sachant que x, = Qp / Qg €L QUE Xy = Qn / Q, .o 12 Telation (2.5) conduit alors

pour x,, a I’expression suivante :

_ Qn,max (t) Qtotale (t)
= e ® O 0y ® (26)
Cp dp

et pour x,, a la relation symétrique :
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Qp max( ) Qtotale(t)
1 = e ® 7O 0@ 27)
Cn dn

Les incertitudes sur les capacités théoriques maximales, a partir d’un instant initial, sont
a présent quantifiées par les coefficients a;(t) de sorte que :

1 1
Gomar© — guie (1) (28)
et
1 1
O (® gt (29)

ol Qpt,, et Qint,, sont les capacités maximales théoriques initiales. La variation de la
quantité totale de lithium contenue dans les deux électrodes est quant a elle donnée via la
relation suivante :

Qtotare(t) = g)lglle — AQ(t). (2.10)
Les relations (2.6) et (2.7) s’écrivent dés lors sous la forme :
o (6) = Qi ax ap () o (6) + Qeotate =) ©
p\*/ = Xn ini p

zl),?rlrfax an (t) grlrfax (2.12)

p dp
et
mlt init
_ P max an( ) totale — AQ(t)

nmax P nmax

Cn dn

En raisonnant sur le taux x,,, pour fixer les idées, I'impact unitaire de chaque effet du
vieillissement est a présent analysé. La seule consommation d’une quantité AQ d’ions
lithium conduit donc a :

init 1 init AQ(t)
_ n,max totale
Xp (t) — T Hinit I x"(t) + init (2.13)
p,max p,max

Seul le coefficient d,, est alors impacté. De méme, la seule perte de matiére active a
I’anode donne :

init tintl;tl -0
_ n,max otale
Xp (t) = Lnlt a,(t) Xn (£) init (2.14)
p max an p,max

Seul le coefficient ¢, est alors impacté. Enfin, la seule perte de matiére active a la
cathode conduit a :

_ rllnrlrfax p( ) tigglle -0 21
Xp = T Tt 1 Tl(t) + init ap(t)- (2.15)
p,max p,max

On constate cette fois-ci que les deux coefficients ¢, et d,, sont impactés.

La relation (2.4) reste donc valide pour tout type de vieillissement. D’aprés 1’expression
des coefficients ¢, et d,, donnés dans les relations précédentes, il apparait que selon la
réaction de vieillissement prépondérante, une augmentation ou une diminution des taux
d’insertion sera observée. Ces variations sont résumées dans le Tableau 2.1.
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Perte de Matiere Perte de Matiere Consommation de
active a I'anode active a la cathode lithium
¢ v D
Xp d, D v
Cn 1 y
X d, T v

Tableau 2.1 Evolutions des coefficients caractéristiques du vieillissement selon le type de réaction de
vieillissement

Dans le plan (xp,xn) la relation (2.4) est représentée par une droite. A titre
d’illustration la Figure 2.2 présente I’impact du vieillissement sur les coefficients de cette
droite et donc sur les variations de la CTV. Connaissant les potentiels d’équilibre de chacune
des électrodes, cette figure fait apparaitre un réseau de courbes d’iso-tensions a vide en
fonction des taux x,, etx,. En positionnant la droite (2.4) sur ce réseau, on peut déduire
la CTV a partir de la connaissance de x, etx,. L’impact du vieillissement sur la CTV
apparait donc clairement au travers des déplacements de cette droite. Les effets du
vieillissement sont volontairement grossis sur la Figure 2.2 et permettent de relever que
I’amplitude de la variation du taux d’insertion, est fonction de la réaction de vieillissement
consideérée. Il se dégage plus précisément les tendances suivantes :

la perte de matiere active a la cathode produit de grandes et de faibles
variations respectivement a basse et a haute tension ;

la perte de matiére active a I’anode produit de faibles et de grandes variations
respectivement a basse et a haute tension ;

la consommation de lithium produit un impact significatif sur toute la plage de
tension & vide.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Etat initial « avant » les réactions de vieillissement
------------ Consommation de Li*

== = == Perte de matiere active a l’anode

* = Perte de matiere active a la cathode
Figure 2.2 Evolutions de la droite d’équation x, = c,x, + d,, selon le type de vieillissement

Le vieillissement impacte donc la CTV majoritairement en modifiant le lien entre les
taux d’insertion de lithium dans la cathode et ’anode. De maniére a mieux visualiser les effets
éventuels de différents phénomenes de vieillissement sur la CTV, des simulations sont
présentés en annexe B.

2.1.1.2 Impact sur la dépendance au SOC

L’analyse précédente s’est focalisée sur les taux d’insertion. A présent, le lien entre taux
d’insertion et SOC est établi car c’est ce dernier qui est estimé en pratique. Il peut étre noté
que le passage au SOC entraine une perte d’information puisque ce dernier ne donne qu’une
idée globale de la quantité de charges susceptible d’étre fournie par la cellule entiére et
occulte la répartition des charges entre les deux électrodes. Par définition du SOC et d’aprés
I’Hypothése 2.2, les taux d’insertion sont proportionnels au SOC conformément aux relations
suivantes :

xp == (xp'loo - xplo)SOC + xplo == (xplloo - xp'o)(SOC - 1) + xplloo (216)
et

Xn = (Xn,100 = Xn,0)SOC + Xy 0 = (Xp,100 = %n,0) (SOC = 1) + %X, 100 (2.17)
0U Xy, 100 €t Xp 100 sont les taux d’insertion lorsque SOC = 100%. De méme, x,,, et x,, o sont
les taux d’insertion lorsque SOC = 0%.
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Dans la définition usuelle du SOC, la capacité Q.. varie avec le vieillissement. Ceci est
particuliérement problématique si la mise en ceuvre de I’identification de la CTV nécessite des
mesures du SOC, lors du vieillissement, puisque ceux-ci reposent alors sur la connaissance
de Q,¢¢; que I’on cherche justement a identifier. Pour pallier a cette difficulté dans tous les cas
de figure, I’incertitude sur Q,..; est éliminée en adoptant désormais la Définition 2.1.

Définition 2.1
100% Sl E - EIOO%

_ E(t)
S0C(®) = 0% si f I = Qref (= Constante). (2.18)

E100%
|

Cette définition impose un SOC a 100% a la tension a vide maximale E;4qq, quel que
soit I’état de vieillissement de la cellule et un SOC a 0% aprés la décharge, en partant de E =
E1009, d’une quantité de charge Q,.f fixe. Le choix de Q,..r n’a pas d’importance et est laissé
a la discrétion de I’utilisateur. Pour fixer les idées néanmoins, la capacité de référence sera
prise égale a la capacité nominale de la cellule (Qref = Qnom). Une illustration de la
Définition 2.1 est donnée sur Figure 2.3.

Tension a vide Anode - Cathode
§ X soc
A - - ,
== 100%
. X ]
e oy, (fixg) — 100 x
p,0
Déchargg
De Qnom I Qnom
T Eoy (variable)x
Xpo Yqres W,
1" Xp,100

Figure 2.3 Lien entre les taux d’insertion et le SOC

Soit maintenant un état de charge SOC donné. La tension a vide correspondante a cet
état de charge va varier en fonction de 1’état de vieillissement de la cellule, a I’exception du
point aSOC = 100%. Du point de vue de la cathode, ce changement est porté par les
variables a, (t) et x, o(t) ou, ce qui revient au méme, par x;, 190 (t)

_Qnom _Qnom
p = i W (D)SOC + xp,0(t) = —=

pmax pmax

a,()(SOC — 1) + xp190(t).  (2.19)

L’expression de x, 100(t) en fonction des paramétres de vieillissement a,, a;,, et AQ
est donnée dans les développements qui suivent en exploitant d’une part le lien entre la perte
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de lithium AQ et les «a; et d’autre part ’invariance de la tension a vide E; g, en fonction
du SOC. La perte de lithium AQ peut donc s’écrire comme suit :

AQ(t) = g)lglle Qtotale (t) = let mlt Qp(t) Qn (t) (2-20)

En exprimant Q, et @, selon leurs valeurs initiales et les incertitudes a;, 1’écriture
de AQ devient :

1 o
AQ(t) = ,S"#rfax ) (xp () = ") = Qilimiax - ( ) (xn(8) — X

_l_QmLt < ) init + let ( ) l‘I‘I.lt.
pmax p (t) nmax n (t)

L’invariance du point de tension a vide SOC = 100% permet quant a elle d’écrire :

(2.21)

Ei00% = p(xénf(t)o En(xvi{,%o) E, (xp1oo(t)) (xnloo(t)) (2.22)

La linéarisation de E, (xp,mo(t)) et E, (xn,loo(t)) au 1°" ordre, et sous réserve de
variations faibles, conduit aux approximations suivantes :

- 0F
E, (xp,IOO(t)) = Ep(xy,%o) + | (xp 100(t) — x;l)nfgo ; (2.23)
Plxlibo
et
. 0E
E, (xn,wo(t)) = En(xwl{ﬁlgo) + a_n ' (xn,wo(t) xrllnfgo (2.24)

n xvq,lli(t)o

Les relations (2.23) et (2.24) ne reflétent pas nécessairement la réalité a mesure que le
vieillissement s’accentue et que x; 190(t) n’est plus dans le voisinage de xll%to ; mais restent
néanmoins valides et suffisantes pour une réflexion sur I’impact du vieillissement de « proche
en proche ». L’introduction de (2.23) et (2.24) dans (2.22) mene alors a :

0E,
0x,

9E,

: (xp,1oo(t) ;Jnfgo = 9
n

. (xn,loo(t) — Xn400)- (2.25)

init
Xn,100

init
Xp,100

En appliquant (2.21) dans le cas SOC = 100% et en combinant cette relation avec
(2.25), xp,100(t) s’exprime finalement selon la relation suivante :

- 1 . . 1 .
200 — Qftter (1~ -5 - im0 — Qitiar (1= 5-5) - *ini
p

— Ainit an(t)
Xp,100 = Xp,100 aE
(2.26)
axp init
init 1 + anlt 1 p,100
b, max p (t) nmax an(t) aE
axn xinit

1,100

L’expression (2.26) est rendue plus compacte en adoptant les notations suivantes :
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OE,
init

ini dx
_ ap(t) . erlr,lrlrfax p Xp,100

) = Lmax | . (2.27)
7O =0 ® o, 95,
*n xg,lfct)o
et
init 1 mlt init 1 mLt
A(t) = {pmax 1- a (t) Xp,100 + Qnmax (t) Xn,100 (2.28)
p
si bien que (2.26) devient :
a,(t)
it (AQ(0) —A®) (2.29)
x (t) — xinit __ <pmax '
p,100 p,100 1 +<p(t)
Il vient ainsi :
t
_Qnom gic()rz (AQ(t) B A(t)) t ( )
= — t SOC— 1 ini 2.30
xp Il,r'lrlntax ap( )( )+ 1+(p(t) +xp100
Ou encore
t
o 20 (r0(0) - 40))
=—— t)soc -1 1 init
S e E ) I A

Soit maintenant SOC;,,;; 1’état de charge donnant initialement la tension a vide. Soit
SOC I’état de charge obtenu aprés vieillissement De la relation (2.30), ou (2.31), se déduit le
lien entre SOCyy,;c €1 SOC
@y(t) AQ()—AW®)
Qnom 1+ (P(t) . (2.32)

SOC i = a,(£)(SOC — 1) +

En suivant une démarche similaire, le lien entre SOC;,;: et SOC s’exprime également
du point de vue de I’anode et d’apres la relation suivante :
a,(t) AQ(Y) — A(t)
Quom 14 _L_ ' (2.33)
(t)

2.1.2 Paramétrage de la CTV sans connaissance des potentiels d’équilibre

Socmlt an(t)(SOC 1) -

2.1.2.1 Hypothéses simplificatrices et mise sous forme polynémiale des
potentiels d’équilibre
L’expression (2.2) a mis en évidence la dépendance de la tension a vide a la
température. Les développements ci-dessous montrent que pour le terme R,,T in((1—x) /
x) /F les variations de température peuvent étre ignorées du fait de I’ordre de grandeur
négligeable du terme R,,,T / F, comme le montre la relation suivante :
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Rl o p 831 1 g6-10-5 « 01 (2.34)
F 9,65-10% — o '
Pour le potentiel standard U les mesures seront effectuées toujours dans des plages de

température pour lesquelles U? varie trés peu, ce que 1’on constate en pratique.

IR

Le terme In (lx;") quant a lui est linéarisé a partir du développement suivant du
logarithme népérien :

[ee]

yk+1
vyel-1;1[, In(1+y) =Z(—1)kk+1. (2.35)
k=0
L’application de la relation (2.35) aux cas y = —x ety = x — 1 donne alors :
( ) had xk+1
y=—x = In(1+(—x)) = —z : (2.36)
o k+1
ainsi que
o x—1 k+1
k=0
d’ou I’approximation :
1 Wy
ln( X l) = VNernst = Z k—-l‘l[(_l)k(xi - 1)k+1 - X'lk+1]. (2.38)
! k=0

Ainsi, pour Ny suffisamment grand, le terme R,,,T In((1 — x) / x) / F peut étre réduit
a un simple polynéme sans tenir compte des variations de la température T comme I’illustre la
Figure 2.4 qui montre que I’impact de 1’approximation du logarithme et des variations de
température reste mineur et limité a quelques millivolts.
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Figure 2 4Erreur d'approximation ALN(x,T) = £[T - In (=X) = To - Viyernse | To = 293K (20°C)

Il s’en suit que les potentiels d’électrode exprimés dans la relation (2.2) peuvent
entierement s’écrire sous forme polyndmiale sans se soucier de I’influence de la température :

Nl
Ei = Z A (xDF ;i €{n(anode), p(cathode)} (2.39)
k=0

avec

N; = max(K; ; Niy). (2.40)

2.1.2.2 Paramétrage idéal : avec connaissance des potentiels d’équilibre

Ce paragraphe concerne le cas ou les potentiels d’équilibre E, etE,, et donc les
coefficients m et A, , sont connus. D’aprés la relation (2.4) exprimant la linéarité entre Xp
et x,, le vieillissement de la CTV est entierement parameétré par deux variables (c, et d, ou c,
etd,). D’aprés les développements du paragraphe 2.1.1.2, 1’utilisation du SOC introduit une
incertitude supplémentaire sur la répartition des quantités de charge présentes dans la cathode
et I’anode. Le nombre total d’inconnues a identifier est par conséquent porté a quatre. Le
systéeme de notations suivant est alors adopté pour la cathode :

— '_Qnom
ap (t) = Tap (t) (2.41)
p,max

et
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—Q
By (1) = mrll: = p(t) —a, () + 1| + 2

Qpmax 1 + (1) (2.42)
Le taux d’insertion a la cathode s’écrit des lors :
X, = @y (£)SOC + B, (t). (2:43)
De méme a I’anode :
- _ Qnom
(1) = ———a,(t) (2.44)
nmax
et
—_— Qnom (AQ(t) A(t)) lnlt
Bn(t) = it (t) 1 —ap,(O)+ 1|+ Xn,o - (2.45)
n,max 14+ ——<
@(t)
Le taux d’insertion a 1’anode s’écrit dés lors :
= 0,(t)SOC + B,,(1). (2.46)

L’injection du SOC dans I’expression des potentiels d’équilibre conduit donc a une
nouvelle expression de la tension a vide :
Np Np

£= T (@mwsoc+ B,m) =) Ak (@©s0C+B 7))
k=0

Le vieillissement de laCTV de la cellule est alors entierement porté par les
paramétres @, B, @, ct B, de sorte que le probleme d’identification de la CTV consiste
précisément a identifier uniquement ces quatre parameétres. Cette identification peut, par

exemple, étre réalisée a partir de la mesure d’un ensemble {S 0G;; J} de M points de

€[1;M]
tension a vide et via la minimisation du critére J :
1 M
__ — _ — 12
= MZ[E]- — E,(@,S0C; + Bp) + En(@nSOC; + B)] (2.48)
sous la contrainte C :
NP Nn
S — -, —\k
C: Eigop = Z Ap,k (ap + .Bp) - ZAn,k (an + .Bn) vit. (2.49)
k=0 k=0

Il doit étre noté que dans ce cas particulier ou la définition duSOC impose une
capacité Q.. fixe, ’estimation du doublet (@, ; @,) fournit une estimation des capacités

maXIma|ES Qp’max et Qn,max-
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2.1.2.3 Paramétrage pratique : sans connaissance des potentiels d’équilibre

2.1.2.3.1 Le principe

Lorsque les potentiels d’équilibre E;, et E, ne sont pas accessibles, ce qui est plus
probablement le cas en pratique, les coefficients A,, etA,, deviennent inconnus. La
seule CTV de référence dont on puisse disposer est alors une mesure expérimentale de celle-ci
a partir de I’interpolation d’un ensemble de points de mesure de la tension a vide sur une
plage de SOC suffisamment large. La courbe découlant de ces points de mesure sera
notée CTV ;,;;. Une étude méthodique de différentes techniques de mesure de la CTV peut étre
avantageusement consultée dans (Petzl & Danzer 2013). La CTV sera issue de mesures en
charge ou en décharge. Il semblerait tout de méme qu’une courbe moyenne obtenue a partir
d’une courbe en charge et d’une courbe en décharge représente un meilleur compromis du fait
de la présence probable d’effets d’hystérésis (Roscher et al. 2011). Les courbes CTV;,;;
utilisées dans la suite, seront issues de mesures en décharge exclusivement comme illustré sur
la Figure 2.5. Ceci n’a pas d’incidence dans le cas des cellules testés ici car elles présentent
une hystérésis est trés faible. 1l convient de préciser que ce serait certainement différent avec
du LiPhosphate de Fer.

Mesures de points de tension a vide

(Ici en décharge)

¥
L _
U(V%D L"pw b {SOC;-mt : E]-} - TV

. Mesures | |nterpolation init
T e I e ——

3 s rH Polyndmiale

35 ‘r’m‘ ‘_J
temps(s) *°

Figure 2.5 Identification de CTV;,,;; a partir des mesures de tension a vide

La courbe CTV;,;; obtenue par interpolation polyndmiale a I’instant initial, présente
nécessairement une structure du type suivant :

N
— init , yk
Y = kZODk Xk, (2.50)

Cette structure différe manifestement de la structure (2.47), issue d’une description
physique de I’impact du vieillissement sur la CTV. Le souhait serait alors que les
coefficients D"t soient invariants avec le vieillissement, de sorte que ce dernier soit &
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nouveau contenu dans des parameétres, disons a et 8, de sorte qu’avec le vieillissement la
relation (2.50) s’écrive :

N
Y =) DI (aX + B)*. (2.51)

Le calcul montre qu’un simple développement de (2.47) ne peut conduire a (2.51). Pour
autant, la forme (2.51) peut se justifier a partir de considérations sur les faibles variations du
potentiel d’équilibre a 1’anode comparativement aux variations du potentiel d’équilibre a la
cathode. En effet, il est a noter qu’en pratique, la tension d’anode varie faiblement (I’insertion
du lithium a I’anode étant réalisée pour des potentiels faibles entre 0 et 0.3V environ) sur une
large plage du taux d’insertion x,, ce qui permet d’établir raisonnablement 1’Hypothése 2.3.

Hypothése 2.3
Sur la plage de fonctionnement de la cellule, le potentiel d’équilibre a [’anode peut étre
considéré comme quasi constant et ses variations étre négligées :

E,(x,) = Constante = E,,. (2.52)
|
Cette hypothese est d’autant plus valide que, pour des raisons de sécurité, une cellule

n’est jamais cyclée sur toute sa plage de SOC mais de sorte a respecter les tensions limites de

fonctionnement :
Umin < U < Umax-

(2.53)
L’Hypothese 2.3 implique pour la variable ¢ :
0E,
init axp init
o) = 2D Ginex Tl _, ., (2.54)
a, (t) Qiffr‘nax 9E,
n xrilr,%o
d’ou I’approximation suivante sur la transformation subie par SOC;y;; :
SOCinir = a,(D)(SOC — 1) + 1. (2.55)
Ceci justifie par conséquent I’écriture suivante de la tension a vide :
N
E =) Dt (ay®)(S0C— D +1)". (2.56)
k=0

Cette simplification est vérifiée expérimentalement dans le paragraphe qui suit.
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2.1.2.3.2 Validation expérimentale du paramétrage

Afin de valider expérimentalement I’Hypothese 2.3, plusieurs CTV issues du processus
de vieillissement acceléré présenté en annexe A sont a présent identifiées a partir d’une
courbe initiale CTV,,;; et en supposant que la tension a vide s’écrive :

N
E = Z DMt - (a(t) - SOC + ﬁ(t))k. (2.57)
k=0

La recherche des parametres a et 8 est effectuée manuellement. Une large plage de
valeurs pour a et pour 8 est parcourue. Pour chaque couple (a; ) ainsi choisi, le critere J;p:
suivant est calculé :

2

a 3 o
]test ('B) = Z (Emesures,j - E(O(, ﬁ; Dmlt; SOCmesures,j)) (2.58)

j=1
Les trois points de mesure (SOCmesures,j; Ernesures, j) sont issus de profils de charge
particuliers tel que celui représenté par la Figure 2.6. Le couple (a; B) retenu est celui
minimisant J;.s;. On identifie ainsi la courbe passant au plus proche des trois points de
mesure.

10
5
< o
= //‘
°r U / /
-10
1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6
Cellule 1 t(s) “+
Cellule 2 x10
Cellule 3
Cellule 4
4
) ~= N
] ‘1
J EE S R v N
***** | I | | | | )
S 36 = | 1
s 1 \ o
3.4 "Z""'Tq'c?'"‘“” . ‘ f;: 7: Ll
1l ; 5|
3.2 T T T T | | | | |
o] B 5 —— o1/ AR
; f ; ; ;
1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6
«s) x10*

Figure 2.6 Exemple de profil de charge particulier

Pour valider le couple (a, ) choisi, la courbe identifiée est comparée a laCTV
mesurée. Les points de mesure (SOCmesures, s Emesures, j) et la CTV expérimentale ont bien
entendu été mesurés a la méme période et ne présentent pas de vieillissement entre eux. Un
exemple de résultat est donné sur la Figure 2.8. Celle-ci met en évidence la faisabilité du
paramétrage et le fait que celui-ci conduit a une reconstruction fiable de la CTV sur une large
gamme de SOC et ce avec un nombre réduit de mesures de tension a vide a savoir trois. La
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Figure 2.7 montre I’allure du logarithme du critére J;,¢;. Celui-ci présente bien un minimum

global.

critére quadratique Iugm(e)

Figure 2.7 Exemple de critére J;.s: en fonction du couple (a, 8)

4 }
|
]
3.9
/ )
3.8
/o
3.7 [/
S
o 7
3.6 - Py
/ °
35 / »
/ o
3.4 // m
|
3.3 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

e CTV initiale (24 Nov. 2010)
CTV vieillie (05 Fév.2013)
® points de validation (05 Fév.2013)
B Points ayant servi a l'identification

Figure 2.8 ldentification de la CTV a partir des mesures du profil de charge et une recherche

« manuelle » des parametres a et 8 d’une cellule aprés plus de 2 ans de vieillissement calendaire a
60°C
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A partir des couples optimaux (a, B) identifiés, la Figure 2.9 représente les variations
de B en fonction de a. Cette figure montre que le couple de parametres @ et 8 se déplace en
permanence sur la droite (D) d’équation y + x = 1 et valide ainsi, sur les mesures utilisées,

1’écriture de la tension a vide sous la forme de la relation (2.56).

Evolution de a(t) Evolution de f(t)
115 01 %
I\
I
11 \
/ai ;k‘_——+ 00 1’, “
iy i ;o
- 1.05 7 % i - fak\ /, ‘.‘
3 1 /’ ‘\\ 'll ==t \\ ,’, “‘
N,/ \ I \ 7 \
g \ ] AN / \
v -0.05 ) ! \
095 Nt ' NOF \
\\‘ :" \ g‘ 4['~--+
1
0.9 * -01
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t(jours) t(jours)
Evolution de f(t) en fonction de a(t)
0.1
0.05
g 0
-0.05
-0.1
0.9 0.95 1 1.05 11 1.15

Figure 2.9 Evolution des paramétres a et 8 en fonction du temps pour une méme cellule

La réduction a un seul polyndme résulte nécessairement d’un certain nombre
d’approximations. En réalité E,, n’est pas parfaitement constant et ce notamment sur les SOC
les plus faibles. Ceci dit, en I’absence de connaissances de I’allure des deux potentiels
d’électrode, il est difficile de faire mieux dans I’analyse du vieillissement et la reconstruction
dela CTV.

2.1.2.3.3 Unicité du coefficient a pour chaque CTV

Le coefficient a est caractéristique de la perte de capacité d’une cellule et est unique
pour chaque CTV. Il peut donc étre utilisé comme indicateur du vieillissement. L unicité de a
tient en trois raisons :

1. le polyndme défini par les coefficients D™ est strictement croissant ;
2.

I’application définie par T : SOC +— a - (SOC — 1) + 1 est également strictement
croissante et définit une droite de coefficient directeur « ;

3. enfin, I’équation E(S0C,) = E(S0C,) admet I’unique solution SOC; = SOC, =1
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Pour chaque état de vieillissement, il peut étre observé qu’a un méme SOC
correspondent des tensions a vide différentes :

e une valeur de a = 1 indique I’état initial ;

e une valeur de @ < 1 indique que la cellule a gagné en capacité restituable. La
cellule peut alors étre considérée a juste titre comme étant plus « neuve » que la
CTV de référence obtenue pour @ = 1. Ce cas peut par exemple se produire en
pratique dans un lot de cellules avec les dispersions de fabrication et pour
lesquelles une unique courbe de référence (initiale) est utilisée.

e une valeur de @ > 1 indique que la cellule a perdu en capacité restituable. La
cellule peut alors étre considérée a juste titre comme ayant « vieillit ». C’est
typiquement le cas rencontré en pratique.

2.1.3 Lien entre le vieillissement de la CTV et la perte d’énergie

La cellule Li-ion étant également un réservoir d’énergie, il est intéressant d’établir le
lien entre la perte d’énergie et le vieillissement de la CTV quantifiée par le paramétre a.

En premiére approximation, la variation d’énergie nécessaire au passage du palier de
tension a vide E; au palier de tension a vide E, vaut :
QEZ
Energie(E,, E;) =j E(S0C)dq. (2.59)
QE,
La variation de charge dq et la variation d’état de charge sont proportionnellement
liées par la relation qui suit :

dq = —Qrs - dSOC, (2.60)
si bien que (2.59) s’écrit :
50C,
Energie(Ey, E;) = —Qyer j E(50C).dSsocC. (2.61)
soc,

En notant SOC;y,;. 1 €t SOCi,ie, les états de charge correspondant initialement aux
tensions a vide E; et E,, il vient :

SOCinit,2
Energie(Ey, E3) = —Qyef -—J E(S0C).dSoc, (2.62)
@ Js0Cinieq
ce qui peut encore s’€crire :
1
Energie(El, Ez) = _EEnergieinit(El, Ez) (263)

ou Energie;n;:(Eq, E;) désigne la variation d’énergie initiale entre les paliers de tension a
vide E; et E,.

La perte d’énergie AEnergie(E;, E,) entre les paliers de tension a vide E; etE,,
induite par un vieillissement quantifié par a est donc donnée par :

1
AEnergie(E,, E,) = — (1 - E) Energie;,it(Eq, E,). (2.64)
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2.1.4 Méthode d’identification de la CTV lors du vieillissement

La méthode proposée comporte deux étapes illustrées par la Figure 2.10. La premiére
consiste en une identification de la CTV a un état initial. La seconde consiste a identifier le
paramétre a caractérisant le vieillissement de la cellule a partir d’au moins deux points de
mesures de la tension a vide issus de données en fonctionnement normal (roulage par ex.) ou
en fonctionnement spécifique (phase de recharge par ex.). Les différentes composantes de la
méthode sont explicitées dans la suite de ce paragraphe.

Algorithme Algorithme
d'ldentificaton | ——> CTVini—>! ¢Identification — TV
initiale de la CTV embarqué de la CTV
Temps
A I T A 7
| R !
: \'~.\\ : /,/
Phase de conception ou Vie série de la batterie :
d’intégration de la batterie : Identifications multiples de la CTV au

Identification une fois pour cours du vieillissement de la batterie

toutes de CTV;;¢

Figure 2.10 Synoptique de la démarche d’identification de la CTV au cours du vieillissement
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2.1.4.1 Choix de la courbe de référence a I’état initial

L’expression (2.56) de la tension a vide permet de générer pour chaque cellule, et a
partir de CTV,,;;, une cartographie predisant sa CTV a différents niveaux de vieillissement.
Une telle cartographie est partiellement illustrée par la Figure 2.11.

Cellule 1 Cellule 2
4 4
3.8 3.8
By | “TO8 E(V)
3.6 3.6

3.4 A ™

a=14

LT TT7777

Sens de croissance de;x

34

/7

32 CTV initiale (@ = 1) 2
0 50 100 0 50 100
SOC SOC
Cellule 3 Cellule 4
4 4
3.8 3.8
E(W) E(W)
3.6 3.6
34 //%/ / 34 /f/ /
i (77
s Sl R
0 50 100 0 50 100
SOC SOC

Figure 2.11 Réseaux de courbes CTV pour différentes valeurs de a a partir, pour chaque cellule, de
la référence CTV;,; issue des mesures de tension a vide individuelles de la cellule concernée

La courbe de référence CTV;,;; peut donc en premier lieu étre mesurée pour chaque
cellule constituant la batterie. Quoique cette procédure n’ait lieu qu’une fois pour toutes, elle
présente 1’inconvénient majeur de mobiliser beaucoup de temps lorsqu’elle doit étre appliquée
a chaque cellule. Le temps mis en ceuvre pour mesurer la CTV;,,;; de chaque cellule est méme
accentué lorsque les cellules présentent des déséquilibres en tension. De plus, toutes les
cellules n’ayant pas le méme niveau de vieillissement, il ne serait a priori pas possible de
comparer les cellules entre elles avec la seule connaissance du paramétre a de chaque cellule.
Ceci est en revanche possible si toutes les cellules disposent de la méme courbe de référence
initiale.
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L’Hypothese 2.1 sur I’invariance des coefficients 4; ,, s’appuie sur I’idée que ceux-Ci
ne dépendent que de la nature des électrodes. Par extension, il est alors attendu que la courbe
initiale CTV,,;; de n’importe quelle cellule d’une batterie, constituée de cellules du méme
type, puisse servir de référence aux autres cellules de la batterie. Ceci aurait pour conséquence
que les cartographies de courbes CTV de toutes les cellules soient en réalité confondues.

La derniere remarque a éeté vérifiée sur les CTV,,;; des quatre cellules ayant subi le
processus de vieillissement accéléré. Le Tableau 2.2 montre que chaque CTV,,;; peut étre
retrouvée sur la cartographie de chacune des autres cellules. Ce résultat ne se suffit néanmoins
pas a lui seul étant donné que les courbes initiales des quatre cellules ne présentent pas de
dispersions significatives ce qui pourrait expliquer en soit la convergence des cartographies
dans ce cas. Dans tous les cas, le Tableau 2.2 rend l1égitime 1’utilisation d’une unique CTV;y;;
pour les quatre cellules. C’est la CTV;,,;; de la cellule n°2 qui jouera ce réle par la suite.

Identification de a Erreur maximale (mV)
CTV,; | Celll |[Cell2|Cell3| Cell4 | n°1 |n°2 |n°3 |n°4
Cell 1 1 0.98 0.96 1 41072 7 9 8
Cell 2 1.02 1 0.99 1.02 8 2 12 12
Cell 3 1.03 1.01 1 1.04 23 11 3 5
Cell 4 1 0.98 0.97 1 17 11 4 2

Tableau 2.2 Identification de la CTV;,;; de chaque cellule sur les cartographies des autres cellules

2.1.4.2 ldentification du parameétre a lors du vieillissement

Le paramétrage de la CTV, illustré notamment par les cartographies de la Figure 2.11,
suggere que la mesure sans erreur d’un seul point de tension a vide (SOC; ; E;) ou d’une
variation d’état de charge ASOC; entre deux plateaux de tension a vide est suffisante a
I’identification de la CTV correspondante.

2.1.4.2.1 Enregistrement des mesures servant a I'identification de la CTV

En fonctionnement, la batterie subit des sollicitations de charge ou de décharge. Ces
sollicitations peuvent étre dues a divers organes pilotés. Ce qui est important pour chaque
cellule, c’est de disposer d’un profil de tension comportant au moins deux points de tension
a vide différents ainsi que le profil de courant associé. Les plages de tension d’une cellule sur
laquelle elle est en équilibre seront désignées par la suite par le terme « paliers ». Le principe
est illustre sur la Figure 2.12.
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Figure 2.12 Représentation de la notion de palier de tension a vide

L’identification de la CTV peut avantageusement étre réalisée dans les phases de vie
particuliéres du dispositif embarquant la batterie. Pour un véhicule électrique ou hybride
rechargeable, cela peut étre la phase de charge de la batterie. Une autre possibilité est
d’utiliser les phases de vie entre deux arréts moteurs par exemple. Cette variante a 1’avantage
d’étre applicable également aux véhicules hybrides non-rechargeables. Il est tout aussi
possible de réaliser un enregistrement continu des variations de courant et de tension. 1l sera
considéré par la suite, sans perte de généralité, le cas ou I’organe piloté est un chargeur de
batterie. Les éléments exposés dans la suite ne sont pas dépendants de ce choix, I’important
étant que la batterie fournisse les points de mesure recherchés. La Figure 2.13 présente les
évolutions de la tension, de I’intensité et du SOC de la batterie lors d’une recharge particuliere
comportant quatre paliers de tension a vide correspondant aux tensions E, =
Upmax (0u du oins une tension proche),E, ,E; etE,;. Dans cet exemple le nombre de
mesures de tension a vide vautM =4. LesSOC associés sont SOC, = SOCpqx =
100% (ou du moins un SOC proche), SOC5, SOC, et SOC, avec:

E=Umax
Jpep, 1 (2.65)

SOCs = S0Cmax =5 ;
re

et
sz Umax I

E=E2

S0C; = S0Cax — (2.66)

Qre f

Ce profil comporte donc trois triplets caractérisant la variation duSOC :
(ASOC,,E1,E;), (ASOC,,E(,E;) et (ASOCs,E,E,) avec ASOC; = S50C, —
S0C,,AS0OC, = S0C; — S0C; et ASOC; = SOC, — SOC;.
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Figure 2.13 Evolution de la tension (U), de l'intensité (I) et de [’état de charge (SOC) de la batterie
pendant la recharge particuliére a quatre paliers de tension a vide

L’algorithme d’identification ainsi que le choix du mode de calcul sont présentés dans
la suite.
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2.1.4.2.2 Identification de a selon I'algorithme de I'option 1

Cet algorithme procéde par inversion de la courbe de tension a vide et repose sur 1’idée
que pour deux tensions a vide E, et E;, données telles que E, < E,, la variation d’état de
charge ASOC(E4; E,) est différente a chaque état de vieillissement et ce d’autant plus que E,
est basse et E;, haute. Cette affirmation se démontre en exprimant la variation d’état de
charge ASOC(E,; E;,) a I’état initial et a deux autres états de vieillissement caractérisés par les
paramétres a; et aj;. A 1’état initial, les états de charge correspondant aux tensions a vide E,
et E, seront notés SOCMt et SOCIM tels que :

E=Ep
. I
ASOC(Ey; Byl = S0CiE — socinie = 2 EEp) _ e T e
Qnom Qnom

Soit alors deux états de charge, le premier noté SOC d’une cellule vieillit et le second
noté SOC™¢ de la méme cellule a 1’état initial. Lorsque ces deux états de charge
correspondent a la méme tension a vide, ils sont alors liées, conformément a la relation (2.32)
(ou (2.33)) par :

1 -
soc = E(soc””t - 1)+ 1. (2.68)

A T’état de vieillissement caractérisé par «; , il vient alors :

1
ASOC(Eg; Ep)la, = ZIASOC(Ea; Ep) linit- (2.69)

De méme, a 1’état de vieillissement caractérisé¢ par ayy, la variation d’état de charge
entre les tensions a vide E, et E}, est donnée par :

1
ASOC(Ea;Eb)IaH = a—ASOC(Ea, Eb)linit- (2.70)
II

La différence des parameétres de vieillissement a; # a;; implique donc la différence
des variations d’état de charge :

ASOC|,, # ASOC| g, (2.71)

Ainsi, a une mesure (ASOC ; E, ; E,) correspond une unique CTV. En travaillant avec
un jeu de M > 2 points de mesure ASOC(E;; E;~1) aveCc E; < - < Ey, il yauradonc M — 1
paramétres a; associés. L’algorithme de ’option 1 exploite uniquement les variations d’état
de charge ASOC(E;; E;~1) entre le point de mesure de tension a vide le plus bas E; et les
autres points de mesure de tensions a vide.

Si les mesures sont parfaites, tous les parameétres a, seront égaux. Si en revanche, les
mesures sont biaisées, car entachées de bruit par exemple, il faudra alors déduire a partir de
ces résultats le parametre a reproduisant le mieux les données expérimentales. La sélection du
paramétre a optimal doit se faire au sens d’un critére a déterminer. Il serait par exemple
possible de choisir la moyenne des parametres «;, soit :
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_ 1
a = XZ—:rjI :E: Ayt. (2.72)

Une méthode couramment utilisée dans la résolution de ce type de problémes est celle
des moindres carrés qui, dans le cas présent, consiste en la minimisation du critere J suivant :

M
1 2
J(a) = mZ(ASOC(E1  E,) — ASOC(Ey; Ey; ). 273
t=2

L’analyse de I’impact du vieillissement sur les taux d’insertion correspondant a une
tension a vide donnée a été effectuée au paragraphe 2.1.1.1. Comme indiqué dans ce
paragraphe, le vieillissement de la CTV est plus ou moins marqué selon qu’on soit a haute ou
basse tension a vide. A partir de la cartographie de courbes CTV d’une cellule physique, la
Figure 2.14 (a) montre dans un cas concret, 1’évolution en fonction de @ de la variation
d’état de charge ASOC(E;; E1o0y, = 4V; @) entre les paliers de tension a vide E; et E;ggo-
Cette courbe est tracée pour quatre tensions a vide E; différentes. Comme attendu, il ressort
de la Figure 2.14 (a) que I’effet du vieillissement est d’autant plus marqué que la tension a
vide E; est basse. La variation du critere / en fonction de a est quant a elle donnée pour
chaque tension a vide E; par la Figure 2.14 (b). Sans surprise, le critere J est moins aplati et
converge d’autant plus vite que E; est faible ou, ce qui revient au méme, que ASOC(Ey; E;)
est grand. Les erreurs de mesure de la variation de charge ASOC(E;; E;) sont donc beaucoup
plus susceptibles de générer une erreur d’estimation de a lorsque E; est élevée.
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Figure 2.14 Calcul via I’option 1 - Exemple de variations en fonction de a: (a) du SOC
associé a une tension a vide (b) du critére ]
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2.1.4.2.3 Identification de a selon I'algorithme de I'option 2

L’algorithme de I’option 2 est une variante de 1’option 1 utilisable lorsque toutes les
cellules (ou presque) du pack batterie, atteignent le point de tension a vide a pleine
charge E;,% permettant ainsi le calcul rétroactif des états de charge des cellules en question.
De méme que pour I’option 1, I’algorithme de 1’option 2 repose sur le fait qu’a une mesure
(50C ; E) donnée, correspond une unique CTV. En travaillant toujours avec un jeu de M > 2
mesures {SOC; ; E;};<;<y de tension a videE, <--<Ey, il y aura doncM —1
paramétres a; associés. En effet, on rappelle que le point de tension le plus haut E,, est quasi
insensible au vieillissement car tres proche de la tension maximale et sert au calcul des états
de charge (SOC;)<t<m—1 des autres points conformément a la relation suivante :

N
Qnom.

Tout comme dans I’option 1, a chaque point de mesure (SOC; ; E;), il peut étre associé
un unique parameétre a,. Il faut donc déduire a partir de ces résultats, le parametre a
reproduisant le mieux les données expérimentales. La méthode des moindres carrés est encore
une fois préconisée, le critere J a minimiser étant cette fois-ci donne par :

SOC¢l1<t<m-1 = SOCy — (2.74)

-1

J(a) = ﬁ Z (Et —E ({Dze”f},soct, a))z. (2.75)

t=1

De méme que pour ’option 1, une analyse succincte de la sensibilité du critére J est
donnée par la Figure 2.15. Plus précisément, la Figure 2.15 (a) montre dans un cas concret
I’évolution, en fonction de @, de 1’état de charge SOC,(a) correspondant & la tension a
vide E; et ceci pour quatre valeurs différentes de E;. La Figure 2.15 (b) pour sa part, montre
la variation du critére J en fonction de a. Il ressort a nouveau que les erreurs de mesure de
I’état de charge SOC; sont beaucoup plus susceptibles de générer une erreur d’estimation
importante de « lorsque E; est élevée.
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Figure 2.15 Calcul via I’option 2 - Exemple de variations en fonction de « : (a) du SOC associé a une
tension a vide (b) du critére J
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2.1.5 Validations expérimentales pour différents états de vieillissement et a
différentes températures ambiantes

Ce paragraphe est consacré a la validation des méthodes présentées précédemment. A
cet effet, des mesures de tension a vide a différents niveaux de vieillissement et pour
différentes températures sont exploitées. Ces mesures variées permettent de tester la
robustesse de la méthode d’identification de la CTV au vieillissement et aux variations de
température. Finalement une étude de 1’impact du vieillissement sur la valeur du parametre «
est présentée a la fin du paragraphe.

2.1.5.1 Principe des essais

2.1.5.1.1 Nature des points de mesure et de validation

La mise en ceuvre de la méthode d’identification de la CTV nécessite au minimum deux
points de tension a vide en entrée. Les profils de charge conviennent tres bien a cet effet, les
profils de charge classiques fournissant deux points de mesure de la tension a vide la ou le
profil de charge particulier, de la Figure 2.13 par exemple, fournit quatre points de mesure.
La validation de la CTV identifiée a partir de ces points d’entrée se fait quant a elle via
I’exploitation d’autres points de mesure de la tension a vide, lesquels n’ont pas servi a
I’identification de la CTV (a I’exception du point de tension a vide maximal). Dans le cas
présent, les mesures servant a la validation sont obtenues sur un cycle en décharge. Le temps
de relaxation sur chaque palier de mesure de la tension a vide est d’environ 30 minutes.
L’ensemble de ces mesures est obtenu sur des profils de tension analogues a celui de la
Figure 2.16. Toutes les mesures (estimation et validation) sont ainsi obtenues dans le méme
essai et correspondent par voie de conséquence, au méme état de vieillissement.

Pour les mesures de validation, ainsi que dans le cas ou 1’option 2 est utilisée, le SOC
est calculé en intégrant le courant & partir du point de référence a 100% qu’est la tension a
vide E; 09, Dans le cas présent, E;qq0, €St fixée a4V. Dans les essais réalisés, les cellules
n’atteignant pas le palier maximal a Ejqq0, atteignent en général un point de tension a vide
compris dans I’intervalle [3.9V ; 4V]. Pour ces cellules, une interpolation linéaire entre le
point maximal atteint et le point de tension a 4V est réalisée. Celle-ci n’engendre a priori que
peu d’erreurs dans la mesure ou le vieillissement n’impacte que tres faiblement I’intervalle de
tension [3.9V ; 4V] comme précisé auparavant.

La CTV identifiée est enfin évaluée en comparant ses prédictions aux mesures servant a
la validation.
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Figure 2.16 Exemple d’un profil de charge classique fournissant un point de mesure pour
lidentification de la CTV (le second étant a 4V) et des mesures de tension a vide servant a la
validation

Pour I’approche d’identification développée ici, la sensibilité, au nombre et a la nature
des points de mesure est une conséquence directe de la définition du SOC utilisée dans ces
travaux. La variation de la tension a vide a un point de SOC donné en fonction de 1’évolution
du paramétre a est représentée par la Figure 2.17. Celle-ci montre en effet, pour les cellules 1
a 4, que la variation de tension a vide en fonction du vieillissement caractérisée par la
variation de @ n’excéde pas 25mV aSOC = 90%. En revanche, sur la méme plage de
variation de @ pour = 50% , la variation de tension a vide atteint jusqu’a 75mV. Il s’ensuit
que, avec la définition de SOC utilisée ici, tous les points de tension a vide n’auront pas la
méme sensibilité au vieillissement. L importance des points de mesure est donc pondérée de
sorte que si le point de mesure utilisé est dans la partie haute de la CTV (partie sur laquelle les
différences entre la CTV neuve et la vieillie sont petites) les erreurs d’identifications seront
plus importantes. A contrario si le point de mesure se situe la ou les CTV sont les plus
différenciées, les erreurs d’identification en seront d’autant plus réduites. Ceci nécessite
néanmoins I’absence d’erreur de mesure ou de calcul sur le point de tension a vide.
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Figure 2.17 Variations de tensions a vide par rapport a la CTV initiale individuelle, en fonction du
vieillissement et a différentes valeurs de SOC

Une conséquence de I'importance relative des points de mesure est que la nature
(tension a vide de préférence la plus basse possible) et la qualité des points de mesure importe
d’avantage que leur nombre. Ceci a été vérifié en appliquant la méthode d’identification de
la CTV pour différentes combinaisons des quatre points de mesure d’un profil de charge
particulier. Les erreurs d’identification, en valeur absolue, sont représentées sur la Figure
2.18. Cette figure met par exemple en évidence que dans ce cas précis, les erreurs les plus
importantes se retrouvent lors de I'utilisation des données issues du palier 3. Elle met de
méme en évidence qu’il est suffisant de disposer des paliers 1 et 4. Ceci implique qu’il
faudrait en principe mettre une pondération plus forte sur les bas SOC et moins forte sur les
SOC éleves.

Afin de ne pas multiplier les résultats a analyser, seules les mesures provenant du profil
de charge classique seront considérées par la suite.

77



— Confidentiel —

I
|
a
) 1
0.05 / \7{ —@— paliers : 14
| —@— paliers : 24
paliers : 34
paliers: 124
paliers: 134 |
paliers: 234
—@ paliers: 1234 _|

0.1

-0.15

-0.2

Erreur (V)

-0.3

-0.35

-0.4

-0.45
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC(%)

Figure 2.18 Erreurs d’identification, en valeur absolue, en fonction du SOC selon les paliers de
tension a vide du profil de charge particulier utilisés — Cellule 2 Essais 5 T20 (certaines courbes sont
superposées les unes sur les autres)

2.1.5.1.2 Evaluation du résultat

La CTV identifiée est évaluée en comparant ses prédictions aux mesures servant a la
validation, conformément au synoptique de la Figure 2.19. Un premier critére d’évaluation
est I’erreur brute &, qui correspond a la différence entre la mesure de tension E,4;;4 x €t la
prédiction de la nouvelle CTV au point SOC,qqx. Le seuil acceptable sur 1’erreur
brute Sg,.te €St raisonnablement choisi égal a 20mV. Cette valeur est proche de la précision
des capteurs de tension automobiles. A noter qu’en théorie une excellente précision devrait
étre de 2mV-10mV pour des conditions défavorables en température. 1l convient néanmoins
de rappeler que I’objectif ici est d’identifier une CTV vieillissante pouvant représenter des
variations de plusieurs centaines de mV aux bas SOC et ceci en I’absence de connaissance des
deux potentiels d’équilibre de la cellule. Le seuil de 20mV parait a cet égard plus raisonnable
méme si des précisions en dessous de 10mV sont observées sur les données experimentales
comme cela peut-étre vu sur le Tableau 2.3. Lorsque I’erreur brute £ est trouvée en défaut
car supeérieure au seuil Sg,:e, €lle peut encore étre jugée comme étant satisfaisante a
condition que son rapport sur la variation de tension AE;, due au vieillissement soit inférieur a
un deuxiéme seuil Sy, .

Ceci est particulierement utile a bas SOC ou le vieillissement induit des variations de
tension plus marquées qu’a haut SOC. A haut SOC, ou les variations de tension induites par le
vieillissement sont faibles, 1’observation de 1’erreur relative est moins pertinente si bien que
I’erreur brute y est privilégiée pour statuer sur la qualité d’une prédiction.
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Afin de ne pas multiplier les données, 1’analyse des résultats d’identification de la CTV
sera limitée au cas de la cellule n°2 qui est nettement la cellule ayant subi le vieillissement le
plus important.

Einit

CTVinit

S$OCyqiiak AE,

Mesures
pour la validation

l

Non & Non
ngSBrut? —> A_Ekss%? %x
SO0Cyaiiak
CTV, Oui Oui
: Emodele,k /
a
Identification

CTV

T

Mesures

pour l'identification

Figure 2.19 Démarche de validation de la CTV identifiée

2.1.5.2 Comparaison entre les options 1 et 2

Les options d’identification 1 et 2 présentées aux paragraphes 2.1.4.2.2 et 2.1.4.2.3
different sur la maniére de prendre en compte les variations de charge entre paliers de tension
a vide. L’option 1, qui ne mesure que la variation de charge, donne une mesure d’entrée plus
précise que ’option 2 qui nécessite un recalage pour les cellules n’ayant pas atteint le
point SOC;0,- En revanche, lorsque le point SOC; g, est atteint, I’option 2 garantit alors a
priori une localisation plus précise de la bonne CTV en particulier a bas état de charge.

Le Tableau 2.3 livre les résultats d’une comparaison des deux approches pour cing
états de vieillissement et a trois températures ambiantes. Le Tableau 2.3 donne ainsi les
pourcentages de points SOC,qjiq, sur lesquels D’erreur d’estimation est inférieure a
30mV, 20mV et 10mV. Il ressort de cette comparaison, sur le cas de la cellule 2, que les
deux options donnent des résultats comparables, ’option 1 étant légerement meilleure et
notamment a basse température pour les essais de la série M4.
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Option 1 Option 2
Cellule 2 —10°C | 0°C 20°C | 40°C | —10°C | 0°C 20°C | 40°C
&< 30mV 75% 75%
M1 £<20mV 66,7% 66,7%
e<10my 50% 58,3%
£ <30mV 100% 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100%
M2 £ <20mV 100% 100% 100% 90% 100% | 100% | 83,3% | 100%
£ <10mV 50% 83,3% 75% 60% 100% | 83,3% | 66,7% | 60%
£ <30mV 88,9% 88,9%
M3 £<20mV 66,7% 66,7%
e <10mV 33,3% 44,4%
e ——————
< 30mV 41,7% | 58,3% 75% 87,5% i 83,3% | 91,7% | 75% | 87,5%
M4 £<20mV 33,3% | 33,3% | 62,5% 50% 66,7% | 83,3% | 62,5% | 75%
£<10mV 8,3% 33,3% 25% 50% 41,7% 50% 25% 50%
£ < 30mV 80% 66,7% | 62,5% | 62,5% 100% 75% | 62,5% | 62,5%
M5 £ <20mV 80% 66,7% | 62,5% | 62,5% 80% 66,7% | 62,5% | 62,5%
e<10mV 80% 25% 37,5% | 37,5% 60% 25% | 37,5% | 37,5%

Tableau 2.3 Comparaison des taux de réussite entre les options de calcul 1 et 2.

2.1.5.3 Repetabilité par rapport au vieillissement et robustesse par rapport
a la temperature
Dans ce paragraphe, la répétabilité de la méthode de ’option 1 sur différents états de
vieillissement est éprouvée sur un échelon de charge classique.

2.1.5.3.1 Analyse des erreurs d’estimation

Une analyse plus poussée des résultats d’estimation de la CTV pour la cellule 2 est
fournie. Pour des questions de lisibilité, toutes les erreurs d’estimation par CTV estimée ne
sont pas étudiées. L’analyse se porte en revanche sur les tendances extrémes fournies par le
Tableau 2.4 et le Tableau 2.5.

Le Tableau 2.4 a pour objectif de présenter les pires cas. Le Tableau 2.4 présente ainsi
pour chaque température les quatre plus grandes erreurs d’estimation de la tension a vide.
Celles-ci sont contenues dans la colonne max(&). En regard de cette colonne, la colonne AE
donne les variations de tension correspondantes dues au vieillissement, soit :

AE(SOC) = Einitiai(SOC) — Epieii (SOC). (2.76)

De fagon complémentaire, le Tableau 2.5 a pour but de présenter, parmi 1’échantillon
de points de mesure, les points de SOC dont la tension a vide a le plus « vieilli » pour ainsi
dire. Le Tableau 2.5 présente donc les quatre variations de tension AE les plus importantes.
Les erreurs d’estimation de la tension a vide en ces points sont quant a elles regroupées dans
la colonne «.
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max(e(mV)) AE(mV)
Cellule 2 —10°C | 0°C 20°C 40°C —10°C | 0°C 20°C | 40°C
&1 -9 -15 -23 19 22 53 42 27
M2 & 7 a4 | 22 14 59 | 25 | 43 1
&3 -6 -9 -18 12 63 49 22 3
&4 -5 -6 -13 12 70 19 22 2
&1 32 41
M3 £ 23 36
&3 23 43
&4 14 49
€1 -33 -36 42 37 133 97 35 139
M4 & -32 -27 32 27 146 50 32 151
&3 -28 -15 29 16 151 159 151 76
&4 -25 -14 -18 -14 155 166 39 19
& -28 -60 42 45 61 140 156 152
M5 & 16 -47 35 36 62 231 109 106
&3 8 -31 34 34 65 51 57 53
&4 8 -29 -18 -16 78 211 41 62

Tableau 2.4 Erreurs d’identification maximales en valeur absolue a différents états de vieillissement
et pour différentes températures ambiantes — Tri selon les erreurs maximales - Calcul via I’option 1

Le Tableau 2.4 montre que pour toutes les séries, ’erreur d’estimation passe avec
certitude en dessous du seuil Sg,,ce @ partir du quatrieme pire point SOC a ’exception des
cas (M4;—10°C) et (M5;0°C). Neéanmoins, pour les points incriminés dans le
cas (M4; —10°C), lerreur relative est inférieure a30%. C’est plus mitigé pour le
cas (M5;0°C) ou les erreurse, = —47mV ete, = —29mV peuvent étre négligées étant
donné que les variations de tension correspondantes valent respectivement AE, = 231mV
etAE, = 211mV.

Le Tableau 2.5 quant a lui, confirme les bonnes prédictions de la méthode notamment
sur des points SOC sur lesquels la CTV a subi un fort vieillissement.

81



— Confidentiel —

max(AE(mV)) g(mV)
Cellule 2 —10°C | 0°C 20°C | 40°C | —10°C | 0°C 20°C | 40°C
AE, 70 53 43 44 -5 15 | =22 4
M2 AE, 68 49 42 27 -5 9 | 23 | 19
AE; 65 45 37 20 -5 -5 -9 1
AE, 63 42 25 19 -6 -3 -6 -8
AE,4 211 -1
M3 AE, 149 12
AE; 88 -10
AE, 56 0
AE, 163 166 151 151 -14 -3 29 9
M4 AE, 160 165 | 100 139 -17 -5 -7 -4
AE; 157 165 52 76 -20 -8 15 -14
AE, 155 165 51 42 -25 -12 13 9
AE, 78 231 156 152 8 -47 34 34
M5 AE, 65 211 | 109 106 8 29 | -9 -10
AE; 62 194 57 62 16 -16 17 12
AE, 61 187 57 53 -28 -14 5 5

Tableau 2.5 Erreurs d’identification maximales en valeur absolue a différents états de vieillissement
et pour différentes températures ambiantes — Tri selon les variations maximales dues au vieillissement
— Calcul via I’option 1

Ce cas d’étude démontre ’efficacité de la méthode sur des données réelles. Des erreurs
existent néanmoins. Celles-ci peuvent étre associées, entre autres, aux erreurs de mesure du
SOC dans le cas des cellules n’atteignant pas le palier maximal a 4V. Il peut également
subsister des erreurs dues a I’hystérésis entre les CTV en charge et décharge (Roscher et al.
2011). Des mesures de la CTV initiale a des tensions basses permettraient probablement une
nette amélioration des résultats. On notera par ailleurs que pour des températures faibles, les
tensions minimales atteintes sont de 1’ordre de 3.4V, alors qu’elles peuvent atteindre 2.9V
pour des températures élevees.
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2.1.5.3.2 Analyse de I’évolution de a

La Figure 2.20 illustre les variations du paramétre a en fonction de la température et du
vieillissement des cellules. Une tendance génerale semble sortir de ces tracés. Il apparait que
la valeur du paramétre a augmente significativement en fonction du vieillissement. Les
valeurs de a sont équivalentes pour les cellules 1, 3 et 4. La cellule 2 en revanche subit le
vieillissement le plus marqué avec un parameétre a dépassant 1,5 pour la série de mesures M6.

On constate par ailleurs que la température n’a pas d’effet notable sur 1’évolution
des CTV puisque la Figure 2.20 ne fait pas apparaitre de tendance particuliére sur les
variations de a par rapport a la température. L’écart type le plus important sur les valeurs
de a, , notéay,3, est observé pour la cellule 2 dans la série de mesures M4. Les variations de a
qui apparaissent sont donc principalement imputables aux erreurs d’identification.

Cellule 1 Cellule 2
1.6 1.6
15 oy = 0,013 15 oy, = 0,019
' 0-M3 = 0,016 ' O-M3 = 0,04’6
1416,, = 0,026 1416, = 0,031 . @
1.3 M3 M6 %13 -
M2 | M4 M5 V/ @
1.2 \l/ Y 1.2
1.1 \l/ 1.1
. ° [ 4
1 1)» 3
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temps (Jours) Temps (Jours)
Cellule 3 Cellule 4
16 16
15 o-MZ = 0,01:. 15 Ty = 0,015
Oy3 = 0,016 Oyz = 0'010
14 Opa = 0,031 14 Opa = 0,018
%13 %13
1.2 - 1.2 —
11 @ L) @ 11 i ‘
; o ¢
1\» 3 1}» r
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Figure 2.20 Evolution du paramétre a en fonction du vieillissement et pour différentes températures
ambiantes

83



— Confidentiel —

2.1.6 Lien entre la définition particuliere du SOC (Qyef = Qyixe) €t la
définition usuelle (Qy e = Qréer)

Pour les besoins de I’identification de la CTV, une définition particuliere de 1’état de
charge a été utilisée. Cette définition, qui sera signalée ici par SOC,,, impose un SOC a 100% a
la tension de fonctionnement maximale U,,,,, quel que soit I’état de vieillissement de la
cellule et un SOC a 0% apres décharge d’une quantité de charge fixe Q.. ON pourrait par
exemple prendre Qfixe = Qnom OU Qnom €st la capacité nominale de la cellule. Le choix
de Qfixe st laissé a la discrétion de I'utilisateur.

Supposons, sans perte de généralité, qu’a I’instant t, la cellule est relaxée a sa tension
de fonctionnment maximale U,,,,. En notant AQ(t) la variation de quantité de charge depuis
I’instant t, 1’état de charge défini par SOC,, peut alors s’écrire :

AQ(t
SOCn(t) = SOClOO% + QQ( ) (277)

fixe
Dans la pratique, la définition de 1’état de charge (SOC,) utilisée sert a indiquer
directement la quantité¢ de charge disponible a I’intérieur des limites de fonctionnement en
tension Ui, €t Umax- 11 €St alors exprimé comme un rapport de la capacité Q,4,; récupérable
entre Uppin €t Upgy, SOIL :

AQ(t
SOCr(t) = 506100% + QQ( ) . (278)

réel
Les relations (2.77) et (2.78) lient alors les grandeurs SOC,, et SOC, par :
Qréer * (SOC-(t) — SOC1009) = Qfixe * (SOC,(t) — SOCip09)- (2.79)
La capacité réelle Q,¢.; est donc donnée par :

Ooes = 0, - SO (®) = SOCr0000) 250
TR 506, () = SOCio0y, |
L’application particuliére de la relation (2.80) entre les tensions a vide Ui, €t Upmax

conduit alors a :

ASOC(Umin; Umax)(t)
Qréer = inxe ’ 1 ’

(2.81)

ce qui donne d’apres (2.69) ou encore (2.70) :
ASOC(Umin; Umax) Iinit

a
La relation (2.82) suffit alors a calculer Q,¢,; puisque la variation de charge

initiale ASOC (Unin; Umax)linie €t 1a capacité Q. sont connues. Le parametre a quant a lui
vient d’étre identifié.

Qréet = Qfixe " (2.82)

Au passage, il est possible de s’arranger pour avoir Qpeqpinit = Qfixe C’est-a-dire
ASOCin;r = a = 1 de telle sorte que ’on ait alors Qr¢e; = Qfixe / @. Pour donner un ordre
de grandeur, le lecteur remarquera que pour la cellule 2 la valeur de a va jusqu’a a = 1,5 ce
qui représente une capacite réelle Q,«,.; réduite de 1/3.
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La capacité Q,..; étant identifiée, la quantité SOC, est alors connue et donnée par :

SOC,(t) = (SOC,(t) — SOC100%) % + SOC1009- (2.83)

réel
L’utilisation de la définition de I’état de charge basée sur la capacité nominale n’est
donc pas pénalisante puisqu’elle permet méme d’identifier la capacité réelle Q,4.; Sur laquelle

est basée la définition usuelle de 1’état de charge.
2.1.7 Bilan

Il a été traité dans cette partie le probléme de I’identification de la CTV d’une cellule Li-
ion lorsque les potentiels d’électrode ne sont pas connus. La solution proposée utilise a la
place une CTV mesurée a un instant initial. Cette CTV peut servir de référence a toutes les
cellules d’'un méme pack batterie a condition que les dites cellules soient de méme
technologie. La bonne identification des CTV vieillies dépend fortement de la qualité de
mesure de cette courbe de référence initiale. L’identification de la CTV s’avére simple dans sa
mise en ceuvre puisqu’elle ne nécessite que I’exploitation d’au moins deux points de mesure
de la tension a vide, ceux-ci pouvant provenir de données en roulage. Le vieillissement de la
cellule est en effet pris en compte par un unique parametre a que 1’on peut identifier par des
techniques simples sans néecessiter que toutes les cellules atteignent des tensions précises.
Ceci est rendu possible grace a un paramétrage particulier du vieillissement de la CTV et a
I’utilisation d’une définition spécifique du SOC. Il est montré que cette définition n’est pas
pénalisante puisque liée a la définition du SOC utilisée en pratique. Ce lien est mis en
évidence et montre que I’estimation du parameétre a permet d’estimer la capacité dite réelle de
la cellule sans avoir a effectuer une charge ou décharge compléte de la cellule. Le suivi du
vieillissement de la batterie est ainsi approfondi en fournissant un éclairage sur 1’énergie
disponible dans chaque cellule ce qui permet de repérer la cellule la plus faible de la chaine.

Il est enfin a noter que le procédé est implémentable dans tout type d’environnement
embarquant une batterie Li-ion (téléphonie mobile, appareils ménagers, véhicule hybride ou
électrique, etc.). De plus, I’identification est valable sur une large plage de température, ce qui
facilite celle-ci. Enfin, parmi les limites du procédé, il convient de rappeler que celui-ci
nécessite 1’absence d’hystérésis ce qui en empéche a priori une utilisation efficace sur des
cellules au Lithium-phosphate de Fer par exemple. Une autre limite de la technique est qu’elle
présuppose que le potentiel de 1’¢lectrode négative ne varie le plus faiblement possible devant
I’¢lectrode positive. Cela dit, en I’absence de connaissance des deux potentiels d’¢€lectrode, il
est difficile de faire mieux dans le diagnostic, notamment pour diagnostiquer la nature du
vieillissement.

Le procédé a donné lieu au dép6t du brevet INPI n° FR1550344.
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2.2 ldentification des parametres de la partie

dynamique du modele mono-électrode

A partir des avancées de la partie 2.1, le modele mono-électrode se met désormais sous
la forme présentée a la Figure 2.21.

SOC(ty) /p 1 1
CTVinic / U(p)
I(p) 5 + + ) ",,;I +
P il 7 %Q%
! +
I
| H() SOC(p) = SOC(p) + ASOC(p)
R

Figure 2.21 Modele mono-électrode incluant le nouveau paramétrage de la CTV

Cette partie est consacrée a ’identification de la résistance R et de la pulsation w, de la
partie dynamique du modéle mono-électrode. Comme cela peut étre observeé sur le schéma de
la Figure 2.21 par exemple, la CTV est la seule non-linéarité du modéle mono-électrode, a la
nuance pres que R et w,. peuvent varier en fonction du SOC et de la température, mais ces
deux aspects ne seront traités que dans le chapitre 4. Deux approches se dégagent dés lors
pour I’identification des parameétres R et w.. La premiére s’appuie sur une linéarisation de
laCTV autour d’un point de fonctionnement et une estimation des paramétres par les
moindres carrés. La deuxiéme approche quant a elle se base sur la connaissance explicite de
la CTV et de ses non-linéarités. Les deux méthodes exploitent 1’expression analytique de la
réponse indicielle de la cellule. Un développement de cette expression, issue de (Merveillaut
2011), est fourni en annexe C. La tension U(t), suite a un échelon de courant
d’amplitud Ag.,€, €st donnée par :

U(t) = AgcnR + E(SOC(to) + ASOC(L)), (2.84)
avec

K 1 wct
ASOC(t) = Agen — |erf(\Jwct) (5 + wct> + ’766’"“’“ : (2.85)

Wc

L’efficacité des deux méthodes est enfin prouvée sur des sollicitations tres
dynamiques d’amplitude allant jusqu’a +150A4.
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2.2.1 Méthodes d’identification

2.2.1.1 Moindres carrés

Il est supposé que I’état de charge varie peu autour d’un point de fonctionnement
caractérisé par SOC(t,) , ce qui est justifié pour de faibles courants de charge (7Ah pendant
50s par exemple, ce qui représente 50/3600*100= 1.38%SOC pour une cellule de 7Ah). Sous
cette hypothése, la relation (2.84) est approchée par le développement limité de U(t) au
premier ordre :

AU(t) = U(t) — E(S0C(ty)) = AgchR + == - ASOC (D). (2.86)

E
0S0Clsoc(ty)
L’expression de la variation d’état de charge ASOC(t) est simplifiée a partir des
développements limités au troisiéme ordre de la fonction erreur erf(/w.t) et de

I’exponentielle décroissante e vV ®et ;

et ey = 2y - (‘”C”z

(2.87)

)

3
w;t (wet)2

e Vet =1 — Jo.t+ T e

soit :

ASOC(t) = Agp K —

\/_ \/_ (2.88)

L’¢écriture de la variation d’impédance AZ(t) se déduit alors de (2.86) et (2.88) :

- AU _ . OF 2 1 . -
= = — c——/t. 2.89
Agcn 050Clsoc(ty) VT Jw,

En posant alors :

6,=R , 0 ! 0 = (9 ) t K o 2
=R, =— , 0= et 0 = K——— = 2.90
1 2 1/(1)(: 02 aSOC SOC(t ) \/E ( )
la variation d’impédance AZ(t) admet finalement la forme, linéaire en 6, suivante :
U(t) — U(to)
AZ(t) = A—O =0, +0-0,Wt=(1 oVDo. (2.91)
éch

En travaillant avec un jeu de M, > 2 points de mesure AZ(t,), avec t; < -+ <ty , les
notations suivantes sont adoptees :
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4Z(t,) 1 ot
Y = Azth) et Y= 1 "\/t_Z ) (2.92)
47(tw, ) 1 o 'tMZ
tels que :
Y = W¥e. (2.93)

En I’absence de bruit coloré, la solution & au probléme des moindres carrés est
usuellement donnée par (Ljung 1987) :

0 = argmin||Y — ¥6|| 2 = ($T¥)" YTy, (2.94)

L’identification des parametres R et w, par I’approche des moindres carrés s’avere
simple dans sa mise en ceuvre. Dans certains cas de figure, elle pourrait néanmoins souffrir
des défauts suivants :

® cn présence d’un bruit coloré, la convergence de la méthode n’est pas garantie;

e en présence d’un courant de forte amplitude, I’hypothése des petites variations

pourrait ne plus étre vérifiée et invalider la relation (2.86) ;
e [|’inversion matricielle (WTW)~1 de la relation (2.94) est susceptible d’étre
colteuse en temps et en puissance de calcul, sauf éventuellement si les temps
d’échantillonnage t; < --- <ty sont fixes, ce qui permettrait de ne calculer
I’inverse qu’une seule fois pour toutes, a condition de garantir I’obtention
systématique des points de mesure sur tous les instants d’échantillonnage t; < -+ <
tu,. En effet, pour des mesures de courant et de tension communiquées sur un bus
CAN, donc asynchrone, il faut prévoir la possibilité qu’il y ait des incertitudes les
temps t;.
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2.2.1.2 Méthode dichotomique

La méthode d’identification des paramétres R et w, développée ici, s’affranchit de la
nécessité de linéariser la CTV autour d’un point de fonctionnement. La méthode nécessite
donc une bonne identification de la CTV. Les identifications de R et w. ont lieu de maniére
ordonnée, en premier lieu la pulsation w, puis vient, grice a I’estimation de w,,
I’identification de la résistance R. La méthode sera dite « dichotomique » en référence a la
technique de recherche de w,.

2.2.1.2.1 Identification de la pulsation w,

L’identification de w, s’appuie sur le fait que dans la réponse indicielle, I’expression de
la différence de tensiond entre deux instantsT; etT, (T; < T,), ne comporte pas la
résistance R. Ainsi, pourvu queT; etT, soient suffisamment grands de sorte que la
contribution de la résistance ait eu le temps de s’établir, d vaut :

d(Ty, Ty, @) = U(T,) — U(Ty) = E (Sﬁc(Tz,w)) —E (SﬁC(Tl, w))- (2.95)

La différence de tension d doit étre mesurée au début de la réponse indicielle, comme
illustré sur la Figure 2.22, c¢’est-a-dire avant que I’effet de la diffusion des ions Li™ dans la
phase solide ne s’estompe trop.

2
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8 100 150 200 250 300 350
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W“‘"M
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Figure 2.22 Points de mesure servant a l’identification de w,

Sur les observations réalisées en pratique, I’erreur err(w) entre d(T;, T,, w) et la
mesure (U(Tz) - U(Tl)) s’aveére monotone en w et ne s’annule de ce fait que pour une seule
valeur de w. C’est ainsi que le zéro de err(w) fournit une estimation de w,.

89



— Confidentiel —

Afin de ne pas dépendre uniquement de deux points de mesure, lesquels pourraient
facilement étre entachés de bruit de mesure, le principe est étendu a un jeu de M, — 1
mesures d(Ty, t, w), avec Ty < t, < --- <ty . Les notations adoptées sont ainsi :

U(t,) - U(ty) (2.96)

Dmesure - :
U(tw,) — U(ty)
et

E (SOC(t,, ) - E (SOC(ty, w) )
D(w) = 5 (2.97)
E (SOC(ty,, ) — E (SOC(ty, )

L’estimée @, optimale minimise la variance de I’erreur d’estimation donnée par le
critére J suivant :

J(w) = maén”Dmesure - D(w)llz- (2.98)

Le critére minimisé s’avére en pratique disposer d’un minimum global et peut ainsi
étre minimisé par une approche dichotomique, ce qui justifie I’appellation de la méthode.
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Figure 2.23 Allure du critére J dans un cas concret
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2.2.1.2.2 Identification de la résistance R

La résistance R contribue de facon significative a délimiter la puissance que peut fournir
chaque cellule et donc, a 1’échelle supérieure, toute la batterie. Sa bonne identification est
donc primordiale pour garantir les performances des algorithmes de limitation de puissance et
de prédiction de puissance disponible. Une bonne revue sur les méthodes d’identification de
la résistance peut étre trouvée dans (Schweiger et al. 2010) . Les auteurs distinguent les
méthodes suivantes :

application d’un échelon de courant
application d’un courant alternatif
spectroscopie d’impédance

mesure des pertes thermiques.

La méthode retenue ici est celle de 1’application d’un échelon de courant. Dans cette
méthode, qui a le mérite d’étre simple, ’identification de la résistance R s’y réduit souvent au
rapport de la réponse indicielle, mesurée a un instant t; comme illustré sur la Figure 2.24, sur
I’amplitude de 1’échelon de courant :

R = AU(tg)

: (2.99)
Aéch

Yoltage (W)

376k

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)

Figure 2.24 Principe de la mesure de tension pour l'identification de la résistance R

Si ce calcul est correct dans le principe, sa précision dépend néanmoins suspendue du
choix de I’instant de mesure tg. Il est ainsi admis que 1’identification de la résistance interne
par la relation (2.99) necessite une fréquence d’échantillonnage bien supérieure a 1Hz. Le
Tableau 2.6 montre, sur un cas concret, la disparité des résultats pour des mesures de tension
prélevées aty = 0,01s, tg = 0,1s et ty = 1s.
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R (mQ) Cellule 1| Cellule 2 | Cellule 3 | Cellule 4
tr =0,01s 1,4 2,5 1,8 1,7
tr =0,1s 2 4,1 2,7 2,5
ty = 1s 3,1 9,0 4,0 4,9

Tableau 2.6 Releveés de la résistance R = AU(tg) / Agcp @ différents temps ty , essais n°4, T=20°C -
Cellule n°2

Une maniére d’échapper au choix arbitraire de I’instant tg, consiste a exploiter la
connaissance de la CTV et de I’estimée de la pulsation @, acquise au paragraphe précédent.
En effet, la contribution résistive As.,R est sensée étre constante, du moins sur une courte
plage de temps, et représenter 1’écart entre la tension mesurée U(t) et la contribution de la
tension a videE (SUC(t, a’)\c)). Les composantes CTV et@, étant connues, la
variable SOC(t, @;) s’en déduit. Ainsi, a un instant t;, suffisamment grand de sorte que la
contribution de la résistance ait eu le temps de s’établir (prendre par exemple t, > 5s), la
résistance R, est estimée a :

U~ E(SOC(t @)

R : 2.100
k Aéch ( )

Afin de ne pas dépendre uniquement d’un seul point de mesure, lequel pourrait
facilement étre entaché de bruit, le principe est étendu a un jeu de My mesures R, dont un
exemple est fourni sur la Figure 2.25. L’estimée R est choisie comme étant la moyenne des
estimées précédentes :

1 M
R= _z R.. (2.101)
Mw k=1 k

: L i i

1.5

Resistance estimée

0.5

-0.5
o 10 20 30 40 50 60 70

Temps(s)

Figure 2.25 Allure de [’ensemble des estimées R, de la résistance interne dans un cas concret
Il conviendrait de conditionner 1’application du calcul (2.101) par une faible variance de
I’ensemble des résistances R,. En effet, des valeurs R, trop dispersées pourraient étre

synonyme d’erreurs dans le procédé. Dans ce cas, il faudrait probablement se contenter de la
mesure classique de la résistance par application de la loi d’Ohm.
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2.2.2 Validation sur des données expérimentales

Les deux méthodes d’identification précédemment développées vont étre testées dans ce
paragraphe afin d’étre validées.. Le mod¢le mono-électrode est soumis & un profil de courant
routier, présenté sur la Figure 2.26, pour véhicule hybride alternant courants de
décharge (I > 0) et de charge (I < 0). Le profil de courant est exigeant pour le modele et
ceci pour les raisons suivantes :

® Les ‘pulses’ de courant atteignent 1504 en décharge et —100A4 en charge, ce qui
va bien au-dela des sollicitations de courant usuellement rencontrées dans la
littérature pour la validation des modeles ;

e Les ‘pulses’ de courant sont tantét longs (> 10s a plus de — 80A) générant
ainsi des charges et décharges profondes et tantot trés courts (0.1s a + 1004)
génerant ainsi des variations de tension que le modéle doit pouvoir suivre.

200
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-30) ‘
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-100 | b
-150 :
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Figure 2.26 Profil de courant routier utilisé dans la validation des algorithmes d’identification des
parametres R et w,

Les parametres identifiés par les deux méthodes d’identification sur les premiéres 150s
d’un profil de charge de 7A a 20°C sont quant & eux donnés par le Tableau 2.7. LaCTV a
pour sa part été identifiée selon la méthode développée au paragraphe 2.1. Les deux modeéles
ont donc la méme CTV.

R (mQ) w. (1073rad / s)
Moindres carrés 1,9 1,9
Dichotomie 2,2 3,0

93



— Confidentiel —

Tableau 2.7 Valeurs des parameétres identifiés pour chaque approche

Les réponses en tension de la cellule et du modéle sont données sur la Figure 2.27 et la
Figure 2.28. Sur cet exemple, la méthode dichotomique s’avére meilleure, notamment sur
I’estimation de la résistance interne comme [’attestent les ‘pulses’ compris entre 100s
et 120s.

Les erreurs dans l’intervalle de temps [300s; 400s] du modele identifié par les
moindres carrés ne peuvent étre attribuées a la résistance interne puisque le profil de courant y
est plutot doux dans I’ensemble. Les deux modéles ayant la méme CTV, cette erreur est donc
a imputer a une mauvaise identification de la pulsation w,.

La Figure 2.29 compare les états de charge transitoires SOCp;ichotomie
et SOCuoinares carres @Vec 1’état de charge global SOC. Ce dernier est commun aux deux
modeles puisqu’il résulte uniquement d’une intégration du courant traversant la cellule. Les
variations de SOCypindres carrss S averent plus grandes que celles de SOCp;choromie justifiant
par-la, entre autres, I’erreur observée dans I’intervalle de temps [300s ; 400s] pour le modeéle
identifié par les moindres carrés. La Figure 2.29 est également intéressante en ce qu’elle
manifeste la différence de dynamique mais aussi d’amplitude entre [’état de charge
global SOC et I’état de charge transitoire SOC. Ceci montre I’importance de la prise en
compte de la diffusion du lithium dans la phase solide.

Enfin, la Figure 2.30 présente les erreurs d’estimation brutes ainsi que leur moyenne
glissante sur 1s. L observation de I’erreur brute montre que les erreurs supérieures a + 20mV
sont causées sur de courtes périodes de temps par des erreurs sur l’estimation de la
résistance R. Ceci est conforme au fait que I’erreur induite par la résistance est
proportionnelle a I’amplitude du ‘pulse’ de courant et évolue avec celui-ci. La moyenne
glissante sur 1s montre néanmoins que ces erreurs peuvent-étre négligées. L’erreur due a une
mauvaise estimation de la pulsation w, semble pour sa part se manifester sur des périodes de
temps plus longues et déja a partir d’amplitudes de courant plus faibles. De fait, I’amplitude
de I’erreur induite par une mauvaise estimation de w. est fonction de la CTV. L’erreur due a
une mauvaise estimation de w. sera d’autant moins impactante sur les plages de SOC ou
la CTV présente une allure « plate ».

Il est également intéressant de constater que sur les phases de relaxation, la tension de la
cellule converge naturellement vers la tension a vide. Ceci est la combinaison a la fois d’une
bonne identification de w, et d’une bonne identification de la CTV.

Ceci est particuliérement important pour les calculs de I’énergie disponible ([ E.dq)
c’est a dire de 1’autonomie.
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Figure 2.27 Validation de [’identification du modéle mono-€lectrode sur profil de courant routier -
T = 20°C — Méthode des moindres carrés
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Figure 2.28 Validation de [’identification du modéle mono-€électrode sur profil de courant routier -
T = 20°C — Méthode dichotomique
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2.2.3 Bilan

La technique des moindres carrés ordinaires s’avére adaptée au probléme et donne de
bons résultats. Celle-ci pourrait néanmoins potentiellement souffrir du probleme du bruit
coloré ainsi que de la variation éventuelle du point de fonctionnement. La méthode
dichotomique, qui travaille avec les non-linéarités de la CTV, fournit également de bons
résultats face a une sollicitation trés dynamique. Cette derniere approche nécessite néanmoins
une grande confiance en la CTV préalablement identifiée.

Dans les deux cas de figure, le probleme de 1’identification de la résistance reste
difficile, la tension du modele étant trés sensible a la valeur de celle-ci, et spécialement lors de
fortes sollicitations.

Il faut par ailleurs une tres bonne CTV pour limiter les erreurs d’identification. A ce
titre, il est recommandable d’effectuer les identifications de w, et R a haut état de charge
puisque la CTV y est moins sensible au vieillissement.

Enfin, la validation a été effectuée sur une plage de soc limitée. La validité du modeéle
sur une plage de SOC plus large ainsi que I'influence du facteur température sont discutés
dans le chapitre 4.
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2.3 Conception d’indicateurs pour le
déclenchement d’un recalage du modele

mono-¢electrode

Les méthodes d’identification développées dans les parties 2.1 et 2.2 permettent une
bonne caractérisation du comportement dynamique de la cellule a un instant donné. Les
résultats de validation ont montré qu’une bonne confiance peut étre accordée au modéle. Du
fait du vieillissement, caractérisé au niveau macroscopique par les parametres a, w. et R, ce
modeéle deviendra peu a peu inadapté, entrainant des dérives de la précision des algorithmes
I’utilisant. Il est donc indispensable de disposer d’une méthode évaluant la validité du modéle
de chaque cellule et indiquant le cas échéant la nécessité de le recaler. La nécessité du
recalage est accentuée par le fait qu’a I’intérieur d’un méme pack batterie, le vieillissement de
chaque cellule est individualisé. Dans cette partie, trois indicateurs sont développés pour
détecter le seuil de déclenchement d’une phase d’identification du modéele. La premicre
méthode opére dans le domaine fréquentiel alors que les deux suivantes opérent dans le
domaine temporel. La premiére et la troisieme méthode procédent a une analyse de 1’erreur
d’estimation de la tension. La deuxi¢éme méthode quant a elle est basée sur une analyse de la
densité de probabilité de I’erreur de modélisation. Les grandes caractéristiques des trois
méthodes sont rappelées sur la Figure 2.31.

Le bruit de mesure est-il
suffisant pour expliquer
I’erreur € ?
1
Invalidation
fréquentielle de modeéle

a (OF R
VR,
Simulation |Usim .7

du Modgle |—«{
paramétré :

I i U
- —o

Analyse de I’erreur
e=U- Usim

L’erreur |¢| est-elle
acceptable en moyenne ?

T

Intégration de ’erreur

La dissimilarité entre les
deux échantillons est-elle
acceptable ?

T
Distance de Kullback-Leibler

Analyse des densités de
probabilité de U et Uy,

Figure 2.31 Synoptique décrivant les trois approches adoptées pour la détection du vieillissement
d’une cellule Li-ion
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2.3.1 Détection via ’invalidation fréquentielle de modéle

Cette partie a pour objectif de proposer une méthode d’estimation de 1’état de
vieillissement d'une batterie par invalidation de modéle. L’invalidation de mode¢le est une
méthode de diagnostic dédiée aux systémes mono ou multivariables incertains et perturbés,
qui a vu le jour a la fin des années 1980 (Smith, R. S. 1989). Cette méthode sera appliquée
dans cette partie a la détection du vieillissement d’une cellule, afin de fournir une information
sur la validité des parametres du modele mono-électrode en fonction de [I'état de
vieillissement.

La mise en ceuvre de la méthode d’invalidation de modéle nécessite quelques prérequis.
De fait, la modélisation des systemes incertains par représentation LFT (voir annexe D) est
tout d’abord abordée, afin d’introduire la modé¢lisation des incertitudes imposée par les
méthodes d’invalidation qui seront utilisées par la suite. Le domaine fréquentiel a été choisi
pour appliquer cette méthode car il permet d’exploiter facilement le modéle non entier utilisé
pour décrire le phénomeéne de diffusion des ions lithium.

2.3.1.1 Contexte et problématique de ’invalidation de modéles

2.3.1.1.1 Contexte

Le comportement réel d’un systéme physique est souvent non-linéaire et non
stationnaire. Il en est de méme pour une cellule Li-ion. Les équations décrivant le
comportement dynamique d’une cellule Li-ion dépendent de paramétres dont les valeurs ne
peuvent étre connues qu’a des incertitudes prés, ou évoluant au cours du temps
(vieillissement). Comme I’illustre le schéma de la Figure 2.32, 1’écart entre le systéme réel et
son modele nominal B,,,, peut provenir de deux sources : les incertitudes du modéle notées A
et les perturbations exogeénes (extérieures au modeéle) qui seront considérées comme des bruits
et seront notées w. Concernant les incertitudes du modele, celles-ci peuvent étre de
provenances multiples :

e les dynamiqgues non modélisées notamment en hautes fréquences;
e les dynamiques volontairement négligées par souci de simplification du modéle;
e les incertitudes sur les valeurs des parametres physiques du modele.

nom

Figure 2.32 Schéma de modélisation d’un procédé incertain
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A chaque valeur d’incertitude A, un modele du systeme lui est associé. En d'autres
termes, le modéle complet d’un systéme incertain est décrit non pas par un modéle unique,
mais par un ensemble de modéles (Smith, R. S. 1989). Dans ce sens, la stratégie
d’invalidation de modele a pour but de définir si parmi cet ensemble de modeéles, il en
existerait un qui permette de décrire le comportement du systeme observé. L'invalidation de
modeéles permet de conclure sur la cohérence entre un systéeme représenté sous forme de
représentation linéaire fractionnaire (Figure 2.32) et un jeu de données expérimentales
prélevé sur le systeme lors de son fonctionnement.

2.3.1.1.2 Problématique de I'invalidation de modeles

Soit un jeu de données d’entrée/sortie u et y d'un systeme physique (dans le cas présent
une cellule Li-ion). Sous I'hypothése que l'incertitude et le bruit sont de norme bornée,
I’objectif consiste a déterminer s’il existe, dans I’ensemble des modeles définis par Py, A €t
w, un modéle pouvant reproduire le comportement du systéme réel. D’ou la question
générique du probleme de décision de la validation de modele (PDVM) (Mouhib 2004) qui
peut se formuler simplement de la fagon suivante.

Etant donné un ensemble de modéles et un ensemble de données entrée/sortie ,
existe-t-il un modele dans ’ensemble de modéles considéré qui pourrait reproduire les
données entrée/sortie observées ?

Si parmi le jeu de données d’entrée/sortic u et y, aucune paire (A, w) n’existe, alors le
modéle n’est pas en mesure de décrire le comportement réel du systeme et il est dit "invalide™.
Dans le cas contraire le modéle est "non invalide” car il existe toujours des données
d’entrée/sortie inconnues susceptibles d’invalider ce dernier. C’est pourquoi ’usage du terme
« non invalidation » est plus rigoureux que celui de « validation » (Mouhib 2004).

Une approche alternative au probléeme PDVM formulé précédemment consiste a
reformuler la question d'invalidation en une question relative au probléme d’optimisation de
la validation de modele (POVM) et ce de la fagon suivante.

Soit un ensemble de modeéles et un ensemble de données entrée/sortie. Quelle est la
plus petite incertitude A (au sens de la norme infinie) et le plus petit bruit w (au sens de
la norme deux) tels que le modéle associé a cette paire (A, w) peut produire les données ?

La formalisation mathématique de cette approche est décrite en détail en annexe D. Le
schéma de la Figure 2.32 étant mis sous forme LFT comme indiqué par la Figure 2.33, le
probleme a résoudre est alors le suivant :

Probléme : Quelle est la plus petite valeur 8 telle que ||A]le, < B et |lwll, < B Vérifienty =
F,(P,A)u+ P,w ?
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Figure 2.33 Modéle LFT-haute avec un bruit en sortie

Les équations de bouclage de la Figure 2.33 sont données par :

v=A,z
zZ = P1117 + P12u (2102)
y=P2117+P22u+WPW.

Dans le domaine fréquentiel et si V;,, Z,, Y, et W, représentent des points de mesures,
pour un échantillon de N points, pour une pulsation w,, = 2nn / N, les équations (2.102)
deviennent :

V, = Ay (e797)Z,
Z, = Py (e7*n)V, + Py (e/9n)U,

(2.103)
Yp = Py1(e/9m)V, + Py (/) U, + B, (e/m)W,.

A noter que dans les développements qui suivent, la notation X désigne la transposée
conjuguée de la variable complexe X.

pulsation w,,, un BoP* issu du probléme d’optimisation suivant :

opt _ ’ opt
n - pn

Le probléme d’invalidation de modele se réduit alors a rechercher, pour chaque

opt

(2.104)

pn’ = min CTX sous diag (A(X),E(X)) >0
avec

R Re(A(x)) Im(A(x)) R Re(B(x)) Im(B(x))

A0 _m(ac) Re(A(x))l' P [—Im(B(x)) Re(BG)] %
ou :

C=[1 0 0", X=I[p, Re(V)" Im)]" (2.106)
et
I 4
e A (2107)
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ainsi que :
I By'Ry — Byt PoVy

B = _ _ .
(Pwan _PW1P21Vn) Pn

(2.108)

Si BP' <1 a la pulsationw,, le modéle n’est pas invalidé, et si réciproguement

9Pt > 1 alors le modéle est invalidé. Cette analyse est alors répétée sur toute la gamme de
fréquences d’intérét.

2.3.1.2 Application a la détection du vieillissement d’une cellule Li-ion

2.3.1.2.1 Systéme linéarisé

L’objectif de cette partie est de détecter le vieillissement de la batterie via une dérive de
son comportement dynamique en utilisant la méthode d’invalidation précédemment décrite.

Pour ce faire, le comportement dynamique de la cellule Li-ion sera décrit par le modéle
mono-électrode introduit au Chapitre 1.

Du fait de la présence de la CTV, ce modéle mono électrode est non linéaire. Pour
pouvoir appliquer la méthode d'invalidation décrite au paragraphe 2.3.1.1.2, le modeéle linéaire
aux petites variations de la CTV est nécessaire. Il est rappelé que ce dernier est défini par :

AU(t) = U(t) — E (SOC(ty)) = AgenR + G - ASOC(2)
o OF
~asocC

(2.109)

50C(to) .

Il est également rappelé que la variable SOC représente la concentration de lithium a la
surface des spheres du modele électrochimique et correspond au SOC a 1’équilibre. Dans cette
linéarisation (qui s’effectue autour d’un régime d’équilibre, la variable SOC sera donc
assimilée au SOC (et SOC(t,) sera assimilé a SOC(t,)). Le modéle mono-électrode est alors
représenté par la Figure 2.34 et décrit par la fonction de transfert :

AU(p) K W\ 2>
) R ;(1 + ?) G. (2.110)
I(p) K N\ - +\ U(p)
p + h
H(p)
R

Figure 2.34 Modele linéaire aux petites variations résultant du modéle mono électrode
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La linéarisation du mode¢le implique par ailleurs qu’il est supposé que la sollicitation en
courant est telle que les parameétres G, R et w, ne varient pas avec le SOC.

Le modele de la Figure 2.34 est soumis au profil de courant routier dynamique introduit
dans la partie 2.2 pour une tension a vide initiale de 3.6 V. L’état de charge correspondant, en
absence de vieillissement de la CTV (a = 1), est de 37%. La réponse du modele linéaire aux
petites variations est comparée a celle du modele mono-électrode pour la méme sollicitation et
pour des conditions initiales identiques. Les resultats obtenus sont représentés sur la Figure
2.35. Cette figure permet de mettre en évidence que les deux réponses obtenues sont tres
proches. Le modéle aux petites variations arrive donc a trés bien décrire le comportement de
la cellule autour de petites variations d'états de charges.

— Modéle ler ordre

- P
By AR T -

| | v K

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (S)

=

Figure 2.35 Comparaison des tensions en sortie du modele mono-électrode et de son équivalent
linéarisé pour une méme sollicitation en courant

2.3.1.2.2 Mise en ceuvre

Pour appliquer la méthode d’invalidation de modéle décrite précédemment, le modéle
est soumis a une sollicitation en courant de type SBPA d’amplitude 10A et de moyenne nulle
pour un état de charge initial de 70% et a une fréquence d’échantillonnage de 1kHz. Ces
signaux sont transformés en données fréquentielles au moyen d’un algorithme de transformée
de Fourier rapide (FFT).

La procédure d’invalidation de modéle est appliquée aux signaux mesurés sur la batterie
usée de SOC 30%. L'objectif consiste a voir si les données mesurées peuvent étre reproduites
par le modele nominal, entaché d’une incertitude non structurée additive pondérée par P, et
d’un bruit pondéré par F,,.

La forme LFT du modele mono-électrode linéarisé est donnée par :

P P
P = [ 11 12], (2.111)
P21 P22

103



— Confidentiel —

avec, dans le cas d’incertitudes additives, Py; = 0,P,; = I et P, = Pyom » P12 représentant le
modé¢le d’incertitude.

2.3.1.2.2.1 Détermination du modele nominal

La fonction de transfert nominale du systeme est définie pour un état de charge de 37%,
oint de SOC pour lequel G varie de fagon significative avec le vieillissement, et pour un état
neuf de l'accumulateur; ce qui conduit a:

Poom(®) =2,21073 +

1 <1,3. 1073

0.5
1] «7.10°% (2112)
73600+ p\  p T ) i

Le modele d’incertitudes P12 est établi de fagon a définir les variations admissibles
entre le modéle nominal décrivant un état neuf de la cellule et le modéle dit « modeéle

systeme» P, décrivant son état vieilli. Ce modele d'incertitudes est défini tel que:

Psys - Pnominal

< P;5. (2.113)
Pnominal

Dans le cadre de cette application, P;, sera choisi égal a 0.5, ce qui correspond a un
trés faible niveau d’incertitude.

2.3.1.2.2.2 Détermination de la pondération P,

La pondération P, = 2e — 4 qui caractérise le niveau de bruit est obtenue a partir de
I’analyse du bruit contenu dans le signal de tension de la batterie. Le signal de bruit résulte du
filtrage passe-haut du signal de tension.

2.3.1.2.2.3 Observations

La résolution du probléme d’optimisation (2.104) pour différentes fréquences permet
d’obtenir un ensemble de valeurs BoP* qui sont représentées par la Figure 2.36 (a). Cette
figure montre que les données issues d’une cellule vieillie n'invalident pas le modele de

cellule neuve car :
opt __ opt
no = 1/Pn <1 (2.114)

sur toute la gamme de fréquence considérée. Ceci nous permet de conclure que ce modéle
arrive toujours a reproduire les données issues du modele neuf de I'accumulateur.

Pour que la méthode d’invalidation puisse étre utilisée pour détecter un vieillissement
de la cellule, il est donc nécessaire d'avoir des écarts plus importants au niveau des modeéles
représentant un état neuf et un état vieilli. Pour mettre en évidence ce fait et démontrer le bon
fonctionnement de la méthode d’invalidation de mode¢le ; I'écart de comportement entre la
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cellule vieillie et la cellule neuve est grossi artificiellement. Les résultats obtenus montrent
que ces données invalident bien le modele de la cellule neuve, car :

T‘ipt = /pgpt >1 (2.115)
comme ’illustre la Figure 2.36 (b).

Les mesures de la cellule vieillie ne peuvent donc pas étre représentées par le modéle de
la cellule neuve.

(b)

101 101F

100 100}
: S
S > |

10~ 10 |:

10~ 10~

10° 10t 102 103 10* 10° 10! 102 103 10*
w (rad/s) w (rad/s)

Figure 2.36 Evolution de 1/ B-P*avec (a) un vieillissement raisonnable et (b) un vieillissement
exageré

2.3.1.3 Analyse du comportement dynamique de la cellule en fonction du
vieillissement
Un tel résultat est a présent analysé au moyen des réponses fréquentielles des modeéles
des cellules neuves et vieillies pour différentes valeurs de R,w,. eta. Ces réponses
fréquentielles sont représentées de la Figure 2.37 a la Figure 2.39.

L'analyse des diagrammes de Bode de la Figure 2.37 et de la Figure 2.38 permet de
mettre en évidence que le comportement dynamique de I'accumulateur évolue trés peu pour
des vieillissements dus exclusivement a w, ou a la CTV a travers a. En effet malgré de fortes
augmentations (couramment observées) des parameétres w,. et a« du modéle mono-électrode,
cet écart n'est pas suffisant pour engendrer un changement de dynamique significatif pour
conclure sur le vieillissement de I'accumulateur en appliquant la méthode d'invalidation de
modele.

En revanche, comme 1’atteste la Figure 2.39, seules les variations de la resistance
interne R générent des modifications jugees significatives sur le comportement dynamique du
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modele linéarisé. Or, le gain converge en haute fréquence vers la valeur de la résistance
interne R.

Ces observations justifient donc le fait que la méthode d’invalidation de modéle ne

permet pas systématiquement de révéler le vieillissement d’une cellule.

0.2
0.15|
@ \
£ 01
% o5l \
0.05 \
N
LT
0 Pr
10° 10° 10° 10™ 10° 10" 107
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% 0 AY o, =0.0115 rad/s
g -60 /// o, =0.021 rad/s
Y, L~ o, =0.0305 rad/s
T —— o, =0.04 rad/s
-100
10" 10° 10” 10" 10° 10* 10°
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Figure 2.37 Diagrammes de Bode du modeéle linéarisé autour de SOC = 37% pour différentes valeurs
du paramétre w,
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Figure 2.38 Diagrammes de Bode du modeéle linéarisé autour de SOC = 37% pour différentes valeurs
du paramétre a
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Figure 2.39 Diagrammes de Bode du modéle linéarisé autour de SOC = 37% pour différentes valeurs
du paramétre R
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La mise en ceuvre de la méthode d’invalidation de modéle pour détecter le
vieillissement nécessiterait donc d'avoir des écarts suffisants entre les comportements
dynamiques d’une cellule neuve et d’une cellule vieillie. En effet, les résultats de simulation
montrent que la sensibilité du gain au vieillissement est plutét « faible » vis-a-vis de a et w,.

Seules les variations de la résistance R générent des modifications sensibles du gain et ce en
haute fréquence.

De plus, la méthode spectrale nécessite une linéarisation autour point de fonctionnement
ne pouvant ainsi donner qu’une indication locale sur le vieillissement.

Ces constatations conduisent a rechercher d’autres fagons d’estimer le vieillissement.
Celles-ci sont proposées dans la suite.
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2.3.2 Détection via le calcul la distance de Kullback-Leibler

2.3.2.1 Principe de la méthode

La divergence de Kullback-Leibler (ou entropie relative) (Kullback & Leibler 1951) est
une mesure non-symétrique de dissimilarité entre deux distributions de probabilités P et Q.
Elle joue un r6le tres important pour le calcul des performances d'un estimateur ou d'un test
statistique. Typiquement, P représente les données, les observations, ou une distribution de
probabilités calculée avec précision. La distribution Q représente une théorie, un modéle, une
description ou une approximation de P.

Définition 2.2

Soient P et Q deux distributions continues. On suppose que la distribution P admette la
densité p(x) et la distribution Q admet la densité q(x). On appelle divergence ou distance de
Kullback-Leibler entre les distributions P et Q la quantité :

Dk, (P,Q) = f_ p(x) * log (%) dx (2.116)

|
Dans le cas discret avec la convention 0. log(0) = 0 et a condition que :

q(x) =0=p(x) =0, (2.117)

la relation (2.116) devient:
Dk, (P,Q) = Xp(x) = log (%). (2.118)

Ainsi, la distance de Kullback-Leibler s’annule si et seulement si P = Q.

Le calcul de la densité des probabilités est mené en utilisant la méthode d'estimation de
la densité de probabilité par noyau (ou méthode de Parzen-Rozenblatt) (Parzen 1962) décrite
par la définition qui suit.

Définition 2.3

Soient x, ..., x)y, observations équipondérées d'une variable réelle continue X (tension batterie
par exemple) de densité f inconnue. Soit K(x) (le noyau) une densité de probabilité
unidimensionnelle (sans rapport avec f) et h un réel strictement positif. On appelle estimation
de f par la méthode du noyau la fonction :

Flx) = %Z K (x ;x‘) (2.119)

|
Dans la relation (2.119), K est choisi comme étant la densité d'une fonction gaussienne
standard (espérance nulle et variance unitaire), soit :
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K(x) 1 ‘%"2 (2.120)
X) =—¢ . .
V2m
Le choix de la méthode d'estimation par noyau a l'avantage d'étre une méthode non-
paramétrique d’estimation de la densité de probabilité d’une variable aléatoire quand celle-ci
ne suit pas une loi de probabilité normale.

Connaissant 1’écart type o de 1’échantillon de données considérées, la fenétre de
lissage h est fixée d’aprés une démarche répandue consistant a poser :
1

B = (;L_;)g_ (2.121)

2.3.2.2 Application a la détection du vieillissement

2.3.2.2.1 Application sur un cas d’étude

La méthode d'estimation précédemment décrite est appliquée a I'estimation du
vieillissement d’une cellule Li-ion. La tension de référence U est issue de la sollicitation
d’une cellule physique par le profil de courant routier dynamique introduit dans la partie
2.2 et dont la période d’échantillonnage est de 0.01s. Cette tension de référence est ensuite
compareée, via la distance de Kullback-Leibler, a deux réponses en tension Uy;,, issues de la
simulation du modéle mono-électrode. Le premier modeéle reprend tour a tour le paramétrage
réalisé par les méthodes des moindres carrés et « dichotomique » de la partie 2.2. Le
deuxieme modéle est identique au premier a la CTV pres. Ces paramétrages sont renseignés
par les Tableau 2.8 et Tableau 2.9.

a w. (1073rad / s) R (mQ)
Modele nominal 1.089 3,0 2,2
Modele altéré 1 3,0 2,2
Tableau 2.8 Paramétrages du modéle nominal et du modele altéré - Méthode dichotomique
a w. (1073rad / s) R (mQ)
Modele nominal 1.089 1,9 1,9
Modele altéré 1 1,9 1,9

Tableau 2.9 Paramétrages du modéle nominal et du modele altéré - Méthode des moindres carrés

La distance de Kullback-Leibler est calculée sur des intervalles de temps [0 ;Tﬁn]
pour Ty, allant de 10s a 400s comme presenté sur la Figure 2.40.

La Figure 2.40 permet de conclure que dans le cas ou le paramétrage est correct, les
mesures de la distance de Kullback-Leibler convergent vers une méme valeur en fonction du
nombre croissant de séquences. Pour les autres paramétrages, la mesure se révele tres sensible
aux erreurs de simulation. Pour une exploitation pleine de la mesure, la difficulté qui demeure
concerne le choix du seuil au-dela duquel un paramétrage peut étre disqualifié. Sur ’exemple
de la Figure 2.40, un seuil fixé aux alentours de 10 semblerait raisonnable. 1l est a noter que
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pour pouvoir comparer la mesure sur des séquences de longueur variable, celle-ci a été
normalisée par le nombre d’échantillons de chaque séquence.

1400 .
Dicho
Dicho altéré
1200(- MC
e L e e T MC altéré

o t 80 |
& 1000~ i '
Q0
K]
<
X 800 60", ..
o] N, .\\\
= T
< 600 40 N e -
() - N P v ™, 7SS
o ! ~/ B
) T
o X —
%) [
g \ ‘“Nm_/

200 50

0
0

Figure 2.40 Application de la détection par le calcul de la distance de Kullback-Leibler sur des
intervalles de temps croissants

2.3.2.2.2 Evolution de 1la distance de Kullback-Leibler en fonction du
vieillissement

L’évolution de la distance de Kullback-Leibler en fonction du vieillissement est a

présent analysée en simulant le modele mono-électrode et a partir des densités de

probabilités des réponses en tension pour un état de charge initial de 37% et les variations
paramétriques suivantes :

e €1 1,1 12 1,3 1,4 1,5]

e w,€1073x[2 96 17,2 24,8 32,4 40)rad /s
e Re1073x[2 4 6 8 10]Q.

Le paramétrage du modéle de référence est quant a lui :

e (= 1
® w,=€2.103rad /s
e R=€2.10730Q.

Les modeéles recoivent toujours en entrée le profil de courant routier dynamique
introduit dans la partie 2.2 et dont la période d’échantillonnage est de 0.01s.

A partir des densités de probabilité obtenues, une divergence de Kullback-Leibler est
calculée pour chaque état de vieillissement. Cette divergence correspond ici a la distance entre
la densité de probabilité calculée pour le modele de référence (état neuf) et une densité de
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probabilité calculée pour un autre paramétrage (état de vieillissement). Les résultats obtenus
sont représentes sur la Figure 2.41.
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Figure 2.41 Densités de probabilite (F, Fr et F,, ) et distance de Kullback-Leibler (D) en fonction
des variations paramétriques

Dans le cas ou seul le vieillissement de la CTV est simulé, la Figure 2.41 met en
évidence un décalage des densités de probabilité selon 1’axe des abscisses a mesure que le
vieillissement de la cellule est accentué. Ceci peut s'expliquer par le fait qu'autour d'un méme
état de charge, la valeur de la tension a I'équilibre (équilibre électrochimique) diminue avec le
vieillissement.

Plus généralement, la Figure 2.41 permet de mettre en évidence que pour des états de
vieillissement croissants et univoques, la mesure de la distance de Kullback-Leibler augmente
avec ce dernier. Afin d’associer a chaque mesure de distance un état de vieillissement de la
cellule, il faudrait néanmoins pouvoir exprimer chacune des trois courbes sur une méme base.

La difficulté de fixer la valeur du seuil de déclenchement demeure donc entiére a ce
stade.
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2.3.3 Détection via I’intégration de I’erreur

La méthode consiste a mesurer les erreurs (écarts) entre deux signaux sur un méme
intervalle de temps et & intégrer cette erreur sur I'ensemble des échantillons pour avoir une
mesure globale de I'erreur. Numériquement, cela conduit a effectuer le calcul suivant :

N
1
egton = o ) IV = Usim (8] (2122
k=1
ou T désigne la période d’échantillonnage.
2.3.3.1 Application a la détection du vieillissement

2.3.3.1.1 Application sur un cas d’étude

La méthode d'estimation précédemment décrite est appliquée a I'estimation du
vieillissement d’une cellule Li-ion. La tension de référence U et les tensions simulées Ug;,,
tout comme leurs paramétrages sont ceux donnés pour l’application de la distance de
Kullback-Leibler dans le paragraphe 2.3.2.2.1. Il est rappelé que ces paramétrages sont
renseignés sur le Tableau 2.8 et sur le Tableau 2.9. L’erreur moyenne est encore une fois

calculée sur des intervalles de temps [0 ; Tfl-n] pour Ty, allant de 10s a 400s. Les résultats sur
ce méme cas d’étude sont présentés sur la Figure 2.42.
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Figure 2.42 Application de la détection par l’intégration de [’erreur sur des intervalles de temps
croissants
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Les tendances sont similaires a celles observées pour la distance de Kullback-Leibler,
a savoir :

® une convergence du critére dans le cas ou le paramétrage est correct ;
® une sensibilité aux erreurs ;
e une discrimination claire entre les paramétrages (pour une méme méthode)

La difficulté du choix du seuil au-dela duquel un paramétrage peut étre disqualifié
demeure elle aussi.

2.3.3.1.2 Evolution de I'intégration de I'erreur en fonction du vieillissement

Tout comme dans le paragraphe 2.3.2.2.2 décrivant 1’évolution de la distance de
Kullback-Leibler en fonction du vieillissement, la méthode d’intégration est elle aussi
appliquée sur les tensions issues de la simulation du modele mono-électrode avec un état de
charge initial de 37% et pour les variations paramétriques suivantes :

e o€l 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5]
o w,€103x%x[2 96 17,2 248 324 40]rad /s
e Re103x[2 4 6 8 10]Q.

Le paramétrage du modele de référence est a nouveau :

o (= 1
o w.=€2.103rad /s
e R=€2.1073Q.

Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 2.43.
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Figure 2.43 Intégration de [’erreur en fonction des variations paramétriques

L'analyse de la Figure 2.43 permet de mettre en évidence que l'intégrale de I'erreur
augmente en fonction de I'état de vieillissement de la cellule pour chaque parametre.
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Néanmoins, et tout comme dans le cas de la distance de Kullback-Leibler, le dernier
obstacle a 1’utilisation du critére comme un indicateur de niveau de vieillissement demeure
dans I’expression du critére sur une base commune a chacun des parameétres «, R et w,.

Pour ce qui concerne 1’utilisation du critére en tant qu’indicateur de validité du mod¢le,
la difficulté parait moindre puisqu’il s’agit de déterminer le seuil de déclenchement a partir
duquel un paramétrage peut étre disqualifié.

Il est & noter que par rapport a la mesure de la divergence de Kullback-Leibler, le calcul
de I’erreur moyenne présente ’avantage de la simplicité de mise en ceuvre puisqu’il ne
nécessite pas le calcul de densités de probabilités.

2.3.4 Cas particulier de la CTV

D’aprés les développements du paragraphe 2.1.4.2.1, il apparait que la surveillance de
la CTV peut-étre réalisée en permanence. Les mesures de courant et de tension peuvent en
effet étre enregistrées en continu afin de détecter 1’évolution de ces derniers entre deux
plateaux de tension & vide suffisamment éloignés.

A minima, ces deux plateaux peuvent par exemple correspondre a deux phases d’arrét
du véhicule. Cette solution est envisageable pour tous les types d’¢lectrification. Il est
néanmoins possible que les profondeurs de décharge soient insuffisantes dans le cas des
véhicules hybrides non-rechargeables. Enfin, il faut également que I’erreur liée a I’intégration
du courant reste faible pour avoir une bonne estimation de la variation de SOC.

2.3.5 Bilan

Pour détecter le vieillissement d’une cellule Li-ion, une méthode d'invalidation de
modele dans le domaine fréquentiel a tout d’abord été proposée dans le but de détecter les
évolutions significatives du comportement dynamique de la cellule au cours de son
vieillissement. Cette méthode procéde d’une démarche élégante et intuitive. Cependant, il a
été mis en évidence que le comportement dynamique d’une cellule évolue trés peu avec le
vieillissement dea etw,., réduisant ainsi le degré de précision de la détection du
vieillissement par invalidation de modele. L’approche fréquentielle n’est donc pas
systématiquement viable. Cette approche reste cependant intéressante pour la détection des
variations de la résistance interne R.

L’¢étude de I'évolution de la CTV en fonction de I'état de vieillissement de la cellule a
permis de mettre en évidence un fort impact du vieillissement sur laCTV a bas SOC. Ce
comportement se répercute directement sur la tension de la cellule lors de variations
dynamiques, provoquant une variation de son niveau moyen en fonction du degré de
vieillissement (autour d’un SOC donné), et ce par rapport a un état neuf de la batterie. Ce
résultat est exploité dans les deux derniéres parties dans 1’objectif de concevoir des méthodes
de détection de I'état de vieillissement basées sur lI'analyse statistique de signaux de tensions
et de résidus. La premiére méthode exploite la mesure de la divergence de Kullback-Leibler
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entre deux densités de probabilité. La méthode se révéle sensible au vieillissement de chaque
paramétre. La seconde méthode basée sur I’intégration de I'erreur entre des signaux de tension
pour deux états de vieillissement, présente également une sensibilité au vieillissement de
chaque parametre mais a l'avantage d'étre plus simple a implémenter notamment dans des
calculateurs automobiles pourvus de faibles puissances de calcul.

L’utilisation de la distance de Kullback-Leibler et de I’intégration de I’erreur pour
disqualifier le paramétrage d’un modele s’avére étre des méthodes crédibles nécessitant
néanmoins le choix délicat des seuils de déclenchement. L’utilisation des deux méthodes en
tant qu’indicateurs de niveau de vieillissement en revanche s’avere plus délicate, chaque
critere devant étre exprimé sur une base commune a chacun des parametres a, w. et R. Ceci
pourrait faire 1’objet de travaux supplémentaires.

En conclusion, cette partie décrit des premieres techniques, pas encore satisfaisantes.
Pour la suite, les travaux pourront étre orientées vers les situations a bas SOC et a fort
courant et a basse température car c’est 1a ou les écarts sont les plus forts pour repérer une
variation de vieillissement des cellules. Ceci supposera au passage de devoir limiter le calcul
au zone les plus sensibles au vieillissement, ce qui réalisable sur un profil de charge mais peut
se réveler moins trivial sur un profil routier dynamique notamment avec de petites cellules.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre présente un ensemble d’outils qui permettent :

e e recalage du modele mono électrode, celui-ci étant progressivement désadapté
au comportement dynamique de la cellule lors de son vieillissement ;

e de définir si un recalage est nécessaire.

Une étude sur la possibilit¢ d’estimer le niveau de vieillissement de la cellule a
également été abordée.

Le recalage du modele mono-électrode se fait en deux temps. Dans un premier temps, le
recalage de la CTV est réalisé au moyen d’une méthode originale imposant 1’identification
d’un seul paramétre. Dans un second temps, les paramétres w, et R de la partie dynamique du
modele sont identifiés sur un échelon de courant lors d’une phase de recharge.

L’ensemble de ces outils peuvent étre combinés comme indiqué par le schéma de la
Figure 2.44 pour former le systeme de modélisation de la cellule qui sera intégré aux
différents estimateurs qui seront présentés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3
Equilibrage d’un pack batterie avec prise en compte

du vieillissement de chaque cellule

3.1 Introduction

Comme cela a été précisé au Chapitre 1, pour des raisons de sécurité, le fonctionnement
d’un pack batterie lithium, plus spécifiguement de chaque cellule, est limité en tension et en
courant. Ceci revient a limiter le pack batterie en énergie et en puissance. Par ailleurs,
contrairement au carburant d’un moteur thermique, la charge d’une batterie ne peut étre
récupérée en totalité ni sous n’importe quel courant, sous peine d’amener le niveau de tension
dans des zones dangereuses pour la santé de la batterie ainsi que pour les usagers (Arora et al.
1998). Pour éviter un fonctionnement dans les zones interdites, les batteries disposent de
dispositifs de limitation de puissance. Ces dispositifs s’enclenchent en général lorsqu’une
cellule du pack batterie s’approche ou atteint une des limites de fonctionnement en tension ou
en courant.

Les limitations en énergie et en puissance ont pour objet de garantir la durabilité de la
batterie et sont ainsi inhérentes au fonctionnement de celle-ci. Ces limitations constituent
donc un compromis entre la durabilité et les performances énergétiques de la batterie qui se
retrouvent ainsi restreintes. Ce sont précisément ces limitations qui obligent a la mise en place
d’un systéme d’équilibrage. L’objectif général d’un tel systéme est alors d’éviter une
limitation sous optimale des performances d’un pack en phases de décharge et de charge, par
une cellule enclenchant prématurément le dispositif de limitation de courant. Dans le chapitre
précédent, il est démontré que la non prise en compte du vieillissement de la CTV de chaque
cellule conduit a une exploitation sous-optimale de 1’énergie et de la puissance de la batterie.
Pour ce qui est de 1’exploitation sous optimale de la puissance de la batterie, il faut noter que
méme si I’équilibrage est parfait, les cellules restent quand méme limitées en puissance de
part les limitations en tension d’utilisation. L’objectif de ce chapitre est maintenant de
proposer un systéme d’équilibrage d’un pack batterie qui prend en compte le vieillissement de
chaque cellule qui le compose afin d’éviter une sous exploitation de son énergie et de sa
puissance.
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L’équilibrage d’un pack batterie peut étre abordé sur trois fronts principaux répondant
aux questions :

e Quoi équilibrer ?
e Avec quels moyens matériels équilibrer ?

e Selon quel schéma logique équilibrer ?

Quoi équilibrer ?

Selon les auteurs, la nature du probléme considéré n’est pas le méme. Pour les uns,
I’équilibrage consiste a ¢liminer les dispersions en tension entre cellules. Pour les autres,
I’équilibrage aura pour objectif d’éliminer les dispersions en SOC entre cellules. L’idée
derriére cette deuxiéme approche est que chaque cellule dispose d’une CTV qui lui est propre.
Ceci a pour conséquence que deux cellules équilibrées en tension ne sont pas nécessairement
au méme SOC. Selon les phases d’utilisation de la batterie, il est plus pertinent d’utiliser
I’une ou ’autre des deux approches comme cela sera démontré dans les paragraphes suivants.

Avec quels moyens équilibrer ?

La littérature montre que les architectures de systémes d’équilibrages sont nombreuses
comme cela sera vu dans les paragraphes suivants. Les architectures se classent en deux
familles selon qu’on parle de systémes actifs ou passifs. Dans les présents travaux,
I’architecture est imposée par les moyens d’essais a disposition. Les travaux présents ne
portent donc pas sur les architectures d’équilibrage et se bornent, sur cette question, a
présenter un état de 1’art.

Selon quelle logique (ou loi de commande) équilibrer ?

Qu’il s’agisse d’équilibrer la tension ou le SOC, l'objectif recherché consiste
usuellement a réduire autant que possible les dispersions en tension ou respectivement
en SOC. Dans le cas d’un équilibrage en SOC, il s’avére qu’il n’est pas nécessaire de chercher
a aligner toutes les cellules sur le méme SOC. 1l sera montré que les dispersions en SOC
peuvent en réalité étre tolérées a I’intérieur de plages données sans que les performances de la
batterie n’en soient affectées. Ceci conduira a la mise en place d’un systeme d’équilibrage au
juste nécessaire.

Ce chapitre débute naturellement par une analyse des méthodes proposées dans la
littérature pour effectuer I’équilibrage d’un pack batterie. Il s’agit plus précisément d’une
analyse des architectures de systemes d’équilibrage. Cette analyse permet une classification
en méthodes passives et en méthodes actives. Elle permet également de mettre en évidence
que le vieillissement des cellules du pack n’est pas pris en compte par ces méthodes
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d’équilibrage. Ainsi, aprés avoir défini le cahier des charges du systéme d’équilibrage présent
dans nos moyens d’essais, une méthode d’équilibrage statique basée sur la régulation de 1’état
de charge de chaque cellule est proposée. L’information d’état de charge nécessaire a cette
boucle de régulation est estimée par un observateur par retour dynamique de sortie qui utilise
un modéle de la cellule. Du fait du vieillissement des cellules, ce modele doit étre recalé
périodiqguement au moyen des méthodes décrites au chapitre 2. Les performances de ce
systeme d’équilibrage sont finalement évaluées en simulation.

3.2 Etat de art

3.2.1 Causes et effets du déséquilibre

3.2.1.1 Causes du déséquilibre

Les systéemes d’équilibrage proposés dans la littérature ont pour role d’assurer un méme
niveau de tension ou d’état de charge sur toutes les cellules d’un pack batterie. En effet, au
bout d’un certain temps, il se crée une disparité sur les états de charge des cellules, bien
qu’elles soient soumises aux mémes sollicitations en courant. Ces disparités de comportement
doivent étre comprises a la lumiere des composantes majeures de la tension cellule donnée
par :

U=E(S0C)+1-Z(S00). (3.1)

Dans cette relation, et comme cela a été vu au chapitre 1, Z est une fonction du SOC, et
caractérise 1I’impédance interne de la cellule. Le déséquilibre est ainsi a la fois statique
(différence dans les tensions a vide pour le méme soc ou différence de SOC pour une méme
tension a vide) et dynamique (différence d’impédance et différence de tension pour le méme
courant et/ou le méme SOC).

Les causes du déséquilibre inter cellules peuvent étre d’origines diverses. A ce titre, une
dispersion technologique lors de la fabrication peut affecter la capacité initiale et I’impédance
interne de la batterie (de 1’ordre de 15% selon les séries produites d’apres (Barsukov 2009)).

Une répartition inégale de la température au sein du pack batterie peut aussi induire des
disparités sur la dynamique électrique des cellules et ainsi produire un déséquilibre de celles-
ci. Les cellules peuvent chauffer de maniere non uniforme en dépit de la présence d’un
systeme de refroidissement du pack. Sur certaines conceptions de pack, il a été observé un
écart de température allant jusqu’a une dizaine de degrés (Lisbona & Snee 2011) (Do 2010).
Ceci peut donc conduire les cellules a vieillir differemment, induisant de ce fait un
désequilibre sur les capacités et les états de charge. Si le processus de charge/décharge du
pack n’est pas controlé, certaines cellules du pack seront surchargées tandis que d’autres
seront sujettes a une surdécharge, deux anomalies qui peuvent écourter la vie de la batterie
(Altemose 2008).
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En résumé, deux cellules avec les mémes conditions initiales (température, tension a
vide, etc.) peuvent parfaitement produire deux réponses en tension trés différenciées selon la
nature de leurs dynamiques thermique et électrique. Ces dernieres peuvent se distinguer entre
les deux cellules a cause des dispersions de fabrication ou encore étre accentuees par le
vieillissement individuel des cellules. A titre d’illustration, la Figure 3.1 montre 1’évolution
de la différence de tension a vide induite par un écart d’état de charge de 1% sur une CTV
donnée. Dans cet exemple on remarque notamment que la tension a vide varie de fagon
importante pour des valeurs de 1’état de charge inférieure a environ 15%.
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Figure 3.1 Exemple (b) d’évolution de la différence de tension a vide induite par un différence d’état
de charge de 1% pour (a) une tension a vide donnée

3.2.1.2 Perte de capacité du pack batterie

Du fait de la disparité des SOC et dans le cadre d’une surveillance individuelle de
décharge de cellule, la capacité du pack correspond au mieux a la plus petite des capacités des
cellules constituant le pack. Ainsi lorsque 1’on charge un pack déséquilibré, certaines cellules
atteignent la pleine charge avant les autres. Pendant la période de décharge, les cellules qui ne
sont pas pleinement chargées se vident avant le reste. Ces cycles charges/décharges précoces
réduisent la capacité globale du pack (Martinez 2005).

Pour illustrer ce propos, considérons un pack de deux cellules Cell 1 et Cell 2 de
capacité initiale 100 Ah chacune, avec un SOC de 40% (elles sont donc chargées a 40Ah).
Pour certaines raisons Cell 2 se décharge de 3% par mois. Au bout de 3 mois Cell 2 est a 31%
de SOC (correspondant a 31 Ah) alors que Cell 1 est toujours a 40%. Pendant la charge,
qguand Cell 1 aura atteint 100% de SOC (100 Ah) Cell 2 sera chargée a 91 Ah soit 91 %,
I’alimentation en courant sera alors interrompue pour éviter de créer une surcharge sur Cell 1,
et au cours de la phase suivante Cell 2 se déchargera jusqu’a 0% tandis que Cell 1 sera a 9%
soit 9Ah, le courant cessera alors d’étre délivré, au risque de créer une surdécharge sur Cell 2.
Cela représente une perte capacité de 9% pour le pack. Cette perte va s’accentuer avec le
temps (36% en une année).
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Au travers de cet exemple et en 1’absence d’un systéme d’équilibrage, on constate que
le déséquilibre conduit a une perte de capacité du pack.

3.2.2 Architectures de systémes d’équilibrage

Comme cela a été indiqué en introduction, il est nécessaire d’avoir recourt a des
meéthodes qui visent & égaler les niveaux de tension ou de charge des différentes cellules
constitutives du pack pour pouvoir prolonger la vie du pack et améliorer I’efficacité de la
charge. Différentes architectures et stratégies employées pour 1’équilibrage des packs
batteries sont données dans les paragraphes qui suivent. L’équilibrage dissipatif ou méthode
de dissipation par résistance

Cette méthode consiste a shunter la cellule sélectionnée avec une résistance de valeur
faible pour éliminer une partie de la charge jusqu'a ce qu’elle corresponde a la cellule de plus
bas état de charge. Cette méthode est la moins chére et la plus simple a mettre en ceuvre des
méthodes d’équilibrage. Cette méthode est illustrée par la Figure 3.2.

B, B, | B
Il

CDI'I'I'[I'D|

Figure 3.2 Méthode d’équilibrage passif par résistance de shunt

Il est & noter que la résistance de shunt R étant grande, le courant | décharge sera petit
(pour des raisons thermiques) et donc que les temps d’équilibrage peuvent etre longs..

Cette architecture peut étre également utilisée pendant le fonctionnement, dans ce cas le

courant réel sur la cellule doit étre corrigé par le courant dii a I’équilibrage, pour le calcul de
Soc.

3.2.2.1 L’équilibrage en charge

3.2.2.1.1 La méthode de shunt en fin de charge (charge shunting)

Cette méthode illustrée sur la Figure 3.3, consiste a sélectionner une ou plusieurs
cellules pleinement chargées et a shunter leur courant de charge, afin que les autres atteignent
leur niveau de charge. Cette approche est plus efficace lorsque le niveau de charge est connu.
La résistance R; est dimensionnée pour shunter le courant de charge lorsque la tension de
pleine charge est atteinte.
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Control

Figure 3.3 Méthode d’équilibrage avec shunt en fin de charge

La grande dissipation et 1’échauffement sont les inconvénients de ce systeme. Elle
convient donc mieux a des systémes qui sont souvent chargés avec des faibles courants ce qui
en revanche signifie des temps d’équilibrage plus longs.

3.2.2.1.2 Shunt dissipatif analogique

Dans (Cao et al. 2008) une variante de la méthode citée au paragraphe précédent est
proposée (Figure 3.4) dans laquelle les résistances sont substituées par des transistors. Cette
méthode fonctionne de la maniere suivante : une image de la tension de la cellule est captée
via le diviseur de tension, il s’en suit une régulation de tension sur un niveau de référence
prédéterminée. Lorsque la tension de la cellule va au-dela de la référence, le courant est
shunté, de fagon a maintenir celle-ci a cette valeur, jusqu’a ce que la derniére cellule ait atteint
son niveau de tension. Dans cette méthode un contrdle n’est pas requis, elle est donc moins
colteuse, le courant est shunté en fin de charge, les pertes par dissipation sont réduites.
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Figure 3.4 Shunt dissipatif analogique
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3.2.2.1.3 Shunt complet

En charge et comme I’illustre la Figure 3.5, lorsque la tension aux bornes d’une cellule
(B, par exemple) devient supérieure a celles des autres cellules (qui sont toutes égales), cette
cellule est court-circuitée a un instant t; en fermant le commutateur S,, placé en parallele.
N’étant plus chargée, sa tension se réduit a la tension a vide V;'. Dans le méme temps le reste
des cellules continu a étre chargé normalement, leur tension augmente donc jusqu’a
atteindre V, (t;), la valeur prise par B; juste avant la fermeture de S,;. A cet instantt,, le
commutateur S,; s’ouvre et la tension de B, redevient égale a V; (t;) alors identique a celles
des autres cellules. La charge du pack complet peut alors se poursuivre.

En décharge (Figure 3.6), I’expression de la tension aux bornes de la cellule B,
(considérée comme la cellule dont la tension s’écarte de celles des autres) s’écritV; =V'; —
I,r;. Si sa tension est plus basse que celles des autres cellules et afin de pouvoir équilibrer, le
commutateur S;; est ouvert a un instant t; alors la tension V;monte jusqu’aV’,. Dans le
méme temps le reste des cellules continue a se décharger normalement, leur tension diminue
donc jusqu’a atteindre V;(t;) la valeur prise par B; juste avant I’ouverture de S;;. A cet
instant on referme S;; et la décharge se poursuit avec toutes les cellules a tension égale
comme dans le cas de la charge.

Current Source

-
¥
—

Figure 3.5 Shunt complet (en charge)
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Load (Regulated)}

Figure 3.6 Shunt complet (en décharge)

3.2.2.2 L’équilibrage actif

Ce mode d’équilibrage utilise un élément actif de transfert de charge, un convertisseur
de tension ou de courant (digital ou analogique), pour déplacer 1’énergie d’une cellule a
I’autre. Il existe divers types de systémes d’équilibrage actifs.

3.2.2.2.1 Le transfert de charge

Le transfert de charge ou shuttling charge consiste a récupérer une partie de la charge
d’une cellule plus chargée, a la stocker et la renvoyer vers une autre moins chargée. La
méthode la plus connue est la méthode de transfert de charge du type « flying capacitor »
illustrée par la Figure 3.7.

cone ][]

Figure 3.7 Méthode de transfert de charge « flying capacitor »

Dans un premier temps, le systeme de contréle ferme les commutateurs appropriés
pour charger le condensateur a travers la batterie B1. Les commutateurs se rouvrent une fois le
condensateur chargé. Dans un deuxiéme temps, le condensateur C se décharge dans B en
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connectant les commutateurs adéquats. Le processus se répete pour les batteries B3, Ba,..., Bn.
Les cellules les plus chargées chargeront le condensateur et les moins chargées récupéreront
la charge du condensateur. La charge des cellules les plus chargées est transférée vers les
cellules les moins chargées. Dans ce type de circuit le contrdle est simple et se fait via des
signaux carrés fixes ouvrant et fermant les commutateurs.

Une variante de cette méthode consiste a charger le condensateur et le décharger sur
une cellule spécialement sélectionnée. Cette méthode réduit considérablement le temps
d’équilibrage, ce qui est trés intéressant surtout si les cellules la plus chargée et la moins
chargée se situent sur les extrémités opposées du pack. Des modes de contrdle
supplémentaires sont par contre nécessaires pour détecter et selectionner les cellules (Moore
& Schneider 2001).

Une deuxiéme variante est composée de condensateurs installés toutes les deux
cellules comme I’illustre la figure 3.10. Le transfert se fait donc d’une cellule a I’autre sur le
pack. La commande des commutateurs est alors simple dans ce cas (séquence de signaux
carrés fixes), cette méthode offre I’avantage d’étre souple a I’extension du pack par ajout de
cellules car un condensateur viendra se brancher simplement aux deux cellules nouvellement
installées.

Figure 3.8 Méthode de transfert de charge avec plusieurs « flying capacitor » installés toutes les deux
batteries

La méthode d’équilibrage de transfert de charge avec flying capacitor n’est pas adaptée
a des applications sur des véhicules hybrides. En effet, d’aprés la courbe de la Figure 3.9, les
CTV peuvent présenter des plages de SOC, ici entre 40% et 80%, sur lesquelles la variation
de tension a vide est trés faible. Les véhicules hybrides opérant dans cette zone ou les
différences de tension sont trés faibles, cette méthode est inefficace pour ce genre
d’application. Cette technique peut en revanche présenter un intérét pour les véhicules
électriques, lesquels cyclent a priori sur des plages de SOC plus larges. Il faut de maniére
générale noter la nécessité d’une grande précision dans la mesure de la tension de chaque
cellule.
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Voltage vs. State of Charge
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Figure 3.9 Tension en fonction du SOC

3.2.2.2.2 Méthode par conversion d’énergie

La méthode par conversion d’énergie ou « energy converters » utilise des selfs ou des
transformateurs pour transférer de 1’énergie d’une ou plusieurs cellules vers une autre cellule
ou groupe de cellules. Il existe deux types de méthodes par conversion d’énergie : la méthode
a transformateur commuté (switched transformer), et la méthode a transformateur partagé
(shared transformer).

Concernant la méthode a transformateur commuté décrite par le schéma de la Figure
3.10, son architecture est semblable a celui du « flying capacitor », dans ce cas le
transformateur remplace ce dernier. Le primaire du transformateur est alimenté par le courant
qui traverse le pack, un circuit commande un transistor Mosfet placé en amont de
I’enroulement qui fait donc office d’interrupteur. La sortie du secondaire débite alors de
I’énergie vers une cellule donnée. Le circuit de commande sélectionne aussi la cellule a
pourvoir en énergie (Moore & Schneider 2001).
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Figure 3.10 Méthode d’équilibrage a transformateur commuté

Cette méthode peut équilibrer rapidement le pack, mais son circuit est complexe et trés
colteux. Elle a également un rendement assez bas du fait des pertes fer et celles dans les
commutateurs.

Dans la méthode a transformateur partagé, le transformateur est constitué d’un
enroulement primaire unigque, avec un secondaire a enroulements multiples branchés sur
chaque cellule (Figure 3.11). Le courant provenant du pack est induit sur chaque
enroulement, le secondaire qui a la réactance la plus faible (a cause de la faible tension a ses
bornes) recevra la plus grande partie du courant induit. Chaque cellule regoit donc un courant
de charge inversement proportionnel a son SOC.
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Figure 3.11 Méthode d’équilibrage a transformateur partagé

Le seul composant actif étant le transistor Mosfet, les pertes sont faibles. Aucune
commande en boucle fermée n’est nécessaire. L’équilibrage est rapide mais le systéme
demeure colteux, avec un circuit magnétique complexe et 1’ajout des cellules supplémentaires
dans le pack qui reste délicat.

Plusieurs transformateurs peuvent é&tre utilisés, au lieu d’un seul. Le primaire est
composé dans ce cas de plusieurs enroulements (Figure 3.12). Cette technigque est connue
sous le nom de méthode a transformateur multiple (multiple transformer).

Control
\LI
IT —n —- —- —-

Figure 3.12 Méthode d’équilibrage a transformateur multiple

L’avantage avec cette approche est que chaque cellule possédant son propre circuit

magnétique, 1’ajout d’une autre cellule est aisé.

130



— Confidentiel —

La méthode du transformateur partagé convient pour des applications du type véhicule
hybride ou électrique.

3.2.2.2.3 Shunt controlé par PWM

Dans cette configuration décrite a la Figure 3.13, deux cellules voisines BC1 et BC2
sont alternativement connectées a une bobine via une paire complémentaire de transistors
MOS (PMOS et NMOS). La Figure 3.14 (a) montre les chronogrammes des différents
signaux du systeme. Les transistors sont commandés par un oscillateur qui débite un signal
carré de rapport cyclique égal 50%. Le commande PWM s’effectue a I’aide d’'un BMS qui
contr6le deux résistances variables RC1 et RC2. Si la tension V; de la cellule BC1 est
supérieure a la tension V, deBC2, la valeur de la résistance RC1 est augmentée
progressivement. Le signal appliqué aux grilles des transistors est en régime transitoire (voir
la Figure 3.14 (b)). Par conséquent, le temps de conduction de S; et le temps de blocage de
S, sont élargis (voir Figure 3.14 (c) et (d)), un courant i; (Figure 3.14 (e)) circule dans la
cellule BC2. De méme si V, est supérieure a V;, la valeur de RC2 est augmentée, un courant i,
circule dans BC1. Enfin, si V, et V; sont égaux, les deux résistances sont élevées jusqu’a la
plus grande valeur possible, le courant sur les deux grilles est presque nul, ce qui cause le
blocage de la paire de commutateurs. Il n’y a donc pas de perte de puissance.

*
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Figure 3.13 Equilibrage par shunt contrélé par PWM

L’inconvénient de cette technique est qu’elle nécessite un nombre de 2 X (n — 1)
2 X {n — L commutateurs et n — 1 bobines inducteur.
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(a) Voltage of the oscillator
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(b) Gate voltage of switch
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(e) Current of Choke coil

Figure 3.14 Tracé des différents signaux

3.2.2.2.4 Convertisseur résonnant

La méthode a convertisseur résonnant est semblable a la méthode de shunt par PWM du
paragraphe précédent, a la seule différence qu’a la place du circuit générateur du signal PWM,
un circuit résonnant est utilisé pour transférer 1’énergie et enclencher les transistors MOS via
les éléments actifs L, et Ci.
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Figure 3.15 Equilibrage par convertisseur résonnant
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3.2.2.2.5 Le boost shunting

Dans la méthode du « boost shunting » illustrée par la Figure 3.16, la tension de chaque
cellule est mesurée et le commutateur de la cellule avec la plus haute tension sera activé par
un régulateur. L’énergie est stockée dans la bobine, puis redistribuée dans les cellules en aval.

Fositive

e -~ je—
Woltage —
Muonitors T

O

Mass Vollage —=—t—
Charger Monitors T
o - j—
“Woltage
Monitors

O

——

—i¢

Hegative

Figure 3.16 Equilibrage par le boost shunting

3.2.2.3 Systéme d’équilibrage actif a partage de bus

La société Aéroflex a mis au point un systeme d’équilibrage qui utilise un circuit
commun a toutes les cellules appelé bus de partage ou « share bus » dont la tension est la
moyenne des tensions des cellules du pack (voir Figure 3.17). Dans cette configuration, les
capteurs ne sont pas nécessaires pour la mesure des tensions. Les convertisseurs
bidirectionnels DC/AC distribuent la charge entre les cellules. Cette architecture minimise les
pertes de commutation, réduit les disparités de températures et les rythmes de vieillissement
des composants (Altemose et al. 2011).
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Figure 3.17 Systeme d’équilibrage a partage de bus

On définit le courant d’équilibrage comme suit :

Veet =V,
Icell — celll‘(2 avg (3.2)

Vavg représentant la tension moyenne dans le pack.

A titre d’exemple, considérons un pack de 24 cellules de tension moyenne 4V, La
cellule 6 est supposée avoir une tension de 3.9V, son deséquilibre est donc de 0.1V. Le
courant d’équilibrage;eirespondant est a 100mA et chaque cellule cede donc un courant de
100/23 = 4.23 mA 23 - my a travers le bus de partage. La tension de la cellule 6
augmente tandis que les tensions des autres cellules décroissent, toutes convergeant
asymptotiquement vers la moyenne.
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3.2.3 Bilan sur ’analyse bibliographique

Parmi I’ensemble des méthodes discutées dans les paragraphes précédents, les méthodes
d’équilibrage actif sont les plus intéressantes d’un point de vue énergétique. Elles sont
cependant plus complexes a mettre en ceuvre et ne sont pas toujours applicables dans le
domaine de I’automobile. Cette caractéristique n’est pas toujours précisée dans la littérature
tant le domaine d’application des batteries lithium ion est étendu. De méme, il n’est pas bien
précise si ces méthodes peuvent fonctionner sur toutes les phases de fonctionnement du pack
ou seulement lors de la charge ou encore au repos. Ceci pose une indétermination sur ce qui
est réellement equilibre.

En effet pour ces méthodes actives, il semble que 1’équilibrage soit effectué a partir de
I’information de mesure de tension et non d’état de charge. Compte tenu de la disparité des
caractéristiques des cellules d’un méme pack (qui peut s’accentuer avec le vieillissement), il
n’y a pas de corrélation directe entre état de charge et tension de cellule en dehors des
tensions de relaxation et encore a condition de connaitre la courbe de tension a vide en
fonction du SOC pour chaque cellule, courbe qui évolue avec le vieillissement !Aussi,
équilibrer les tensions au cours du fonctionnement du pack, ne veut donc pas dire équilibrer
1’état de charge de chaque cellule.

Pour conclure et comme cela a été précise en introduction, la suite de ce travail sera
placée dans le contexte de 1’équilibrage passif avec résistance de shunt.
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3.3 Cahier des charges et proposition d’une
méthode d’équilibrage

Le module expérimental utilisé dans le cadre des présents travaux est constitué de 6
cellules lithium-ion soit 3 bi-cellules en série, chacune constituée de 2 cellules en parallele. La
tension de chaque bi-cellule (2 cellules en paralléle) est mesurée et le courant traversant
I’ensemble du pack est également mesuré. Le BMS associé¢ a ce pack ne peut assurer qu’un
équilibrage passif. Comme [I’illustre la Figure 3.18 le systéme d’équilibrage est en effet
constitué d’une résistance Rgyqy: en paralléle d’une bi-cellule et commandé par un transistor

Mosfet.
L I(t)
A T
R
U(t) shunt
/ _____ MOSFET
1 Sous pack

Figure 3.18 Systéme d’équilibrage a partage de bus

La résistance de shunt apparaissant sur la Figure 3.18 a une valeur de 10 Q ce qui,
compte tenu de la tension aux bornes de la bi-cellule conduit a un courant d’équilibrage de
I’ordre de 300 a 400 mA.

Actuellement, I’équilibrage du pack s’effectue :

® au repos, ce qui est le plus simple a mettre en ceuvre a partir d’une simple mesure
de tension qui elle refléte 1’état de charge de la bi-cellule, mais qui est le moins
intéressant énergétiquement puisque les phases de repos pendant lesquelles le

BMS est actif sont plus rares que les phases de roulage par exemple.

e en fin de charge, ce qui permet au pack complet de retrouver la capacité de la
cellule de plus basse capacité. Plus précisément, 1’équilibrage en fin de charge
permet de ramener le probléme d’équilibrage du SOC a un probléme
d’équilibrage de tension car le vieillissement et les variabilités de fabrication

impacte peu la courbe de tension a vide sur la partie haute (donc fin de charge).
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En plus le courant de décharge par shunt étant faible, on n’est pas géné par les
variations d’impédance entre cellules. Mais ici encore, la disponibilité et la duree
de ces phases reste potentiellement faible ce qui conduit a un équilibrage

potentiellement trés long.

L’objectif est a présent la conception d’un systéme d’équilibrage qui permettrait
I’équilibrage durant toute la recharge ou mieux encore, quelle que soit la phase de
fonctionnement. L’intérét d’un équilibrage tout au long de la charge et méme quel que soit le
fonctionnement est de rendre «transparent» les temps d’équilibrage. Par contre, cela
nécessite une tres bonne connaissance des caracteristiques des cellules, caractéristiques qui
changent fonction du vieillissement, et de la température.

La Figure 3.19 décrit le systeme d’équilibrage qui va étre proposé. Ce systéme est
compos¢ d’estimateurs d’état de charge pour chaque bi-cellule. Ces bi-cellules seront
assimilés par la suite a une unique cellule lithium-ion. Pour chaque bi-cellule, les estimateurs
utilisent le courant et la tension de la bi-cellule pour déduire 1’état de charge de la bi-cellule.
Les estimateurs embarquent un modele de la bi-cellule. Ce modéle est le modele mono-
¢lectrode étudi¢ au chapitre 2. Chaque fois que la méthode d’invalidation 1’'impose (voir
chapitre 2), le modeéle est recalé en utilisant les algorithmes présentés au chapitre 2 pour
redéfinir la loi de tension a vide et les paramétres du modele mono-électrode.

Les informations de SOC issues des différents estimateurs sont utilisées par un
générateur de consigne qui définit le SOC de référence pour chaque bi-cellule pour atteindre
I’équilibrage souhaité. Selon les cas, qui seront explicités par la suite, ce générateur de
référence peut aussi décider que les SOCs des différentes bi-cellules ne soit pas a ajuster.

Pour finir, la consigne de SOC est utilisée comme référence de boucles de régulation qui
agissent sur le transistor Mosfet et la résistance de shunt en parallele de chaque bi-cellule pour
forcer son SOC a atteindre le SOC de référence. A noter que cet actionneur ne peut que
provoquer une baisse de SOC, ce qui doit €tre pris en compte dans 1’algorithme d’équilibrage.

Les paragraphes suivants décrivent les différents éléments qui constituent le systeme
d’équilibrage de la Figure 3.19, & savoir :

® [’estimateur d’¢tat de charge ;
e |e générateur de consigne de SOC ;

e laboucle de régulation de SOC.
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Figure 3.19 Systeme d’équilibrage proposé
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3.4 Estimation de I’état de charge

Compte tenu de la modélisation proposée au chapitre 2, le modeéle d’une cellule lithium-
ion retenu dans ce paragraphe est linéaris¢ autour d’un état de charge donné noté SOC, et
représenté par la Figure 2.34.

S0Co(p) S0C(p)

—
I) |k /\L\ - +/\ U(p)
+

= |
+

H(p)

R

Figure 3.20 Modéle linéaire aux petites variations

Partant d’un tel modé¢le, un observateur d’état de charge basé sur un retour dynamique
de I’erreur entre la tension de I’accumulateur et la tension mod¢le, peut étre construit. Cet
estimateur est décrit par la Figure 3.21.

Cellule

I(p) - ;
=
Ucell (P)
+
S0C(p) SOC(p) 67
Q
+

A —: £~ | U@

+

| =

=
+

H(p)

)

Figure 3.21 Estimateur d’état de charge basé sur un observateur d’état
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Figure 3.22 Essai pour l’estimation de [’état de charge d’'un accumulateur lithium-ion, T = 25°C

Pour étudier les possibilités d’un tel estimateur, le correcteur C;(p) est dans un premier
temps un simple gain de forte valeur soit C;(p) = 10*. La Figure 3.23 présente une
comparaison entre 1’état de charge estimé par 1’observateur de la Figure 3.21 et 1’état de
charge réel de I’accumulateur, pour I’essai de la Figure 3.22. L’état de charge réel est évalué
en intégrant le courant avec une constante d’intégration K. La comparaison entre 1’état de
charge réel et I’état de charge estimé est représentée sur la Figure 3.23.

140



Soc (%)

920

80

70

60

50

40

30

20

10

— Confidentiel —

920

Soc

80/[
M I

Soc estimé [T

S

_. 50 ¥ ¢
S
8 !
n 40 V&\C‘t
30 “ A &
20 %
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (s)
(a)
r r 75 T r T
Soc Soc
Soc estimé [ 70 ~ Soc estimé ||

/ AN

65

Tii?

|

/ ) UU\ f/\v/ \h
/ £ &
3 k/\
| ’ LINEE
45
40
35
100 200 300 400 500 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Temps (s) Temps (s)
(b) (c)

Figure 3.23 Comparaison entre I’état de charge réel et I'état de charge estimé
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Figure 3.24 Erreur absolue (a) et relative (b) entre [’état de charge réel et [’état de charge estimé

L’erreur relative d’estimation de I’état de charge est voisine de 10% comme I’illustre la
Figure 3.24. Cependant on constate qu’avec une telle structure d’observation, I’augmentation

du gain de correction ne modifie pas la dynamique de rejet de I’erreur d’observation définie

par le systeme d’équations :

S0C, KI
( U(P)=(R+H(p)6).](p)+(;.< p0+ (p))

p

0%) = (ke +26) (1) + &) (VG) - 0
(3.3)
Go

K SO
50C(p) =;1(p)+

\ SOC(p) = g(l(p) + Ci(p) (U(p) - ﬁ(p)))

Avec

K= uey =51+ 7)1 K,(p) = R + H(p)G
—m, (P)—; ( +w_) - et K;(p) =R+ H(p)

Cc

Soit
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C.K,(p) + 1 S0C,

Ci(p)K,(p) + Ci(p)6§+ 1 P
1 50C, (3.4)
1 Ci(p)GK p
p(1+ C(PK,(p))

e(p) = SOC(p) — SOC(p) =

Pour comprendre ce probléme, la relation (3.4) est a présent analysee. Cette relation montre
que la dynamique de rejet de I’erreur d’observation correspond a la dynamique de la fonction
de sensibilité du systéeme bouclé équivalent de la Figure 3.25. Pour assurer une convergence
vers 0 de I’erreur d’estimation de 1’état de charge, le correcteur C;(p) devra donc étre
synthétisé de sorte que la transmittance en boucle ouverte C;(p)GK / (p(l + CiKz(p)))
respecte le théoreme de Nyquist.

Ci(p)GK

—> —
p(1+ C:(P)K2(p))

Figure 3.25 Systéme équivalent

Lorsque le module de C;(p) tend vers I’infini (plut6t en basse fréquence), on remarque
que :

(3.5)

’ Ci(p) ‘ -
1+ C(pK(p)|

1
K, (P)|

La bande passante de la dynamique de I’erreur d’observation est donc définie pour la
valeur w,, telle que

«_K 1 ] (3.6)
— =zl..p=jw )
p K;(p) P =)@

La relation (3.6) ne dépend plus du correcteur C;(p) et explique pourquoi, au-dessus
d’une certaine pulsation, le correcteur C;(p) n’affecte plus la dynamique de rejet de I’erreur

d’observation.

Par contre ce type de structure d’observation peut s’avérer utile en présence d’un biais
sur la mesure du courant. Ce biais est représenté par le terme A, sur la Figure 3.26.
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Figure 3.26 Estimateur d’état de charge basé sur un observateur d’état avec prise en compte d'un
biais de courant

En présence d’un biais de mesure sur le courant, la relation (3.4) devient :

[Ci(PIKo () + 11252 = 28, (p)

CPKP) + Cp)G 5 + 1

S0C(p) —SOC(p) = (3.7)

En supposant le biais constant et de valeur 4;, son effet sur la dynamique de rejet de

I’erreur d’observation s’analyse en étudiant la limite

K

lim : K
P27 Ci(p) Ko (p) + Ci(p)G 3 +1

A(p) (3.8)

sachant que

H(p) =— <1+_p>0'5_1 = l -0 (3.9)
~ .
p - - 20, orsque p

En introduisant une action intégrale dans le correcteur, soit C;(p) < C;(p) / p, il
vient alors :
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K
EAI(P)
lim =0 (3.10)
p—~0Ci(p) K n Ci(p) GK 41

P 2w p p

Donc, le biais de mesure peut étre éliminé grace au correcteur C; si ce dernier a une
action intégrale. La Figure 3.27 montre que pour un biais sur le courant de 10 ampéres, les

résultats au niveau de I’estimation de 1’état de charge restent les mémes que ceux présentés
Figure 3.23.

Wl ﬂ L Courant accumulateur
. 50 Courant biaisé M
2 Wi
E 0 I1I|‘!I||‘|=|I|‘” u E%[L m} P\’ﬁ il wu‘ FHLLVH‘H‘\ ! HVH rH’quﬂ‘];HHM Hﬁﬁwﬁj
5 l
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Figure 3.27 Comparaison entre I’état de charge réel et I'état de charge estimé avec un biais sur le
courant

Malgré son intérét vis a vis des biais sur la mesure du courant, la structure de la Figure
3.21, ne permet pas de controler la dynamique de rejet de 1’erreur d’observation. Une nouvelle
structure d’observation doit étre envisagée. Elle est décrite par le schéma de la Figure 3.28.
Contrairement a la premiére structure, 1’erreur entre la tension de I’accumulateur et la tension

produite par le modele est utilisée pour directement affecter I’état de charge.
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Figure 3.28 Observateur d’état de charge avec retour sur la variable Soc

La dynamique de I’erreur d’observation est a présent définie par la relation :

1 soc,
Csoc(p)G+1 p

S0C(p) — SOC(p) = (3.11)

Cette relation met en évidence qu’il est a présent facile de contrdler la dynamique de
I’erreur d’observation via le régulateur Cso-(p). Le correcteur Csoc(p) doit notamment
assurer la stabilité du systéme bouclé de boucle ouverte Cso-(p)G. Le gain G correspond au
gain équivalent de la loi de tension a vide, c'est-a-dire a sa pente. Comme 1’illustre la Figure

3.29, la valeur nominale de ce gain est évalué a :

0,675

=~ 3.12
G == (3.12)

La Figure 3.29 met également en évidence des variations du gain équivalent en fonction de
I’état de charge qui ont été évaluées a + 20%. Le correcteur Cso(p) devra donc étre robuste
vis-a-vis de cette variation de gain et pourra par exemple étre un correcteur CRONE de

premiere génération défini par la relation :
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Figure 3.29 Valeur nominale du gain équivalent de la loi de tension a vide

Les graphiques de la Figure 3.30 présentent une comparaison entre 1’état de charge
estimé et 1’état de charge réel de I’accumulateur. La Figure 3.31 présente quant a elle 1’erreur
relative d’observation. Ce résultat a été obtenu avec un correcteur Cso-(p) CRONE de
premiere genération qui assure une pulsation au gain unité égale a w,, = YYY pour la boucle
ouverte équivalente Cso(p)G. Pour assurer la robustesse du degré de stabilité, les pulsations
wp etw, seront respectivement définies par w, = w, /5 etw, = w, * 5. Par rapport a la
structure d’observation décrite par la Figure 3.26, on note que I’erreur d’observation a
Iégerement diminuée et reste inférieure a 3%.

La Figure 3.30 et la Figure 3.31 mettent en évidence une persistance de 1’erreur
d’observation qu’il convient d’analyser. Pour cela, la Figure 3.32 propose une comparaison
entre ’erreur d’observation de 1’¢tat de charge et I’erreur absolue entre la tension issue du
modele mono-¢électrode et la tension de 1’accumulateur. Cette figure indique que ’erreur
d’observation est trés fortement corrélée a 1I’erreur de modélisation.
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Figure 3.30 Comparaison entre I’état de charge réel et I'état de charge estimé

148

3600



Erreur (%)

— Confidentiel —

70

60

50

40

30

Erreur (%)

20

10

R LTl e v veTe vy e e

-10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (s)
(a)

0.5 2

AN

JIRIAYATAN
)l [l

Erreur (%)

-

<
I
—
e
 —
|

-2 -4

300 400 500 600 700 800 900 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
Temps (s) Temps (s)
(b) (c)

Figure 3.31 Erreur relative entre [’état de charge estimé et I’état de charge réel
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Figure 3.32 Comparaison de [’erreur d’estimation de [’état de charge et de ’erreur de modélisation
sur la tension de ’accumulateur

Dans la configuration de la Figure 3.28, la source principale d’erreur de modélisation
provient d’erreurs paramétriques sur la fonction de transfert H(p) ou de dynamiques non
modélisées qu’il est toujours possible d’imputer a la fonction de transfert H(p) ou encore a

une mauvaise connaissance de la loi de tension a vide.
En conclusion, afin d’assurer
- une dynamique d’annulation de I’erreur d’observation de Soc satisfaisant,
- une immunité aux biais de mesure de courant,
- une erreur d’estimation du SOC faible,

I’observateur de la Figure 3.33, combinant un retour sur le courant et un retour sur la variable
Soc sera utilis¢ avec une remise a jour périodique du modele embarqué dans I’observateur de

sorte qu’il représente fidelement la cellule.
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Figure 3.33 Observateur combinant un retour sur le courant et sur [’état de charge
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3.5 Détermination de la consigne de SOC

3.5.1 Définitions et notations

Par la suite, les notations suivantes seront utilisées :
e U;:tension de lacellule i
o Upax: tension maximale admise par une cellule
e U,n: tension minimale admise par une cellule
e E;: tension avide de la cellule i

e (CTV : courbe de tension a vide

Aucun dispositif de limitation de puissance n’est privilégié dans les développements
suivants. A défaut, il sera considéré que le courant est limité sous une forme ou une autre des
qu’une des tensions limites Uy, OU Upy,in €St atteinte.

Afin de clarifier la suite du paragraphe les définitions suivent sont données.

Définition 3.1

Dans un module, une cellule est dite limitante en décharge lorsqu’elle est responsable du
déclenchement du dispositif de limitation de puissance lors d’une phase de décharge. Plus
spécifiquement, une cellule est dite limitante en décharge lorsqu’elle est la premiere a
atteindre la tension de fonctionnement minimale U,,;,, au cours d’une phase de décharge. m

Définition 3.2

Dans un module, une cellule est dite limitante en charge lorsqu’elle est responsable du
déclenchement du dispositif de limitation de puissance lors d’une phase de charge. Plus
spécifiquement, une cellule est dite limitante en charge lorsqu’elle est la premiere a atteindre
la tension de fonctionnement maximale U, 4, au cours d’'une phase de charge. m

3.5.2 Détermination des consignes d’équilibrage

Classiquement les consignes d’équilibrages doivent remplir deux objectifs différents
suivant que le pack est dans une phase de charge ou de décharge :

e Dans toute phase de décharge, 1’objectif est de fournir 1’énergie maximale
récupérable. L’énoncé précédent est simplifié afin de ne considérer que les
quantités de charge. Ainsi, dans toute phase de décharge, I’objectif est de fournir
la quantité de charge maximale récupérable. Cette quantité maximale est fonction
des limites de fonctionnement en décharge ainsi que de la situation respective des

différentes cellules du module.
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e Dans toute phase de charge, 1’objectif est de charger le module au maximum. La
charge maximale est fonction des limites de fonctionnement en charge ainsi que

de la situation respective des différentes cellules du module.

Historiqguement dans les travaux de la société PSA Peugeot Citroén, 1’équilibrage
consistait a égaliser les tensions entre cellules afin d’assurer qu’elles parviennent
simultanément aux tensions de fonctionnement U,,;,, et U4 POUr une batterie composée de
cellules ayant toutes la méme CTV cette consigne d’équilibrage parait pertinente.

Dans la pratique, les cellules d’une méme batterie presentent des CTV différentes. Ceci
est entre autres dd aux dispersions de fabrication et au vieillissement des cellules. Plusieurs
auteurs, parmi lesquels (Einhorn et al. 2011), (Chen & Cheng 2013) et (Xu et al. 2013) ont
signalé, a juste titre, qu’il est alors plus judicieux de chercher a égaliser les SOC entre cellules
autorisant par la méme des disparités de tension du moment que les SOC sont alignés. En
effet, les cellules d’'un méme module, connectées en série sont traversées par le méme
courant, les transferts de charge sont les mémes.

Des variantes plus subtiles peuvent étre appliquées pour la consigne d’équilibrage. Les
auteurs de (Xu et al. 2013) par exemple, équilibrent selon une échelle de priorités. La priorité
la plus haute est accordée aux cellules dont le SOC est supérieur a 90% ou inférieur a 20%.

Les auteurs de (Einhorn et al. 2011) quant a eux réalisent un transfert de charge avec un
circuit actif en se concentrant sur une seule cellule toujours limitante. Ils considerent en effet
qu’ils seront toujours limités par la cellule a la capacité la plus faible quoiqu’il arrive. La
remarque de (Einhorn et al. 2011) semble particuliérement judicieuse et est développée ci-
dessous.

En premiere approximation, il semblerait donc que la cellule limitante en décharge soit
systématiquement celle ayant la capacité la plus petite. Sur le schéma de la Figure 3.34 sont
illustrées les CTV de deux cellules connectées en série et numeérotées 1 et 2. La cellule 2 est
celle ayant la CTV la plus « vieille » ou encore la capacité la plus faible. Les cellules étant
connectees en série, elles subissent les mémes variations de charge. Ainsi, la variation de
charge maximale que peuvent subir les cellules 1 et 2 (connectées en série) est égale a AQyax-
De ce point de vue la cellule n°2 sera donc systématiquement la cellule limitante si 1’on
suppose que les deux cellules ne subissent pas I’influence de leurs surtensions liées au courant
les traversant. Les surtensions n’ont pas d’influence dans le cas ou un dispositif de limitation
de courant est enclenché a 1’approche des tensions limites comme c’est le cas dans les
applications de recharge de la batterie. Dans ces cas par exemple, on se place en régulation de
tension max donc courant de plus en plus faible avec une surtension faible. Au passage méme
en charge sans régulation de tension, le courant reste faible donc peu de surtension. Cela se
compliquer si I’on considére des charges rapides. A noter également une différence entre la
tension max de recharge et la tension max acceptable par la cellule. Cette derniére sera un peu
plus grande que la tension max de charge pour permettre d’accepter une certaine surtension. A
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noter enfin qu’en décharge il n’y a pas de régulation de tension et qu’en plus sur un vehicule
on va s’arranger pour limiter le courant bien avant d’atteindre ce point pour sauvegarder un
peu d’autonomie pour le véhicule ce qui débouche 1a encore sur une surtension faible.

EWV)

Um x

AQax = Charge maximale
récupérable entre U, et Upin

e e m e mmmmmmmmm e — e — e ——

ASOC /
Um.in. "‘k Ui ’]

100% SoC

Figure 3.34 Courbes de tension a vide de deux cellules différentes et charge maximale récupérable

Il apparait a présent qu’il faut faire en sorte que la cellule n°2 soit systématiquement la
cellule limitante en décharge et en charge pour les raisons suivantes :

e En décharge : afin de fournir potentiellement la charge maximale

e En charge : afin de charger la cellule limitante pour pouvoir fournir une charge

maximale lors d’une phase de décharge a venir.

La déesignation de la cellule limitante est fonction de la distance en SOC entre les deux
cellules définie ici par :

ASOC(t) = SOC,(t) — SOC,(t) = SOC,(t) — SOC;(t) (3.14)

L’acronyme « V » étant affecté a la cellule n°2 qui a la CTV la plus « vieille » donc la
capacité la plus faible, les différentes situations sont résumeées dans le Tableau 3.1.
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V est limitante en| V est limitante en Capamtg maximale
. récupérable en
charge décharge )
décharge
AS0C, <0 NON Oul NON
ASOC, > ASOC a0y Oul NON NON
ASOC; € [0; ASOCox] Oul Oul Oul

Tableau 3.1 Résumé des différentes situations

Pour toute cellule i d’un méme pack et autre que la cellule « V », la meilleure consigne,
désignée C, sera donc:

Co: V t,ASOC,(t) = SOC,(t) — SOC(t) € [0;ASOCLax] (3.15)

0U ASOC}, ., désigne ’écart de SOC a U,,;,, entre la cellule V et la cellule i, soit :

ASOC}ay = SOC,ly, - — SOCi|y, (3.16)

Umin =Umin"

En cas de non-respect, les actions suivantes sont requises :

® SiASOC;(t) <0, il faut shunter la cellule i jusqu’au respect de la consigne Co.
Dans ce cas, SOCyr,i(t) = SOC,(t).

e Si pour plusieurs cellules ASOC; > ASOC},,, , alors il faut shunter la cellule v

jusqu’a respect de la consigne C, par toutes les cellules. Dans ce cas,

SOCres,(t) = min ({SOC;(t) + ASOCL 4 } ).

i concernés
Ces deux actions sont réalisées simultanément.

3.5.3 Prise en compte des variations dynamiques de la tension au lieu de
la CTV seule

En réalité, la capacité minimale ne suffit pas car les surtensions et les dispositifs de
limitation de puissance sont activés indépendamment du fait que la cellule limitante déclenche
le processus d’équilibrage proche de I’équilibre ou pas. Ainsi, sous une sollicitation
dynamique, I’information fournie par une tension de cellule U;(t) contient également des
contributions qui ne renseignent en rien sur le transfert d’énergie global opéré dans la cellule.
En d’autres termes, U;(t) ne contient pas uniquement la tension a vide comme illustré sur la
Figure 3.35.
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Tension CTVv

SOC

Umin

Figure 3.35 Quantité de charge fournie entre deux tensions d’équilibre d’une cellule

La Figure 3.35 illustre la situation suivante :
e la cellule est relaxée a I’instant t=to avec 1=0;

e la cellule subit une sollicitation déchargeante jusqu’a I’instant t=t1 avec U, (t;) =
Umin ;
e lacellule est a nouveau au repos soit 1=0 ;

e 1’équilibre est raisonnablement considéré comme atteint a partir d’un instant t2;

e laquantité de charge fournie est donnée par Qrournie (to, t2) = fttoz Idt ;

Selon la valeur du courant a I’instant t, , la tension U,,;;(t;) n’est pas nécessairement
une tension d’équilibre. En effet, de maniére générale la tension U,,;; est constituée de la
somme de trois contributions de type : thermodynamique (tension a vide), cinétique (Butler-
Volmer) et résistive (résistance interne et de contact) telles que :

U(t) = E; (S’O‘C(t)) +R.I. (3.17)

Il peut étre remarqué que dans le modéle mono-électrode, le terme résistif R contient a
la fois la cinétique de Butler-Volmer et la somme des résistances interne et de contact. De
plus SOC(t) tient compte de I’inertie liée & I'impédance due a la diffusion des ions Li* dans
la phase solide. 1l y a donc bien les trois contributions mentionnées plus haut.

En injectant toutes les surtensions dans un terme f; il vient :

U;(t) = E;(soc(®) + f,(D (3.18)
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Afin de mettre en évidence les termes SOC(t), SOC(t), U;(t), E;(t) et f;, le modéle
mono-électrode, renseigné avec les parameétres identifies sur une cellule VL6P, est soumis a
un profil de charge subissant une limitation de courant en fin de charge.

La Figure 3.36 donne I’évolution du courant et de la surtension f;.

La Figure 3.37 quant & elle montre 1’évolution des états de charge SOC(t) et SOC(t)
lesquels sont égaux a 1’équilibre.

Enfin, la Figure 3.38 présente 1’évolution de la tension U;(t), ainsi que de la tension a
vide E;(t).

——————————————————————————————————— 80

Courant (A)
Surtension (mV)

-20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(s)

Figure 3.36 Evolution de la surtension pour un courant donné
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Figure 3.37 Evolution de [’état de charge global SOC et de 1’état de charge transitoire SOC
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Figure 3.38 Evolution de la tension et de la tension a vide

Ainsi, que la condition d’arrét du courant étant lié & la tension, les surtensions
interviennent forcément dans le profil final du courant et donc dans la quantité de charge
obtenue. Idem pour le processus de limitation de puissance qui modifie le courant du fait des

158



— Confidentiel —

limitations de tension a respecter. A noter également que la limitation de puissance
n’intervient pas vraiment en charge par le chargeur (car le courant reste faible) excepté charge
rapide. La limitation de puissance intervient en revanche a tout moment dans le cycle
d’utilisation du véhicule a la charge (récupération d’énergie) comme a la décharge.

3.5.4 Nouvelle consigne pour la charge et la décharge

La prise en compte des surtensions fait apparaitre un phénoméne occulté
précédemment : en fonction des surtensions, la cellule ayant la capacité la plus petite n’est pas
nécessairement la cellule limitante. Ce fait est illustré sur la Figure 3.39.

E(V)a (a) E(V)a (b)

Um ax| Umax

Umin
Umin socC
%@Hb
—t 100% —t 1009
ASOC pox ASOC 04

AQ,ax ¢ Charge maximale récupérable entre U4y €t Umin

Figure 3.39 Prise en compte des surtensions la cellule limitante étant (a) la cellule 2 (b) la cellule 1

Le terme de capacité effective est alors introduit pour désigner la capacité
effectivement transmise par une cellule déchargée sous un courant | et atteignant la tension
limite U,,;,, sous une tension a vide E; et une surtension f;. Il faut noter que cette capacité est
variable en fonction de I’'importance du courant et également du profil de décharge. Il est
supposé ici, et cela semble raisonnable, que 1’ordonnancement des capacités effectives sur
I’ensemble des cellules reste toujours le méme.

La capacité maximale récupérable, désignée par AQ,,q,. sur la Figure 3.39, est alors
fixée par la cellule ayant la capacité effective la plus petite. Cette cellule désignée par
I’indice v est la cellule limitante.

Pour toute cellule i d’un méme pack et autre que la cellule v, la meilleure consigne
apparait donc étre la suivante :

C:Vt,ASOC;(t) = SOC,(t) — SOC;(t) € [0:450C 0 | (3.19)
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En cas de non-respect, les actions suivantes sont requises :

e SIASOC; < 0, il faut shunter la cellule i jusqu’au respect de la consigne C et tant
que la cellule est déchargée

e si pour plusieurs cellules ASOC; > ASOC,,,,;, alors il faut shunter la cellule v
jusqu’a respect de la consigne C par toutes les cellules tant que la cellule est
déchargée

Ces deux actions sont réalisées simultanément.
3.5.5 Bilan sur la génération de consigne de SOC

Les analyses présentées dans ce paragraphe permettent de définir, en charge comme en
décharge, la consigne vers laquelle doit tendre I’état de charge d’une cellule pour que
I’ensemble du pack soit équilibré au sens de la plus grande énergie disponible. Cette consigne
s’appuie sur la connaissance de la cellule la plus vieillie, état qu’il est possible de détecter
grace aux développements du chapitre 2.

Aprés analyse, il apparait que le plus important est d’équilibrer en SOC sur la base
uniquement des tensions a vide, sans prendre en compte les effets dynamiques. Ainsi on
bénéficie du maximum de capacité quitte a diminuer le courant donc la puissance de charge
ou de décharge. En effet, dans tous les cas, les algorithmes de limitation de puissance sont la
pour limiter le courant en fonction des tensions limites d’une part. Et d’autre part, lorsque la
batterie est presque vide, on prévoit systématiquement une limitation de puissance sur le
véhicule électrique pour préserver 1’autonomie du véhicule. Le véhicule peut ainsi atteindre sa
destination méme si sa vitesse reste faible.

La consigne de SOC est a présent exploitée dans une boucle de régulation de SOC.

3.6 La boucle de régulation de SOC

Une fois la consigne de SOC,.f(t) déterminée, une loi de commande robuste permettant
la régulation de SOC de chaque cellule sur la consigne calculée est a concevoir. Cette loi de
commande doit étre robuste aux possibles variations paramétriques des modeles de chaque
cellule. Ces variations peuvent étre en autre dues au vieillissement de la batterie, aux
variations de température, etc.

Pour une cellule (ou en réalité pour une bi-cellule), le schéma de principe de la structure
d’équilibrage utilisée dans ces travaux est décrit sur la Figure 3.40 suivante.
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I(p)
a(p) y
SOC,.¢(p) +
rer C(p) Mosfet et shunt Cellule i >
+
- Ishunt(p)

Figure 3.40 Boucle de régulation de SOC pour la cellule de rang i

Grace a cette boucle de régulation, sur chaque cellule du pack, le principe est le méme.
La consigne en SOC, calculée par le générateur de consigne est comparée au SOC de chaque
cellule. Un correcteur contrdle ensuite le rapport cyclique a(t) d’un signal PWM appliqué au
transistor Mosfet qui shunte les cellules qu’il est nécessaire de décharger pour que la
reférence SOC,..¢(t) de I’état de charge soit atteinte. On supposera pour cela que la fréquence
de pilotage du Mosfet est adaptée pour négliger son comportement dynamique (interrupteur
idéal). Le paragraphe qui suit présente la méthode de synthese du correcteur C(p) qui assure
la stabilité et de bonnes performances a la boucle de la Figure 3.40. A noter que la commande
tout ou rien est également envisageable sachant que le courant de shunt est tres faible en
pratique.

3.6.1 Synthése de la loi de commande

3.6.1.1 Linéarisation du modele mono-électrode

Afin de déterminer le correcteur assurant la régulation de SOC, il est nécessaire de
déterminer une approximation linéaire du modéle mono-électrode autour d’un point de
fonctionnement défini par une tension d’équilibre U, et un état de charge d’équilibre SOC,.

Pour ce faire, la fonction non entiére H(p) du modele mono-électrode linéarisé présenté
au chapitre 2, est approximée par la représentation d’état :

x = Ax + BI
H(p) = {y — Cx (3.20)
Les équations non linéaires d’une cellule sont alors données par :
[ ]=[Axr B
S0C K.I
(3.21)

U=CTV(y +S0C)+RI

Comme indiqué précédemment, la résistance de shunt R, permet de dériver une
partie du courant circulant dans le pack. Ce courant est fonction du rapport cyclique du signal
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de commande appliqué au transistor Mosfet. Le courant dans le shunt est par conséquent
défini par :
Ucell a
Ishune = 7 a= [CTV(SOC + C.x) + RI]. (3.22)

shunt Rshunt

Le courant de décharge de la cellule est donc donné par :

I+ Iy =1+ [CTV(SOC + C.x) + RI]. (3.23)

shunt

Le mode¢le d’une cellule associée a la résistance de shunt et au transistor Mosfet admet
ainsi la représentation suivante ou x représente la diffusion :

B.«a
A.x+ [CTV(SOC + Cx)] + B(1+ R)I

X R
[SJOCC] — shunt (3.24)
[CTV(SOC + Cx)] + a(1 + R)KI

Rshunt
La représentation (3.24) est donc de la forme :

91(x,S0C,a,I)

%
. = . 2
[soc] 9,(x,S0C, a, 1) (8:25)

Afin de synthétiser un régulateur, il est nécessaire de déterminer la fonction de transfert
entre ’entrée du procédé a commander (le rapport cyclique @) et sa sortie (I’état de
charge SOC). Pour cela une linéarisation au premier ordre du systéme (3.25) est effectuée. La
représentation d’état lin€aire obtenue est alors de la forme :

[0g1(x,S0C, a, 1) 0g,(x,50C,a,I)
[ x ]: Ox Po asoc - [ X ]
soc 09g,(x,S0C,a,lI) 091,(x,S0C,a, 1) s0C
0x asoc
- Do Do- (3.26)
[0g1(x,SOC, a, 1) d2g,(x,50C,a,I)
oa . ol .
0 0
1
+ d2g,(x,50C,a,lI) at dg,(x,50C,a,I)
da ol
Po Po

Le point d’équilibre p, = {ay, SOCy, xo,I,} considéré est caractérisé para, =
0,50Cy,xy = 0 etly =0. Les valeurs des dérivées partielles par rapport aux eétats
deviennent alors :
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fagl(x;SOC; Q, I)
=A
Ox
Po
99,(x,S0C,a,1)| 0
asocC ) -
0 : 3.27
< 0g,(x,50C,a,I) ( )
=0
Ox
Po
d2g,(x,50C,a,I) _ 0
| dsoC -
Po

Les valeurs des dérivées partielles par rapport aux entrées sont données par :

0g,(x,50C, a, 1)

B
= CTV(S0C,)
da Do shunt
d ,S0C, a, 1
gﬂxm @1 =B(1+R)
) Po : (3.28)
2g,(x,50C,a,I) K
= CTV(S0C,)
da Do shunt
ol -
Po
Le modeéle linéarisé au premier ordre est donc :
. A O r x =——CTV(50C,) B(1L4 R
x — shunt
[SOC]_ 0 o]{soc]+ at| g, ]1- (3.29)
CTV(SOCy)

shunt

Il apparait donc que cette représentation d’état est fonction de 1’état de charge de la
cellule (et indirectement du vieillissement qui impacte la capacité et donc la CTV). De ce fait
il est nécessaire de calculer un correcteur qui assurera la robustesse en stabilité et en
performance de la boucle de commande de la Figure 3.40. Compte tenu de la nature des
variations paramétriques (variations de gain et incertitude dans I’estimateur de SOC) un
correcteur CRONE de deuxiéme génération pourra étre synthétisé. Face a des variations de
gain, cette commande permet en effet le calcul d’un correcteur robuste sans pessimisme
contrairement a d’autres méthodologies basées sur la manipulation de normes. La synthese de
ce correcteur est a présent developpée.
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3.6.1.2 Calcul du correcteur CRONE de seconde génération

A partir de la représentation d’état (3.29), on montre que la fonction de transfert liant le
rapport cyclique a au SOC est donnée par :

K CTV(S0C,)

G(p) =—-

(3.30)
p Rshunt

dans laquelle le paramétre SOC, varie entre 20% et 100%, soit 2.8V < CTV(S0C,) < 4.2V.
La Figure 3.41 correspond au diagramme de Bode de la fonction de transfert G(p) pour
plusieurs états paramétriques.

40
2 ZOR
z
< \\
5 o —
20 e
10° 10° 10"
Pulsation (rd/s))
-89
895
(]
@ 90
°
o
-90.5

91+ . -
10 10 10
Pulsation (rd/s))

Figure 3.41 Diagrammes de Bode de la fonction de transfert G(p) pour différentes valeurs de
CTV(S0C,) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge)

Conformément a I’approche CRONE de seconde génération, la fonction de transfert en
boucle ouverte pour I’état paramétrique nominal du procédé (CTV(SOC,) = 2.8V) est
représentée par la fonction de transfert :

\"

Co(1+E) [1+E
fol) = O(wa) — o) —— .
o o (1+w_h)

(3.31)

Les paramétres de ce transfert en boucle ouverte seront determinés en imposant :

une pulsation au gain unité @,=10 rd/s afin d’éviter une trop forte saturation de la
commande;

une mage de phase Mg = 60°;

la robustesse de la marge de phase aux variations du gain.
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La contrainte sur la marge de phase conduit a

—v90 = —180 + My; (3.32)
soit
v =1,33. (3.33)

La contrainte sur la pulsation au gain unité permet de fixer le gain C, au moyen de la
relation :

@y @y

= 1. (3.34)
(o) \ 1+($—’;)2/ 1+($_1,ﬁ)2

Co

Pour cela, les pulsations w; et w; doivent étre fixées, ce qui conduit & imposer une
verticalité du lieu de Black de la boucle ouverte sur une gamme de fréquence assez importante
pour assurer I’invariance de la marge de phase en dépit des variations de gain. Cela conduit
donca:

wp = w, /50, w, =w, *50 et donc C, =1,17.103. (3.35)

La Figure 3.42 représente le lieu de Black de la boucle ouverte pour les parametres
précédemment obtenus, a la fois pour 1’état paramétrique nominal de G (p), mais également
lors de ses variations paramétriques. Cette figure permet de vérifier que les contraintes sur la
marge de phase et sur la robustesse sont obtenues.

80
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40

1

-20

Gain (dB)

-40

-60
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Phase (°)

Figure 3.42 Diagramme de Black du systéme en boucle ouverte pour différentes valeurs de
CTV(S0C,) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge)

165



— Confidentiel —

La Figure 3.43 représente le diagramme de gain de la fonction de sensibilité
complémentaire, c’est-a-dire de la fonction de transfert SOC(p)/SOC,.¢(p). Cette figure
permet de Vérifier que la contrainte sur la pulsation au gain unité en boucle ouverte est bien
assurée et également que la robustesse sur la marge de phase se traduit par la robustesse du
facteur de résonnance de la boucle fermée.

5

Gain (dB))

-10

-15

-20 3 ;
10 10 10
Pulsation (rd/s))

Figure 3.43 Diagramme de gain de la fonction de sensibilité complémentaire pour différentes valeurs
de CTV(S0C,) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge)

La Figure 3.44 représente le diagramme de gain de la fonction de sensibilité de I’entrée
du procédé, c’est-a-dire de la fonction de transfert a(p) / SOC,.r(p). Cette figure met en
évidence qu’une erreur de SOC de 1% soit 0,01 (erreur maximale tolérée par le cahier des
charges) ne conduira pas a une commande supérieure a la pleine échelle admise pour a(t),
c’est-a-dire 1.
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Figure 3.44 Diagramme de gain de la fonction de sensibilité de [’entrée du procédé pour différentes
valeurs de CTV (S0C,) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge)

3.6.2 Validation de la boucle de régulation en simulation

La loi de commande précédemment calculée est a présent validée. Il est a préciser que
I’on n’intégre pas I’estimateur de SOC dans la simulation. On suppose que I’on sait mesurer le
SOC directement sur la cellule.

Pour cela, la boucle de commande de la Figure 3.40 est simulée sans les saturations sur
la variable a(t) (0 < a(t) < 1). Ce type de simulation permet de bien mettre en évidence la
robustesse de la loi de commande en fonction de 1’état de charge de la cellule. Au départ de
chaque simulation, la cellule est placée dans un état de charge différent. Sept états de charge
ont été considérés : SOC(0) €{0.32,0.42,0.52,0.62,0.72,0.82,0.92}. Pour chaque cas, la
consigne d’état de charge est respectivement fixée a SO Crer €{0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9}.
La Figure 3.45 présente 1’évolution de 1’état de charge de la cellule inclue dans la boucle de
régulation. Pour faciliter la comparaison, cette figure représente en fait SOC(t) — SOC(0).
Elle fait apparaitre que la loi de commande assure la stabilité et des performances robustes en
dépit de variations de 1’état de charge autour duquel 1’essai est effectué.
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Figure 3.45 Evolution de SOC(t)-SOC(0) pour différentes valeurs de l’état de charge autour dugquel
[’essai est effectue

La Figure 3.46 représente 1’évolution du rapport cyclique a(t) du signal appliqué au
transistor Mosfet. Pour un écart initial de 2% au départ de la simulation, I’amplitude de a(t)
est légerement supérieure a 1, ce qui ne devrait pas conduire a une trop forte saturation de ce
signal de commande, quel que soit le SOC de la cellule.

Pour information, la Figure 3.47 et la Figure 3.48 représentent respectivement
I’évolution de la tension de la cellule et du courant dans la résistance de shunt lors du
fonctionnement de la boucle de SOC dans les conditions précédemment définies et pour
différentes valeurs de I’état de charge autour duquel I’essai est effectué.
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Figure 3.46 Evolution de a(t) pour différentes valeurs de [’état de charge autour duquel [’essai est

effectué
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Figure 3.47 Evolution de la tension de la cellule pour différentes valeurs de [’état de charge autour
duquel [’essai est effectué

La Figure 3.49 présente quant a elle 1’évolution de I’état de charge, pour un état de
charge voisin de 0,5 et lors de variations paramétriques du modele mono-€électrode. Six
simulations ont été effectuées. Les valeurs nominales des parameétres utilisées sont les
suivantes :

R=25mQ, w, =1/300 rad.s™ Y, Cpom =7 A. h.
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Les six simulations ont été obtenues en faisant varier un a un ces parameétres dans les
intervalles suivants :
R € [R/1,5 ; R * 1)5]) wE [(l)b/l,S, (‘)b * 1l5] et C € [Cnom ) Cnom/lyz]-
La Figure 3.49 permet de constater que seule une variation de capacité affecte le

comportement de 1’asservissement. Ceci parait normal car la capacité affecte la tension a vide,
et que la tension a vide est un des parameétres de la relation (3.30).
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Figure 3.48 Evolution du courant dans le shunt pour différentes valeurs de [’état de charge autour
duquel l’essai est effectué
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Figure 3.49 Evolution de SOC(t) lors de variations paramétriques du modele mono-électrode
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Pour aller plus loin dans la validation, la boucle de régulation de SOC est a présent
testée en respectant les limites sur la commande a(t) (0 < a(t) < 1) et avec une consigne de
SOC (SOCref(t)) variable du fait d’une sollicitation en courant i(t) et issue d’une autre
cellule (cellule 1) ayant des parametres différents de ceux de la cellule (cellule 2) sur laquelle
porte la régulation. Le vieillissement d’une cellule (précisément de la cellule 1) peut en effet
étre a I’origine d’une telle différence de paramétres. La Figure 3.50 résume cette méthode de
validation.

+ 11
Soc ,(p) l (0)
a(p) | Mosfetet | + Soc(p)
> > Cellule 2 >
o) Cellule 1 " C(p) charge a@—»
‘Icharge(p

Figure 3.50 Boucle de régulation de SOC avec SOC,.¢(t) variable et issu d 'une autre cellule

Le courant sollicitant les deux cellules est représenté par la Figure 3.51 et les variations
de tensions correspondantes sont représentées par la Figure 3.52. La variation de SOC des
deux cellules est représentée par la Figure 3.53 et fait apparaitre le bon fonctionnement de la
régulation puisque 1’état de charge de la cellule 2 converge vers celui de la cellule 1 alors que
les SOC initiaux étaient SOC; = 0,11 et SOC, = 0,13. Le cas vu ici est celui d’un équilibrage
menant a des SOC identiques pour les cellules concernées.
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Figure 3.51 Courant sollicitant les deux cellules
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Figure 3.52 Tensions aux bornes des deux cellules
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Figure 3.53 Variations de SOC des cellules 1 et 2

Le signal de commande a(t) est représenté par la Figure 3.54. Cette figure fait
apparaitre la saturation du signal de commande pour des éecarts de SOC voisins de 0,2. Le
courant circulant dans la résistance de shunt en parallele de la cellule 2 est quant a lui
représenté par la Figure 3.55.
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Figure 3.55 Variations du courant dans la résistance de shunt en paralléle de la cellule 2
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3.7 Conclusion

Ce chapitre traite de I’équilibrage de pack batteries lithium. Ce sujet a donné lieu a de
multiples développements et applications qu’il est possible de consulter dans la littérature.
Ces développements concernent pour beaucoup I’architecture physique du systéme
d’équilibrage. Dans le cadre des présents travaux, ’architecture est figée. Elle est constituée
d’une résistance de shunt placée en parallele de chaque cellule (en fait deux cellules en
parallele) pilotée par un transistor Mosfet. Les développements de ce chapitre ont donc
principalement porté sur la conception d’une logique d’équilibrage. Cette logique est
constituée d’estimateurs d’état de charge qui produisent une information sur 1’état de charge
de chaque cellule. Cette information est ensuite utilisée par un générateur de consigne qui
définit, notamment en tenant compte du niveau de vieillissement de chaque cellule, vers quel
S0C de reference il faut faire converger chacune des cellules du pack. Selon le cas de figure
en termes de vieillissement, il est notamment montré qu’un déséquilibre sur le SOC est
parfaitement acceptable et ne doit pas étre corrigé. Si cela s’avére nécessaire et en agissant sur
la résistance de charge, une boucle de régulation sur le SOC est finalement utilisé pour forcer
le SOC de chaque cellule a converger vers son SOC de référence et ainsi conduire a
I’équilibre. Le générateur de consigne n’est pas le seul élément entrant dans la conception du
systéme d’équilibrage qui prend en compte 1’effet du vieillissement des cellules du pack.
L’estimateur d’état de charge embarque en effet le modele d’une cellule développé au
chapitre 2 et la méthode d’invalidation qui statue sur la nécessité¢ de recaler le modele en
utilisant les méthodes également décrites au chapitre 2. Les boucles de régulation tiennent
également compte du vieillissement du pack de par leurs lois de commande robustes aux
variations de comportement dynamique des cellules en fonction du vieillissement.

Par manque de temps, 1’approche n’a pu étre éprouvée jusqu’au bout. La mise en ceuvre
combinée de toute la logique d’équilibrage, avec des SOC de référence différents de cellule a
cellule, n’a ainsi pas pu étre expérimentée complétement. L’intérét de 1’approche en termes de
gain énergétique et de temps d’équilibrage est ainsi prédit mais reste a étre validé. Il serait
également intéressant de mettre en ceuvre la stratégie d’équilibrage avec une commande tout
ou rien a la place de la commande PWM.
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Chapitre 4
Effets de la température et du bruit de mesure sur le

calage du modele mono-¢lectrode

Ce chapitre s’intéresse a I’impact de la température et du bruit de mesure sur I’approche
d’identification introduite au chapitre 2. La répétabilit¢ des méthodes et leurs limites en
présence de fluctuations de température et de bruits de mesure sont évaluées. Aprés une
premiere partie consacrée a la présentation des moyens d’essais et de simulation, ce chapitre
analyse I’influence de la température et du bruit de mesure sur les méthodes d’identification.
Le lien entre température et identification est décliné en trois items présentés ci-dessous sous
la forme de questions :

1. Comment et avec quel ordre de grandeur varient les paramétres dynamiques du
modeéle mono-électrode (MME) en fonction de la température ?

2. Les méthodes d’identification développées sont-elles robustes aux variations de
température ?

3. Les charges ne fournissant qu’un seul jeu de paramétres a la température mesurée

au moment de la charge, ’application de la relation d’Arrhenius permet-elle
d’extrapoler efficacement ce jeu de paramétres a d’autres températures ?

Le lien entre bruit de mesure et identification pour sa part est analysé en exploitant un
modeéle numérique de cellule Lithium-lon. Ce modéle est soumis a différentes perturbations
sur la mesure de tension et du courant et les résultats d’identification qui en découlent sont
analysés. Enfin, une derniere partie aborde de maniére plus générale la question de I’impact
de la validité du paramétrage sur un exemple d’estimateur de SOC. Les conclusions des
différentes parties amenent a des préconisations développées au fur et a mesure.
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4.1 Présentation de ’environnement

expérimental

Cette partie présente 1’environnement expérimental composé des moyens d’essais
physiques et numériques.

4.1.1 Implémentation pratique du modéle mono-électrode

Le modéle MME utilisé dans les chapitres précédents a donné de bons résultats sur le
profil de validation. La validation des méthodes d’identification au chapitre 2 n’a pas pris en
compte les effets éventuels de la température et du bruit de mesure. Or, la dépendance de la
résistance et du phénomeéne de diffusion a la température est une réalité qu’il convient
d’incorporer dans le MME. Les résultats sont donc susceptibles de se dégrader en fonction de
I’évolution de la température. Pour prévenir cela, il est plus réaliste de faire varier la
résistance interne et la pulsation de diffusion en fonction de la température de peau de la
cellule ou @ minima en fonction de la température ambiante. A cet effet, les cartographies de
résistance instantanée et de pulsation de diffusion ont été modulées en température par des
lois d’ Arrhenius.

La dynamique de diffusion est toujours modélisée suivant I’approche non-entiére et la
distribution récursive de pdles et de zéros sur une gamme de fréquence invariable malgré les
variations de la pulsation de coupure w,. En effet, I’approximation du transfert non-entier de
la dynamique de diffusion dépend du rapport w, / w. au travers du rapport récursif entre
deux poles u? = (wp/w)Y"N , wy, désignant la borne supérieure du domaine de fréquence
considéré.

Pour ne pas devoir refaire systématiquement le calcul du transfert approximé en ligne,
le rapport wy, / w. est fixé & une valeur donnée. 1l est alors possible de poser la constante r

suivante :
1

(e o

de telle sorte que le transfert de la dynamique de diffusion soit alors donné par :

N1+p N1+p

T 4k=3,,
I g e
We 1+ 1+ —gf—

!

k=1 'uwk k=1 r4k—1wc

N[ =

Le transfert est enfin mis sous la forme suivante :
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1 N Y

1 1+
P \2 74k=3, Ay k pak—1,, 1(‘)
1+ D) =[] =) =1- 2 - EF"("’) (4.3)
¢ k=11 +r4k—1wc P +r4k oo, 1 +r4k Too,
Fk(p)
avec
(5 - )
w - “)l_[ — (u2)k-J - (4.4)
]:tk

Il est a noter que cette écriture du transfert permet a priori de réduire d’éventuelles
erreurs lors de I’étape de transposition du filtre en filtre numérique. La transposition de
plusieurs filtres Fj,(p) du premier ordre s’avére en effet plus aisée que la transposition d’un
unique filtre d’ordre N. A titre d’illustration, le codage des transferts F, (p) est donné dans la
Figure 4.1. En pratique, N est choisi de sorte a assurer la présence de 1 a 2 pdles par décade.
Dans le cas présent, [I’approximation est réalisée sur la gamme de
fréquence [1073rad/s ; 103 rad / s] ce qui justifie le choix d’un ordre N égal a N = 8.

Codage de chaque fonction F,

U Yk 3 : 7ak-1 W, U U

Vectorisation des F,

U Y1, o, Yie, oo, Yol

-|[Yy, -, Yi, o, Y]

Figure 4.1 Approximation de la fonction de transfert (4.2)

Prise en compte de ’effet de la température

L’identification s’effectue a la température courante observée lors de la réalisation du
profil de charge particulier. Les valeurs identifiées sont ramenées systématiquement a la
température de référence (T, = 25°C) en utilisant les formules d’Arrhenius suivantes :
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Eact,w(l_ 1 ) (4.5)
Wyrer = W€ Rm AT Tref

et

Eact,R<1 1 )

Ryes = Re Rm \T Tres

(4.6)

ou R,, est la constante des gaz parfaits.

Ces formules font intervenir les énergies d’activation relatives a la pulsation (Egc ) €t
a la résistance instantanee (E,.. ). Par ailleurs, afin de faire en sorte qu’avec 1’augmentation
de la température, w, augmente et R diminue, il faudra veiller a bien avoir E,. o > 0
et Egcer < 0. Ces quantités, supposées indépendantes au vieillissement devront avoir éte
déterminées préalablement a 1’aide de caractérisations sur la cellule effectuées en laboratoire.

Du c6té de la calibration du modéle, il convient de rappeler qu’un certain nombre de
paramétres sont obtenus par une caractérisation a neuf des cellules et sont donc non ré
identifiés au cours du vieillissement. La liste des parameétres est a présent énoncée.

e Cartographie de la courbe de tension a vide initiale, dite a neuf, spécifique a la
technologie des cellules

o Cette cartographie constitue un élément clef dans la prise en compte du facteur
vieillissement dans le BMS a commencer par 1’estimation de 1’état de charge.

e Energie d’activation E, .z de la résistance instantanée et énergie d’activation
Eqce o de la pulsation de diffusion

o Ces parameétres sont identifiables sur banc a neuf par mesure de la résistance
interne pour différents SOC, différentes températures avec des courants de
charge et de décharge variés. Ces énergies sont supposées indépendantes au
vieillissement.

e Résistance instantanée et diffusion a neuf.

o Ces paramétres sont identifiables sur banc a neuf par mesure de la résistance
interne pour différents SOC, différentes températures avec des courants en
charge et en décharge variés.

o Ces mesures sont nécessaires pour le calcul des énergies d’activation.

Il est & noter que le fait que le modéle soit constitué de parameétres ayant un sens
physique, constitue a priori un bénéfice dans la calibration des différents estimateurs qui en
dérivent. Ceci a son importance lorsque I’on souhaite appliquer un estimateur basé sur le
modele, disons un estimateur de SOC par exemple, a des cellules de taille voire de
technologie différente. C’est la tout I’intérét d’utiliser un modéle physique.

4.1.2 Rappels sur I’estimateur d’état de charge

Rappelons que les observateurs d’état de charge permettent principalement de pallier
aux erreurs dans la mesure du courant susceptibles de provoquer une dérive dans I’estimation
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de I’état de charge ainsi qu’aux erreurs d’initialisation. Il est de plus rappelé que 1’algorithme
d’estimation de 1’état de charge impacte le développement du BMS batterie et plus
généralement le contréle général de la chaine de traction. Plus précisément, 1’introduction
d’un estimateur d’état de charge imprécis dans le pilotage présente potentiellement les risques

suivants :

4. Risques liés a une surévaluation de I’état de charge des cellules :

En cas de surestimation de 1’état de charge, le systeme de pilotage batterie qui
prendra en compte cette information risque de produire une surdécharge ou une
sous-charge de la batterie. L’autonomie électrique du véhicule sera surestimée
avec le risque de tomber en panne pour le conducteur et une augmentation de la
consommation pour le véhicule liée a une mauvaise gestion énergétique de la
batterie.

Concernant les algorithmes d’équilibrage, une surestimation de 1’état de charge
peut rendre ceux-ci défaillants, notamment si on cherche a I’utiliser tout au long
de la charge et plus généralement en phase d’utilisation de la batterie. Il s’agit de
2 situations de vie pour lesquelles il est nécessaire de disposer pour chaque
cellule d’'un modele précis reliant I’état de charge a la tension. Il s’en suit un
allongement des temps de charge pour assurer un bon équilibrage (1’équilibrage
s’effectuant uniquement en fin de charge) et également le risque d’un
vieillissement non homogéne entre cellules et donc d’un vieillissement prématuré
de la batterie.

5. Risques liés a une sous-évaluation de I’état de charge des cellules :

En cas de sous-estimation de 1’état de charge, le systeme de pilotage batterie qui
prendra en compte cette information risque de produire une sous-décharge ou une
surcharge de la batterie. L’autonomie électrique du véhicule sera sous-estimée,
avec pour conséquence une mauvaise utilisation de la capacité énergétique de la
batterie pénalisante a la fois pour les actions du conducteur et également pour la
consommation du véhicule.

Concernant les algorithmes d’équilibrage, une sous-estimation presente les
mémes risques qu’une surestimation.

6. Autres risques

D’autres risques apparaissent également liés a 1’utilisation d’une estimation
erronée des parameétres du modéle de chaque cellule et en particulier du
parameétre résistance instantanée. En effet, celui-ci rentre en jeu dans
I’algorithme de limitation de la puissance instantanée des cellules, algorithme
nécessaire au BMS pour s’assurer que les plages admissibles de tension cellule
sont bien respectées.

L’estimateur d’état de charge utilisé dans cette étude est celui préconisé au chapitre 3.
Cet estimateur d’état de charge, outre un modeéle, comprend egalement deux régulateurs :

- D’un applique une correction en entrée du modele en complément du courant
mesure,

- 1’autre applique une correction directement sur le SOC.
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Les entrées de I’estimateur sont les suivantes :

e |es mesures de tension, courant et température de la cellule,

e [’ensemble des paramétres et des variables nécessaires a la ré-identification du
modele et de son régulateur. Ces informations sont délivrées par 1’algorithme
d’identification embarqué sur le véhicule.

Coté sortie, I’estimateur délivre 1’estimation de 1’état de charge et 1’estimation de la
tension issue du modele de la cellule.

Il est & noter que 1’estimateur est codé sur la base d’un échantillonnage de 10ms.

A priori, le régulateur doit étre utilisé uniqguement dans les zones de validité du modele
utilisé dans 1’estimateur. En pratique, cela signifie que pour les températures trop basses ou
encore pour les états de charge trop faibles, le régulateur devrait étre désactivé. L’impact de
cette option ne sera pas étudié ici.

4.1.3 Banc d’essais

Pour valider les différents concepts d’identification et d’estimation, un banc a échelle
réduite a été construit en utilisant des organes 12V. Ce banc est constitué de 3
parties représentées sur la Figure 4.2 et a présent listées.

Une partie banc machine représentant a échelle réduite une chaine de traction
¢lectrique non tournante constituée d’une machine électrique et de son onduleur,
d’interrupteurs d’isolements, d’une capacité de lissage, de résistances de décharge de
différents calibres, etc.

Une partie banc batterie, constituée d’un assemblage de 4 cellules Li-ion muni de
capteurs de tension, de courant et de température. Les cellules sélectionnées sont de type
VL6P sans systeme d’équilibrage.

Une partie banc UC (Unité de Contro6le) intégrant une autobox DSpace entiérement
paramétrable, une carte de conditionnement pour les différents capteurs et actionneurs ainsi
que différentes alimentations. L’autobox récupére les informations des différents capteurs
(températures, courant, tensions) et pilote les différents interrupteurs du banc ainsi que
I’onduleur.

Au banc est associé une alimentation 4 quadrants permettant de solliciter la batterie
en charge et en décharge sur une plage de +/- 20A. La batterie peut également étre sollicitée
par le banc Digatron dont les caractéristiques sont données par le Tableau 4.1. Pour cela,
une connexion de puissance a €té mise en place ainsi qu’une liaison CAN d’échange entre les
2 équipements.

Enfin, le banc est introduit dans une enceinte climatique afin d’étudier I’influence du
facteur température.
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L’architecture générale €lectrique et électronique du banc apparait sur la Figure 4.3 sur
laquelle se retrouvent les différentes parties éenumérées précédemment.

Maquette réduite 12V dune chaine de traction électrique

BANC MACHINE
(Résistances de
charges, le
condensateur de
lissage ainsi que la
machine et son
onduleur)

BANC BATTERIE (12V)

BOUTON D’ARRET
D’URGENCE

|{::| Enceinte Climatique

Alimentation 4 Quadrants

Figure 4.2 Vue d’ensemble du banc d'essais

Plage de courant Plage de tension Célgle Temps de
, En transition

En décharge En charge décharge Encharge | mesure
03a-700A | %A Teov_ov | ov-6ov | <10ms| <10ms

Tableau 4.1 Caractéristiques techniques du banc Digatron
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Figure 4.3 Architecture Electrique et Electronique du banc SOH (Guillemard 2011a)

4.1.4 Modele du banc d’essais

Pour faciliter la mise au point des algorithmes d’estimation et d’identification et assurer
un fonctionnement sr, un modeéle du banc d’essais a été réalisé. Ce modele adapté pour
I’estimation de 1’état de charge est représenté sur la Figure 4.4. Il est codé sous le logiciel
Matlab/Simulink. Plusieurs parties de ce modéle apparaissent ainsi que les périodes
d’échantillonnage associées a ces parties :

e machine d’état de génération consigne de courant de charge et de décharge de la
batterie (cette partie est détaillée dans la suite) ;

e estimateur d’état de charge a parameétre identifiable ;

e modele de la batterie 4 cellules VL6P a vieillissement paramétrable (cette partie
est détaillée ci-dessous) ;

e modéle du banc machine (cette partie n’est pas utilisée et n’est donc pas décrite) ;

e limiteur de tension batterie. Celui-ci limite la tension de la batterie entre 2
tensions. Cette limitation est appliquée au profil de puissance délivré par le banc
Digatron. Les tensions limites sont 2.5V et 4.1V. Ces limitations permettront de
réaliser le profil pour toutes les températures.
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Figure 4.4 Vue d’ensemble du modéle du banc d’essais

Le modeéle de la batterie 4 cellules VL6P a vieillissement paramétrable est un modéle
de cellule Li-ion, développé par PSA, de type single-particle simulant entre autres le
vieillissement di a 1’accroissement de la couche SEI. L’intérét de ce modele réside ainsi
principalement dans la possibilité de faire varier le vieillissement de la cellule et donc de

pouvoir tester en simulation I’estimateur pour différents états de vieillissement.

Le

fonctionnement exact de ce modele ne sera pas donné ici. Ses principales caractéristiques
apparaissent sur la Figure 4.5 et sont données ci-dessous.

Modele bi-électrode avec utilisation d’une loi de tension analytique pour chaque
électrode en fonction de la fraction de lithium présente dans 1’électrode.

Diffusion dans les électrodes modélisée par une sphere de matiére maillée
(modele SP pour «Single Particle »). La diffusion est variable suivant la
concentration moyenne de lithium dans la sphére pour I’électrode positive et
constante pour I’électrode négative. La diffusion y est différentiée entre les
phases de charge et de décharge.

La valeur de la résistance est différenciée selon la charge et la décharge. La
résistance resulte des réactions chimiques sur les électrodes et des couches de
passivation de type SEI sur les électrodes.

Les effets de la temperature ambiante sont pris en compte par utilisation de lois
d’Arrhenius sur les paramétres de diffusion et de résistance instantanée.

Le vieillissement de la cellule est paramétrable en fonction d’une quantité de
lithium perdue. Cette quantité de lithium perdue dans le vieillissement :
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o décale les tensions d’électrode 1’une par rapport a 1’autre et provoque ainsi une
diminution de la capacité ;
o provoque une augmentation de la résistance instantanée proportionnelle a la

perte de lithium.
@ | %|

Positive

Négative Séparateur

Electrode
Interface Vo =6 ¢
électrode/électrolyte \
Vo=, ¢
P s_p e
SEI Osin /
J
Electrolyte,
/ CI)e’ce
Epaisseyfrs < < > £ >
0 0
8_n _S _p Réaction principale
décharge
l Lit+e +M, LiM,
R 2 ti . . | A JLiSP_n jLiSPJ) charge
éaction principale
. décharge . R <:I <:|
LiM, Li*+e +M, s’h jT—> (E—
charge Cse N Cse .

Réaction secondaire « vieillissement »

irreversible

S+2e +2Li" =2 5P

Figure 4.5 Description du modele de type single particle a vieillissement paramétrable (Guillemard
2011b)

A noter qu’une seule cellule est modélisée dans cette version du modéle de telle sorte
que la batterie du banc SOH est constituée de I’assemblage en série de 4 cellules identiques.
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4.1.5 Profil de validation

La machine d’état codée sous le logiciel Stateflow utilise les mesures issues de la
batterie (tensions, courant, T°) pour générer une consigne de courant batterie, piloter la
tension et réaliser 1’identification paramétrique de la cellule. La consigne de courant permet
de générer le profil de tension batterie représentée sur la Figure 4.6.

Ce profil est composeé de 2 parties.

o La premiere partie «d’identification » permet de réaliser une charge normale puis une
charge particuliére.

o La seconde partie « de validation » consiste & appliquer sur la cellule un profil de
puissance type vehicule hybride suivi d’une charge normale.

Entre ces 2 parties, la fonction d’identification décrite dans le chapitre 2 est exécutée pour
générer un nouveau paramétrage de 1’estimateur ainsi que sa réinitialisation. A noter que la
partie « identification » et la partie «validation» du profil peuvent s’effectuer a des
températures différentes afin d’évaluer les performances de I’estimation face a une
variabilité de la température d’identification et une variabilité¢ de la température d’utilisation
de la batterie.

o

=
=
Fonction Matlab
d’identification

Mesure capacité Charge particuligre pour la ré Profil de puissance type Mise en charge finale

Par charge/décharge identification véhicule hybride

compléte \ Paramétrage estimateur De validation estimate]/

v
1 A
i ) f \
Q e \
S -
= .. AN . N
[0} S
O a.a
C ¥ =a
A — 7 -
2 . \uf \1f
I Sh 3h 1,5h |- 45h
- > e < Temps(s)

L ]\ J
I

T° identification T° validation !

Possibilité de changer la T° entre la phase d’identification et la phase de validation

Figure 4.6 Description du profil d’identification et de validation
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4.2 Température et identification

Cette partie traite de la question du lien entre température ambiante et identification des
parametres du modele. Le cas du parametre a, donc de la courbe de tension a vide, a déja été
traité au chapitre 2. 1l y a été démontré que dans les plages de cyclage rencontrées en pratique,
la dépendance de a a la température est négligeable. Cette partie est donc consacree a
analyser la question du lien entre la température et 1’identification des paramétres dynamiques
R et w.. Ce lien est analysé en deux étapes.

Dans un premier temps, il est montré que les paramétres du modele sont fortement
corrélés a la température et exhibent des variations importantes en fonction de celle-ci. Ces
variations sont conformes aux observations usuellement relevées dans la littérature et le reflet
du comportement dynamique de la cellule a différentes températures. Cette dépendance
souléve également la question de la qualité de 1’identification en fonction de la température.
L’ordre de grandeur des paramétres a identifier variant fortement, il est naturel de s’interroger
sur la sensibilité des méthodes d’identification aux conditions expérimentales.

Dans un second temps, la question du recalage des parametres R et w, en fonction de la
température est traitée. En effet, la démarche défendue ici est de réaliser I’identification du
modele lors des phases de charge uniquement, 1’allure de leur profil étant connue d’avance et
donc maitrisée. Ceci a pour conséquence de ne disposer a I’instant t, pour une cellule donnée,
que d’un jeu de données identifiées a une unique température T. L’extrapolation des valeurs
des paramétres a d’autres températures s’avere dés lors indispensable. Comme évoqué plus
haut, ce point est ici résolu par une approche ayant un sens physique et qui consiste a
exploitater la relation d’Arrhenius.

4.2.1 Recherche de parametres de référence pour différentes températures

4.2.1.1 Démarche

4.2.1.1.1 Pourquoi rechercher des parameétres de référence ?

Pour évaluer 1’évolution des parameétres R et w. en fonction de la température, ils sont
identifiés pour quatre points de température ambiante T € {—10°C ; 0°C ; 20°C ; 40°C} pour
les quatre cellules du banc d’essais introduit dans la partie 0. Les identifications sont réalisées
via les méthodes exposées au chapitre 2 a savoir ’approche dichotomique et celle des
moindres carreés.

Afin d’évaluer correctement les résultats issus de ces deux approches, les parameétres
dynamiques ont également été identifiés par recherche « manuelle » comme expliqué dans la
section suivante. Les valeurs issues de cette recherche sont désignées comme parameétres de
réference. Lorsque la confiance accordée en ces paramétres de référence est grande, ils
permettent également de tirer des conclusions plus sdres quant au comportement thermique de
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R et w.. L analyse de ces parametres de référence permet enfin de déterminer ce qui peut étre
estimé au mieux dans les conditions de 1’expérience.

4.2.1.1.2 Précisions sur la recherche des parametres de référence

Comme évoqué plus haut, cette recherche a consisté en une sélection du couple de
parametres (R, w.) optimal au sens de I’erreur quadratique sur I’estimation de la tension. Pour
un profil de courant donné, le modéle MME a ainsi été excité pour différentes valeurs de
paramétrage et comparé aux mesures de tension issues des essais réels. Les plages de valeurs
balayées aux différentes températures sont données sur le Tableau 4.2. Les besoins en
précision étant différents selon la température, les pas de recherche ont été adaptés pour
chacun des parametres. Pour les résistances, la tolérance est d’autant plus grande que la
température est froide. Pour les pulsations de diffusion, les tolérances ont été choisies selon la
logique inverse, a savoir une tolérance d’autant plus grande que la température est élevée.

[Rinin ; Rmax)(mQ) | [0¢min ; @emax] (mrad.s™)
T = —10°C [10; 40] £ 0.6 [0.01; 5] £ 0.2 maxi
T = 0°C [5; 25] £ 0.4 [0.01; 5] + 0.025 maxi
T — 20°C [0.5; 7] £0.2 [1;30]+0.36
T — 40°C [0.1; 5] +0.15 [1; 50] £ 0.61

Tableau 4.2 Plages de recherche des paramétres optimaux aux quatre points de température

Deux types d’excitation ont été utilisés pour I’optimisation des parametres :

® les 150 premiéres secondes d’un profil de charge comme illustré sur la Figure
4.7 ;

e les deux profils routiers complets hybrides 1 et 2.

LT I
I | T

Ty | e

T v

1.954 1.956 1.958 1.96 1.962 1.964 1.966 1.968 1.97 1.972
! «s) x 10*

Figure 4.7 lllustration, a 20°C, du profil de charge et plus particulierement de la partie servant a
lidentification des paramétres R et w,

187



— Confidentiel —

a) Profil partiel : Charge (Chg) b) Hybride 1 (Hy1) . C) Hybride 2 (Hy2)
n ] Il\ | 1 Lt L . ) RN PO | SO
1 U RIS
- f/"w St | kﬂ' i i W i - il B i f
i ~ s (AN - > |
lil i LA RLA WL L
T 1 1 e e T 4 \1 L" le!
(1505) 320 200 400 600 800 1000 1200 1400 3554 0.96 0.e8 1 1.02 1.04 1.08 1.08 11

t(s) 1(s) x 10°

(Icell: Ucell)Recherche

SOC(ta) / p ‘ 1 T‘
- . (R, wc)Référence,Chg

‘ (R ’ wc)Référence,Hyl
(R , wc)Référence,HyZ

{Ri}; {wc,j} ‘

o B SU(R; wc)Caract.
' » SU(R; wc)Hyl

SU(R ’ wc)HyZ

(Icellt Ucell)Validation

a) Profil complet (Caract.) b) Hybride 1 . C) Hybride 2

i

AR L

| ;
4 I - a4 Wi

. i ‘L h\k\lu‘wl 2]
3, [l “f
‘ :

s s 7 s 32
ts) 10t 0 200 400 800 80 1000 1200 1400 G4 096 o098 1 102 104 108 108 11
i(s) 1(s) x 10°

_—
r
uw)

36f

-

4|

Figure 4.8 Synoptique illustrant les trois profils sur lesquels sont obtenus les paramétres de
référence R et w ainsi que [ ‘erreur € d’estimation de la tension associée

Le profil de charge dure 150s afin d’étre dans les mémes conditions que les méthodes
d’identification développées au chapitre 2. Les profils hybrides quant a eux, sont considérés
sur toute leur durée qui est d’environ 30 minutes. Contrairement a la courte section du profil
de charge, ces profils présentent 1’avantage de balayer une plage de SOC plus large. Celle-ci
s’étend en moyenne de 80% a 50%. Ces profils routiers sont bien évidemment aussi plus
« riches » en sollicitations dynamiques.

Une fois les paramétres de référence obtenus, ceux-ci sont validés et 1’erreur
d’estimation de la tension &; mesurée conformément au schéma de la Figure 4.8. Les
mesures de courant et de tension utilisées pour chaque couple de paramétres de référence sont
également données sur le Tableau 4.3.
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Mesures servant a Mesures servant a la
I’obtention des validation des parametres
parameétres de référence de référence

Premiers instants du profil

de charge (une petite partie Profil de caractérisation

du profil de caractérisation) complet
Profil routier Hybride 1 Profil routier Hybride 1
Profil routier Hybride 2 Profil routier Hybride 2

Tableau 4.3 Mesures de courant et de tension utilisées dans la validation des différents couples de
parameétres de référence

Dans le cas des parametres obtenus sur profil de charge, la validation de ces parametres
a été réalisée sur I’ensemble du profil de caractérisation. Celui-Ci dure en moyenne quelques
heures. Les profils hybrides pour leur part sont réutilisés tels quels pour la validation des
paramétres. Pour comparer les différents résultats entre eux, la variance de 1’erreur
quadratique a été normalisée par le nombre de points de mesure contenus dans chaque
échantillon de données.

4.2.1.2 Analyse

4.2.1.2.1 Appréciation de la confiance accordée aux parametres de référence

Méme s’il n’est pas totalement satisfaisant de juger la tenue d’un modeéle a I'unique
valeur de la variance de son erreur quadratique, celui-ci constitue déja un bon point de départ.
Ainsi, sur un cycle long, a faible courant, disons I<50A, et dépourvu de pics de charge et
décharge nombreux, une mauvaise estimation de la résistance R risque de ne pas impacter
sensiblement la variance de I’erreur. Dans ce cas, plusieurs candidats pour R peuvent
potentiellement conduire a la méme variance et réduire ainsi le pouvoir discriminatoire de
celui-ci. Ceci est d’autant plus vrai lorsque la CTV et la pulsation de diffusion w, sont pour
leur part bien identifiés. Afin de fixer les idées et pour aider a la lecture des valeurs de la
variance, les valeurs de celle-ci sont données, a titre d’exemple, dans le Tableau 4.4 pour des
parametres de référence obtenus sur profil de charge et pour les quatre températures
considérées. Les résultats, présentés sur la Figure 4.11 et la Figure 4.12, sont hétérogénes
pour les quatre températures. Ils sont d’autant meilleurs que la température est élevée. Ce
comportement est commenté dans la prochaine section. Le point intéressant ici, est d’observer
les valeurs de la variance données dans le Tableau 4.4 en regard de ces figures. Cette
observation permet, en premiere analyse, d’interpréter cette variance selon la grille suivante :

e variance < 1077 V2 (écart type d’environ 10mV) : Excellent ;
e 107°V? < variance < 10~7V? :Bon;
e variance > 107> V? : Mauvais.
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Varaneada oy | M) M) | maxen®) | it ()
T = —10°C 0,0148 —0,4096 2,46 0,033
T =0°C 24-1077 ~0,093 0,085 0,018
T=20C | 12-1077 ~0,82 0,069 0,015
T=40°C | 033-1077 —0,045 0,036 0,011

Tableau 4.4 Evaluation de la variance

Sur la base de cette grille de lecture, la pertinence des paramétres de référence est a
présent discutée. Le Tableau 4.5 présente ainsi les caractéristiques de 1’erreur quadratique
dans les cas ou le modele MME a été excité avec les profils routiers hybrides 1 et 2. Les
résultats relevés sont tres bons pour chacune des quatre cellules et a chacune des deux
tempeératures 20°C et 40°C. L’erreur moyenne en valeur absolue est systématiquement
inférieure a 10mV et dans plus de 50% des cas inférieure a 5mV. Les erreurs extrémales sont
quant a elles de I’ordre de quelques dizaines de millivolts. Il s’en suit qu’une grande
confiance peut étre accordée a ces parametres pour les températures chaudes que sont 20°C et
40°C. Le lecteur notera que dans le cas des profils hybrides 1 et 2, la validation est effectuée
sur les mémes données ayant servi a la recherche des parametres. L usage voudrait que la
validation soit effectuée sur un jeu de données différent. Toutefois, 1’objectif recherché ici est
de voir si une recherche paramétrique effectuée sur les trois jeux de données différents mene
aux mémes résultats ou non. Les indications sur les erreurs sont ensuite données afin de juger
de la fiabilité des parameétres obtenus.
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Hybride 1 Hybride 2
20°C 40°C 20°C 40°C
Var(gy) (V?) 3,(2)7;? 4,66E — 08 2_7027E 1,66E — 08
Cell1 Lmin(en)(V) | —0,046 —0,094 —-0,097 —0,082
max(gy)(V) 0,050 0,031 0,070 0,028
moy(ley) (V) | 0,009 0,004 0,006 0,002
Var(ey) ?’60‘;'3 1,25E — 08 3’%07}5 9,39E — 09
Cell 2 min(gy) —0,061 —-0,029 —-0,091 —0,071
max(gy) 0,056 0,038 0,074 0,025
moy(ley ) 0,007 0,004 0,005 0,002
Var(ey) 2'10%}5 8,15E — 09 3'1077]5 2,71E — 09
Cell 3 min(sy) —0,047 —-0,029 —0,084 —0,033
max(gy) 0,049 0,025 0,071 0,024
moy(ley|) 0,007 0,004 0,006 0,003
Var(ey) ?’70%}5 1,76E — 08 3'6087]5 1,38E — 08
Cell 4 min(sy) —0,047 —-0,031 —0,092 —0,069
max(gy) 0,051 0,038 0,076 0,031
moy(ley]) 0,007 0,004 0,006 0,003

Tableau 4.5 Caractéristiques de I’erreur de sortiec du modéle MME paramétré avec les paramétres de

référence trouvés via les profils hybrides let 2

Les parameétres optimisés sur la section de 150s du profil de charge présentent pour leur
part une confiance bien moindre. La qualité moyenne des résultats sur profil de charge
s’observe a partir du Tableau 4.6. L’erreur moyenne en valeur absolue y est de fagon
générale de plusieurs dizaines de mV. Les pires résultats sont obtenus a température froide et
tout particulierement a -10°C ou des erreurs de plusieurs volts sont notées. La fiabilité des
parametres de référence sera donc particulierement faible pour les deux températures froides a
—10°C et 0°C. Ceci n’est pas surprenant puisqu’a froid, le modele MME se trouve en limite
de validité. Il est a noter qu’une tentative d’optimisation sur le profil de caractérisation

complet a été effectuée a ces températures sans amélioration notable.
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Charge
-10°C 0°C 20°C 40°C
Var(sy) (V¥ | 0,0215 |242E—06 | 1,16E — 07 | 3,34E — 08
min(ey)(V) | —0,413 —0,094 —0,083 —0,045
Cell 1 max(ey)(V) 2,749 0,085 0,070 0,037
moy(ley]) (V) | 0,033 0,018 0,015 0,011
Var(ey) 4520  |1,69E — 06 1’%26]5 E’%%E
Cell 2 min(ey) —0,337 —0,266 —0,207 —-0,121
max(ey) 42,112 0,110 0,065 0,050
moy(ley ) 0,202 0,009 0,012 0,025
Var(ey) 0,257 |1,13E—04 | 0,335 f'ZOZE
Cell 3 min(ey) —0,536 —0,609 —0,140 —0,484
max(gy) 5,018 0,140 4,538 0,037
moy(ley]) 0,027 0,012 0,045 0,048
Var(ey) 6680  |4,30F — 07 3'5077’5 %1066’3
Cell 4 min(ey) —0,288 —0,188 —-0,151 —-0,139
max(ey) 45,489 0,090 0,069 0,054
moy(ley]) 0,234 0,011 0,011 0,026

Tableau 4.6 Caractéristiques de I’erreur de sortiec du modéle MME paramétré avec les paramétres de

référence trouvés via les premiers instants d’un profil de charge

Le comportement du modele a froid ainsi que ’ensemble des résultats d’identification

et de recherche sont désormais discutés.

4.2.2 Evaluation des méthodes d’identification a différentes températures

L’observation du Tableau 4.5 et du Tableau 4.6 a permis de statuer sur la confiance
pouvant étre accordée aux différentes estimations. Dans cette partie sont a présent discutées
les valeurs identifiées pour 1’essai n°1, défini en annexe A. Ces valeurs sont données du
Tableau 4.7 au Tableau 4.12. Il est a noter que les tableaux regroupant les résultats
d’identification de la résistance comportent également des résistances Ry @ 1S, mesurées en
début d’échelon de charge lorsque le profil de charge est exploité. Ces résistances ont été

mesurées afin de disposer, pour les résistances, d’un point de repere physique.
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Résistance Essais n°1
interne Charge Hybride 1 Hybride 2
(1073 Q) -10°C | 0°C | 20°C | 40°C | 20°C | 40°C | 20°C | 40°C
Ry | 146 | 107 | 51 2,6
Ropt 21,6 11,5 6,8 3,3 1,8 1,1 1,6 0,9
el e 1174 | 100 | 46 | 14
Rne | 249 | 90 6,0 2,7
Ry |174 | 133 | 61 3,1
Ropt 24,1 15,6 7,0 5,0 1,8 1,1 1,6 0,9
Cell 2
Ruieno | 220 | 131 | 54 | =6
Rne 1293 174 | 76 | =5
Rys 17,4 13,3 6,1 4,1
Cell 3 Ropt 24,1 16,8 7,0 4,2 1,8 1,1 1,6 0,9
Raicno | 223 | 142 | 48 | =2
Rne |313 |[198 | 58 2,9
Ry, | 163 |119 | 56 2,0
Ropt 22,2 14,4 7,0 5,0 1,8 1,1 1,6 1,1
Cell 4
Ruicno | 21,1 | 122 | 49 | =6
Rme |283 [162 | 70 | =%

Tableau 4.7 Résultats d’identification et de recherche de la résistance a différentes températures et au
niveau de vieillissement correspondant a I’essai n°1

Pulsation de Essais n°1
diffusion Charge Hybride 1 Hybride 2

(103 rad.s™) [ 10°c | o°c | 20°c | 40°c | 20°c | 40°c | 20°c | 40°C
wopt | 03 |09 102 | 78 |76 [165 | 69 | 91
Celll | wgieno | 01 | 08 | 1,3 | 1,0
wne | 07 | 04 |35 | 27
wopt | 02 | 24 |32 |115 |69 [134 | 65 |103
Cell 2 | wgieno | 03 | 1,0 | 05 | 75
wne | 09 |46 | 1,7 | 05
wopt | 05 |38 | 1,0 |494 |83 [134 |83 |115
Cell 3 | wayieno | 03 | 08 | 1,9 | 146
wme | 27 1132 | 06 |999
wopt | 02 | 22 |50 |109 |65 [134 | 54 |159
Cell4 | wgieno | 03 | 1,1 | 06 | 7,8
wme | L1 | 47 | 20 | 05

Tableau 4.8 Résultats d’identification et de recherche de la pulsation de diffusion a différentes
températures et au niveau de vieillissement correspondant a I’essai n°1
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Résistance Essais n°2
interne Charge Hybride 1 Hybride 2
(107° Q) -10°C [ 0°C [ 20°C [ 40°C | 20°C [ 40°C | 20°C | 40°C
Ris 20,0 109 | 4,0 1,7
Cell 1 Ropt 253 128 2,7 0,8 2,1 1,3 1,8 1,1
Raicho | 20,4 10,0 | 2,6 0,8
Ry |28,6 12,1 2,7 0,4
Ris |326 |187 [153 | 6,0
Cell 2 Ropt 40,0 25,0 7,0 5,0 4,1 2,1 3,0 2,0
Raicno | 36,8 | 23,7 8,5 2,4
Rn. 504 [197 | =24 53
Ris 230 |11,7 | 54 1,6
Cell 3 Ropt 29,0 |14,0 5,2 0,9 2,1 1,3 1,8 1,1
Raicno | 23,2 | 11,1 | 3,9 0,9
R 31,9 12,6 4,2 1,0
Ris 21,3 |11,4 | 43 2,3
Cell 4 Rope | 2711 13,2 3,4 1,8 2,3 1,3 1,8 1,1
Raicno 1221 1109 | 2,5 1,4
R 30,6 11,9 2,4 2,4

Tableau 4.9 Résultats d’identification et de recherche de la résistance a différentes températures et au
niveau de vieillissement correspondant a I’essai n°2

Pulsation de Essais n°2
diffusion Charge Hybride 1 Hybride 2

(107%rad.s™) | .10°c | 0°c | 20°C | 40°c | 20°c | 40°c | 20°c | 40°C
wopr |07 |11 |28 |29 |54 |159 |61 | 97
Celll | wgeno | 0,1 | 02 |29 4
wne |18 |05 |29 |29
wopr | 03 |10 |10 |475 |83 |66 |28 | 84
Cell2 | wyeno | 02 | 04 | 78 18
wme |19 02 |03 [999
wopr | 05 |08 [124 |53 54 |115 |83 |[165
Cell3 | wyeno | 01 | 02 |38 |54
wne |16 03 |50 |65
wopr | 04 |06 |50 [500 |61 |91 |50 [109
Cell4 | waeno | 01 103 |34 |93
wne | 1,2 03 |32 [405

Tableau 4.10 Résultats d’identification et de recherche de la pulsation de diffusion a différentes
températures et au niveau de vieillissement correspondant a I’essai n°2
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Résistance Essais n°3
interne Charge Hybride 1 Hybride 2
(107° Q) -10°C | 0°C | 20°C | 40°C | 20°C | 40°C 40°C
Rys 20,6 12,0 2,3 1,6
Ropt 26,5 13,2 41 2,0 2,3 1,3 1,1
Cell 1
Raicho | 23,0 11,9 3,1 1,2
R 30,7 9,7 2,4 1,9
Rys 30,4 18,7 4,0 3,9
R 8 3,3 4 2,1
CeII 2 opt 4‘0,0 25,0 4‘, ) ,5 ) 2,0
RdiChO 37I1 23r1 6P9 — Y,
Ry |465 201 | =55 | 27
Rys 23,0 13,4 2,3 2,3
R 28,4 16,8 6,3 3,3 2,7 1,3 1,1
Cell 3 —2£
Raicho | 25,8 14,5 4,3 1,6
R 33,9 19,6 3,9 2,9
Ris |214 |131 | 23 2,6
R 27,1 17,2 6,3 4.2 3,0 1,3 1,1
Cell 4 2
Raicho | 24,8 | 14,6 | 4,2 1,3
R 33,4 13,2 4.2 3,6

Tableau 4.11 Résultats d’identification et de recherche de la résistance a différentes températures et
au niveau de vieillissement correspondant a 1’essai n°3

Pulsation de Essais n°3
diffusion Charge Hybride 1 Hybride 2
(102 rad.s™) [ -10°c | o°c | 20°c | 40°c | 20°c | 40°C 40°C
Wopt 0,3 0,8 |10,5 50,0 50 |15,9 9,7

Celll | waicno | 02 |08 |37 |77
wne |07 |03 |29 |197
wope | 02 09 |10 |500 [80 |72 9,7
Cell2 | waieno | 02 |03 |86 |[195
wme |04 02 |03 ]999

wopr | 03 |23 [109 [252 |65 |109 15,9
Cell 3 | wyeno | 0,3 1 1,9 2

Wme |12 |72 |19 |58

wopr | 03 [33 |65 |35 |72 |91 10,9
Cell 4 | wyeno | 0,3 1 09 | 07

Wimc 1,7 0,7 1,3 1,6

Tableau 4.12 Résultats d’identification et de recherche de la pulsation de diffusion a différentes
températures et au niveau de vieillissement correspondant a I’essai n°3
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4.2.2.1 Analyse des résultats

4.2.2.1.1 Cas des parametres de référence

Le Tableau 4.7 présente les valeurs de résistance identifiées. Ce tableau montre que les
résistances de référence issues des profils routiers hybrides 1 et 2 sont trés proches et
présentent des différences négligeables d’au plus 2mf. Ce fait confirme la confiance
accordée aux résistances trouvées par recherche sur profils hybrides & 20°C et 40°C. La méme
observation est réalisée pour le parameétre w, a partir du Tableau 4.8. A 1’exception du cas de

la cellule n°1 a 40°C, les écarts entre les profils hybride 1 et 2 y sont d’au plus 2.5 mrad.s™?.

Comme cela a été noté précedemment, le cas du profil de charge est plus problématique
pour les paramétres de référence. Les résistances trouvées sont de I’ordre de la résistance a 1s
voire légerement supérieures a celle-ci, ce qui est bien trop important notamment a 20°C et
40°C. Pour le parametre de diffusion w, a 20°C et 40°C, la tendance n’est ni clairement a la
surestimation ni clairement a la sous-estimation. Les valeurs de w, trouvées sont plus
erratiques mais quasiment toujours tres différentes des valeurs jugées bonnes et issues de la
recherche sur profils hybrides 1 et 2. Seul le paramétre de diffusion estimé a 20°C et pour la
cellule n°4 échappe a cette regle. Ceci signifie notamment qu’il est a priori difficile de faire
mieux a ces températures avec d’autres méthodes. Ces résultats suggéerent donc tout
particulierement des difficultés d’estimation de la résistance R aux tempeératures
chaudes.

Aux températures froides, les résistances trouvées depassent les résistances a 1s de
plusieurs mQ ce qui ne signifie pas pour autant qu’elles sont loin de la réalité. Le comparatif
avec des valeurs sur profil hybride n’est en revanche pas possible, ces mesures n’existant pas.
Pour le parametre de diffusion, il est encore une fois difficile de s’exprimer a froid. Il peut
toutefois étre noté que de maniére générale les valeurs trouvées a 0°C présentent moins de
dispersion qu’a —10°C. Ceci est illustré a titre d’exemple sur la Figure 4.9 et la Figure 4.10.
Il est également a noter que 1’évolution de la valeur de w,. trouvée en fonction de la
température suit une logique attendue, a savoir que w, augmente avec la température ce qui
est synonyme de diffusion plus rapide aux températures plus chaudes donc.
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Les modeles paramétrés via la recherche optimale sur les 150 premiéres secondes du
de charge ont été soumis a la totalité du profil de caractérisation. Les résultats sont

donnés sur la Figure 4.11 et la Figure 4.12. Ces figures comparent la tension du modele
paramétré a la tension cellule mesurée sur banc d’essais. La Figure 4.11 montre ainsi que
I’erreur sur la tension aux températures froides est principalement due a une divergence de la
tension sur les périodes de charges longues et dans une moindre mesure semble-t-il de
décharges longues. Sur le reste du profil, la comparaison est en effet plutét bonne. Le
phénomene est d’autant plus accentué¢ a —10°C qu’a 0°C.

(a)
Ji - (r > Mesures T =-10°C
. ] —Simulation T = -10°C
a1 ]
3.8 / y =
' \ g
= e 7 T
/
3.4
\ ! |
3.3 v %/\R
3.20 \ 1 3 4 5 6 7 8
0,83V © 10
' ()
4 fh\ I\/I_esure_s T=0°C ‘J -
3.9 // ‘ T — ~Simulation T =0°C //
/
38 fr/ \ I il ] /
— 37 \ }/ \\ \ ‘ - f \
g 36 & \\ N\ L( WIS | / ]
35 \\\ \\\\ — {, — Lw | jrf 1.
ﬁ o ————
ol \ -
0 1 2 3 4 5 5 = .
©) x 10

Figure 4.11 Application des paramétres de référence obtenus sur profil de charge sous :
(a) —10°C et (b) 0°C
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Figure 4.12 Application des paramétres de référence obtenus sur profil de charge sous :
(@) 20°C et (b) 40°C

En premiére analyse, cette divergence de la tension peut étre attribuée aux faibles
valeurs de w, trouvées aux deux températures froides et amplifiée par de potentielles erreurs
d’identification dues a I’identification a bas SOC. En effet, il est rappelé que la contribution
ASOC de la diffusion aux variations transitoires du SOC, vues par la CTV, est donnée par :

K 1 wt
ASOC(t) =Aéchw—c erf(\/wct) (E+wct>+ / —e @ct ], (4.7)

La variation de tension associée est quant a elle donnée par :

AU(t) = E(SOC(t,) + ASOC(t)). (4.8)

Dans cette expression et a t fixe, le terme erf (V(wct))(1/2 + wet) + V((wt)/
m) e (—w,t) tend vers 0 lorsque w, diminue. Ce terme décroit toutefois moins vite que la
croissance de I’inverse 1/w. lorsque w, diminue. Physiquement, cela signifierait que le
lithium accumulé a la surface de 1’¢lectrode diffuse ou encore s’évacue plus lentement gardant
ainsi une tension a vide transitoire élevée surtout lorsque la cellule continue a rester sous
courant comme cela est le cas sur une charge longue. La Figure 4.13 illustre cette évolution
temporelle de ASOC(t) pour différentes valeurs de w,.. Il est donc trés probable que le
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paramétre de diffusion soit sous-estimé a froid lors de I’opération de recherche. Ces résultats
suggerent donc tout particuliéerement des difficultés d’estimation du paramétre de
diffusion w. aux températures froides. Ceci est conforme aux conclusions de (Merveillaut
2011) sur les limites de validité du modele MME aux températures froides.
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Figure 4.13 Contribution de la diffusion pour différentes valeurs de w, dans le cas d’un palier de
charge a 1C correspondant ici a un courant de 74, a bas SOC et pour une CTV neuve

Le sens de variation des parameétres de référence en fonction de la température est
comme attendu. En effet, la diffusion est d’autant meilleure (w. élevé) que la température est
élevée et la résistance interne augmente lorsque la température baisse. La qualité des
identifications quant a elle est discutée dans le prochain paragraphe.

4.2.2.1.2 Evaluation des méthodes d’identification

L’analyse précédente a permis de dégager des parameétres de référence avec une bonne
confiance a 20°C et 40°C a I’aide des profils hybrides. Les références trouvées a -10°C et 0°C
affichent quant a elles une faible confiance et doivent de fait &tre considérées avec prudence.
Plus généralement la recherche de paramétres optimaux s’est révélée de moins bonne qualité
sur profil de charge. Dans les prochains paragraphes, I’analyse porte désormais sur les
performances des méthodes d’identification dites dichotomique et des moindres carrés a la
lumicre des conclusions précédentes. Les méthodes d’identification ont été appliquées aux
mémes réponses indicielles de 150s.
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Il ressort des résultats du Tableau 4.7 au Tableau 4.12, que les comportements
observés sur les paramétres de référence se retrouvent sur les résultats d’identification des
méthodes dichotomique et des moindres carres. Les résistances exhibent méme des problémes
supplémentaires puisqu’il y a des cas d’estimation de résistances négatives a la fois pour la
méthode dichotomique que pour les moindres carrés. Dans le cas de la méthode
dichotomique, il faut garder en mémoire que les erreurs d’estimation de w, Se répercutent
inévitablement sur la qualité de I’estimation de la résistance R. Considérées dans 1’ensemble,
ces résultats paraissent a premiere vue plutét moins bons.

Etant donné que la faisabilité des méthodes d’identification a été prouvée au chapitre 2
et que la recherche des paramétres optimaux sur le profil de charge suggere des limites dans la
possibilit¢ d’identifier les parameétres dynamiques sur ces réponses indicielles, il est
nécessaire de regarder de plus pres les conditions expérimentales. Deux explications sont
proposées ici. Elles concernent la zone de la CTV considéree et la variation inégale de la
tension au bout des 150s.

e Lazonedela CTV considérée (valeur de la tension relaxée initiale) - Beaucoup
d’échelons de charge sont lancés a bas SOC, soit dans des zones ou I’incertitude
sur la tension a vide est grande pour la définition de SOC considérée (Qy.r =
Qrixe)- Cette incertitude est due a la combinaison de deux faits. Premierement et
comme cela a été évoque dans le chapitre 2, les CTV initiales utilisées pour la
génération des cartographies de tension a vide en fonction du vieillissement ne
sont connues que sur une plage de tension limitée vis-a-vis de 1’usage observé en
pratique. Deuxiémement et comme cela a été démontré au chapitre 2, ces zones
sont également celles qui sont les plus affectées par le vieillissement d’apres la
définition du SOC adoptée ici. Il est rappelé que dans cette définition, la capacité
de référence est considérée fixe et égale a la capacité nominale. Les valeurs des
plateaux de tension a vide initiales dans le cas de I’essai n°1 sont données dans le
Tableau 4.13. Ceci rend potentiellement difficile 1’estimation de la résistance
aux tempeératures chaudes dans ces conditions expérimentales puisque la
variation de tension due a la résistance elle-méme sera faible. La contribution de
la résistance peut donc se retrouver noyée par I’erreur d’identification de la CTV
a trop bas SOC.

e La variation inégale de la tension au bout des 150s - 1l a été noté que la cellule
est d’autant plus limitée cinétiquement que la température ambiante est froide.
Cela se traduit, a froid et a chaud, par des contributions inégales de la résistance
et de la diffusion. A froid la variation de tension due a la résistance est grande
mais la variation de tension due a la diffusion est trés faible. A 1’inverse a chaud,
la variation de tension due a la résistance est tres faible alors que la variation de
tension due a la diffusion est grande. Ces tendances s’observent par exemple a
partir du Tableau 4.13 qui présente les valeurs de la variation de tension au bout
de 150s. Ceci est certainement un probléme pour la méthode dichotomique qui
nécessite des écarts de tension significatifs pour la contribution due a la diffusion,
faute de quoi le critere quadratique risque de ne pas étre suffisamment
discriminant.
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Tension Plateau Equilibre

Variation de tension entre

Variation de tension entre

initial (V) T = T, €t T=150s (MV) T = 1s et T=150s (MmV)
-10°c | 0°c | 20°C | 40°Cc | -10°C | 0°C | 20°C | 40°C |-10°C | 0°C | 20°C | 40°C
Essais n°1
Cell1 | 355 | 347 | 3,37 | 3,35 | 234 | 170 | 90 64 130 |92 53 50
Cell2 | 347 | 3,41 | 3,35 | 3,24 | 290 | 192 |103 |[154 |171 |99 61 138
Cell3| 342 | 3,38 | 3,30 | 3,01 | 298 | 188 |142 |[331 |176 |94 97 305
Cell4 | 345 | 3,41 | 3,36 | 3,23 ] 291 |184 | 99 |[167 |179 |98 61 150
Essais n°2
Cell1 | 3,61 | 3,59 | 3,46 | 3,50 | 236 | 133 | 92 60 98 58 66 48
Cell2 | 343 | 3,39 | 3,18 | 3,09 | 440 | 291 |308 |295 | 214 | 155 | 254 | 250
Cell3 | 3,57 | 3,56 | 3,40 | 3,43 | 260 | 150 | 92 76 97 66 62 62
Cell4 | 356 | 3,53 | 3,43 | 3,41 | 254 | 160 | 92 58 104 80 69 45
Essais n°3
Cell1 | 352 | 3,47 | 3,41 | 3,40 | 282 | 187 | 86 56 |140 |104 |69 44
Cell2| 342 | 338 | 3,16 | 3,01 | 453 | 298 |328 |354 |241 |165 |296 |322
Cell3| 346 | 3,41 | 3,37 | 3,36 | 324 | 203 | 91 60 |162 |107 |71 44
Cell4 | 344 | 340 | 3,37 | 3,34 | 320 | 192 | 96 g2 |171 |97 80 65

Tableau 4.13 Variations de tension sur profil de charge classique

202




— Confidentiel —

4.2.2.1.3 Evaluation des méthodes d’identification sur profil de charge particulier

Afin de pallier aux incertitudes sur la tension a vide a bas SOC, les identifications sont a
présent réalisées sur le profil de charge particulier présenté dans le chapitre 2. Ce profil a en
effet la particularité de comporter plusieurs plateaux de tension a vide répartis a bas, moyen et
haut SOC comme illustré sur la Figure 4.14.
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Figure 4.14 lllustration du profil de charge particulier

Concernant les mesures de charge particuliére disponibles pour les présents travaux, il
faut noter qu’elles se distinguent des mesures de charge classique en particulier sur les deux
points suivants.

e Ces mesures ne sont disponibles que pour les essais n°2 a 0°C, 20°C et 40°C
ainsi que pour I’essai n°3 a 20°C et 40°C.

e [’échelon de courant ne dure pas systématiquement plus de 150s, si bien que
pour certains paliers, 1’identification est réalisée sur une réponse indicielle de
durée inférieure a 150s. A titre d’information, les durées de tous les paliers sont
données sur le Tableau 4.14.

Palier 1 Palier 2 Palier 3
0°Cc | 20°C | 40°c | o°c [ 20°c [ 40°c | o°c [ 20°C | 40°C
Essai n°2 60 | 150 | 15 | 150 | 150 4 150 | 150
Essai n°3 o0 [ 150 [ 150 | 150 [P 90 [ 150

Tableau 4.14 Durées des réponses indicielles exploitées pour les paliers des charges particulieres en
secondes

Les résultats d’identification sont donnés du Tableau 4.15 au Tableau 4.18. Les
différents états de charge sont signalés par les sigles P1 (Palierl), P2 (Palier 2) et P3 (Palier
3). Pour fixer les idées, ces tableaux contiennent également des parametres de référence
Ropt €t Wy, trouvés précédemment. A 20°C et 40°C et lorsqu’ils sont disponibles, ce sont les
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parametres trouvés sur le profil hybride 2 qui sont donnés en référence, celui-ci étant plus
sollicitant pour la mesure de la résistance interne. A 0°C les parametres de référence donnés
sont ceux trouvés sur profil de charge classique. En résumé :

essais n°2 pour 0°C - utilisation des références issues du profil de charge classique

essais n°2 pour 20°C et 40°C - utilisation des reférences issues du profil hybride 2

essais n°3 pour 0°C - utilisation des références issues du profil de charge classique

essais n°3 pour 20°C - utilisation des références issues du profil hybride 1
- essais n°3 pour 40°C - utilisation des références issues du profil hybride 2.

Sans surprise, I’amélioration des résultats d’identification est trés nette sur le dernier
palier qui correspond en effet au niveau d’état de charge le plus élevé.

Ceci est particulierement vrai pour la résistance interne identifiée avec 1’approche
dichotomique. La résistance interne identifiée avec 1’approche dichotomique sur le palier n°3
est en effet la plus proche de la référence a 20°C et 40°C dans 44% des cas avec une erreur
moyenne de 0,7 mQ sur tous les cas. Cette moyenne tombe a 0,4 m{Q si ’on exclut les deux
cas de la cellule n°2 a 20°C. Dans tous les cas, I’identification sur le palier n°3 avec
I’approche dichotomique ¢limine les résultats aberrants correspondant aux résistances
négatives. Il en est de méme pour les moindres carrés concernant cette derniére remarque sur
les valeurs négatives. Pour les deux approches confondues, les meilleurs résultats sont
obtenus a 40°C.

L’identification de la pulsation de diffusion est également améliorée grace au palier n°3
quoique moins nette. Dans tous les cas, les deux approches appliquées sur le palier n°3
permettent de trouver le bon ordre de grandeur et éliminent les erreurs d’un facteur 5, voire
parfois 20, trouvés sur les états de charge bas.
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Essai n°2
Résistances (mQ) 0°C 20°C 40°C
P1 | P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Uit 352 | 387 |343 |349 [387 |343 | 35 3,9
Cell 1 Rope 12,8 1,8 1,1
Raicho 73 | 83 3,4 2,9 2,4 1,1 0,9 0,9
Rm_c 9,5 5,8 3,3 1,2 3,1 —0,6 —-0,4 1
Uinit 339 | 383 | 321 |338 | 383 3 3,35 | 3,84
Cell 2 Rope 25,0 3,0 2,0
Raicho 67 | 68 |-23 5 5 6 -1,9 | 1,9
R, 16,8 7,2 3,2 13,3 5,9 48,5 6,3 1,7
Uinit 352 | 389 | 343 | 349 | 3389 34 | 346 3,9
Cell 3 Ropt 14,0 1,8 1,1
Raicho 84 | 73 4,1 3,7 2,4 1,5 1,1 0,4
R, 10,3 | 5,8 3,5 1,9 3,1 0,9 —0,8 0,9
Uit 343 [ 3,79 |337 |341 | 38 |333 |339 | 38
Cell 4 Ropt 13,2 1,8 1,1
Raicho 4,5 7 3,6 4 1,8 |-09 | 03 0,8
R, 10,6 | 5,8 6,1 4,3 3 —0,7 1,7 0,6

Tableau 4.15 Résultats d’identification de la résistance interne sur charge particuli¢re — Essai n°2

| Essai n°2
Pulsation S S R
(10_3 rad.s_l) 0°C 20°C 40°C
P1 | P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Uinit 352 | 387 |[343 [349 [387 [343 [ 35 | 39
W 1,1 6,1 9,7
Cell 1 opt
Odicho 008 | 03 | 49 19 |34 [69 |35 |77
Wme 0,2 0,09 4,35 1,46 2,84 3,16 2,01 4,37
Uinit 339 | 383 [321 |338 |[383 3 335 | 384
W 1,0 2,8 8,4
Cell 2 opt
Odicho 003 | 002 | 03 | 51 1,7 | 100 | 25 | 37
Wme 0,1 0,03 2,56 32,29 1,76 19,06 9,91 2,71
Uinit 352 389 |343 [349 |38 | 34 |346 | 39
1) 0,8 8,3 16,5
Cell 3 one
©dicho 008 02 |53 |23 |34 |258 |49 | 48
Wme 0,19 | 0,09 3,98 1,55 2,92 6,8 2,42 3,83
Upnit 343 [ 3,79 |337 |341 | 38 [333 |339 | 38
W 0,6 5,0 10,9
Cell 4 opt
Odicho 01 | 02 24 | 107 2 12 |304 | 47
Wme 0,33 | 0,13 3,96 6,26 2,22 0,44 11,98 3,5

Tableau 4.16 Résultats d’identification de la pulsation de diffusion sur charge particuliére — Essai n°2
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Résistances (mQ)

Cell 1

Cell 2

Cell 3

Cell 4

Essai n°3
0°C 20°C 40°C
P1 P2 P3 P1 P2 P3
3,43 3,49 3,89 3,42 3,5 3,89
2,3 1,3
1,6 3,5 3 1,3 1,8 1,1
2,9 1,8 3,2 0,1 -0,1 1,3
3,12 3,39 3,87 2,98 3,39 3,88
4,5 2,1
—-249 | 43 8,5 5,9 1,7 2,3
8,9 12,4 8,2 54,1 3,8 2,5
3,41 3,48 3,89 3,4 3,47 3,89
2,7 1,3
1,2 3,7 2,8 1,7 1,7 0,8
3,4 1,6 3,3 1,2 -0,6 0,9
3,42 3,49 3,88 3,41 3,47 3,89
3,0 1,3
0,6 5,9 2,4 0,6 2,2 1,3
3 2,8 2,6 0,8 -0,4 1

Tableau 4.17 Résultats d’identification de la résistance interne sur charge particuliére — Essai n°3

Pulsation
(1073 rad.s™)

Cell 1

Cell 2

Cell 3

Cell 4

Essai n°3
0°C 20°C 40°C
P1 P2 P3 P1 P2 P3
3,43 3,49 3,89 3,42 3,5 3,89
5,0 15,9
3,5 2,4 3,6 23,7 5 6,8
4,35 1,52 2,94 4,97 2,02 4,44
3,12 3,39 3,87 2,98 3,39 3,88
8,0 7,2
0,09 4,1 1,6 100 63,9 2,8
6,32 |16,98 | 1,25 |14,99 |13,89 | 2,28
3,41 3,48 3,89 3,4 3,47 3,89
6,5 10,9
3,2 2,9 2,8 100 6,5 5,9
5,09 1,7 2,48 8,43 2,35 3,86
3,42 3,49 3,88 3,41 3,47 3,89
7,2 9,1
3,1 3,8 2,5 34,3 7,9 7,4
4,53 1,83 2,46 8,24 2,27 3,52

Tableau 4.18 Résultats d’identification de la pulsation de diffusion sur charge particuliére — Essai n°3
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4.2.2.1.4 Bilan et préconisations

A la lumiére de ces données, certaines préconisations sont a présent formulées pour
I’amélioration des conditions expérimentales. Ces préconisations n’ont pas toutes pu étre
mises en ceuvre dans le cadre des présents travaux mais relévent dans 1’ensemble du bon sens.

1. Appliquer un pulse de courant plus fort- En effet, la recherche des
parametres de référence sous profils hybrides a permis une bonne
identification des résistances ce qui est probablement imputable a la présence
de pulses de courant tres importants. Dans le cadre de la charge, un courant de
I’ordre de 16A fourni durant une charge 3kW est donc fortement susceptible
d’améliorer I’estimation de la résistance par les méthodes dichotomique et des
moindres carrés.

2. Privilégier une charge a batterie chaude - Des températures plus élevées
permettent en effet une meilleure diffusion et donc un accés plus sir a la
pulsation de diffusion w,. D’aprés la préconisation précédente, il faut alors
bien évidemment garantir un courant de charge important, du moins pendant
les premieres secondes nécessaires a I’identification.

3. ldentifier sur des plateaux de SOC élevés - Pour éviter d’identifier a bas
SOC, les plateaux de tension élevés du profil de charge particulier, introduit
au chapitre 2 ont été exploités a bon escient.

Les performances de méthodes d’identification mises en ceuvre se sont révélées
sensibles aux conditions expérimentales et notamment au facteur température. Les parametres
du modele MME ont exhibé une dépendance forte a la température. Cette dépendance a la
température doit donc impérativement étre prise en compte dans le modéle. Ce point est
abordé dans la prochaine partie.
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4.2.3 Prise en compte de la température via une loi d’Arrhenius

4.2.3.1 Enjeux

Les analyses précédentes ont mis en évidence de fortes variations paramétriques (du
simple au double) en fonction de la température. Les variations sont tres fortes a la fois pour
R et w.. Il faut noter que les cellules utilisées ici sont de faible dimension. Elles subissent
donc des variations de température plus importantes que des grandes cellules et ce notamment
sous profil sollicitant.

4.2.3.2 Calcul des énergies d’activation

Au vu des résultats de la partie précédente, le choix a été fait de calculer les énergies
d’activation a partir des parameétres de référence. Pour les températures T=20°C et T=40°C,
les parameétres utilisés sont issus de la moyenne arithmétique entre les valeurs obtenues avec
le profil hybride 1 et le profil hybride 2. La température de référence a été fixée a 20°C. Les
résultats du calcul sont donnés sur le Tableau 4.19.

Energie d'activation de la résistance (kJ.mol™1)
Essais n°1 Essais n°2 Essais n°3
Cell 1 -49,90 -49,96 -48,67
Cell 2 -53,63 -49,39 -46,02
Cell 3 -54,23 -52,36 -49,06
Cell 4 -51,46 -50,33 -47,66
Energie d'activation de la pulsation de diffusion (kJ.mol™1)
Cell 1 60,65 44,29 57,45
Cell 2 53,45 53,92 62,55
Cell 3 44,40 53,72 52,49
Cell 4 53,71 53,19 46,59

Tableau 4.19 Energies d’activation calculées a différents stades de vieillissement et pour des
résistances internes et pulsations de diffusion optimisées

Les énergies calculées sur les quatre cellules semblent homogenes et du méme ordre de
grandeur pour les trois niveaux de vieillissement. La question de 1’homogénéité est
importante afin de savoir s’il faut embarquer une seule valeur d’énergie d’activation pour
toutes les cellules du pack batterie ou une valeur par cellule. La derniére option a
I’inconvénient majeur de nécessiter une caractérisation de toutes les cellules en usine ce qui
est chronophage. Il est également difficile de dire dans quelle mesure I’énergie d’activation
est intrinséque a la technologie de cellule utilisée. Ces questions ne sont pas traitées ici,
I’objectif étant d’étudier la faisabilit¢ de la démarche. La non-dépendance de 1’énergie
d’activation au vieillissement est quant a elle essentielle puisque son identification ne sera
réalisée qu’une seule fois dans la vie de la batterie.
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La Figure 4.15 présente les lois de dépendance en température obtenues pour les
différentes énergies d’activation aux trois niveaux de vieillissement. L’augmentation de
résistance avec le vieillissement est observée pour les quatre cellules. La variation de la

pulsation de diffusion selon les lois de dépendance associées est pour sa part moins nette. Une
preuve de faisabilité est donnée au paragraphe suivant.

Celln°1 Cell n°2
40 100 40

100

Essais 1
----- Essais 2 3
—+—Essais 3 j
Essaisl| +
""" Essais 2 ;
—+—Essais 3 j

T s
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o
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e e O bbbl 0 .
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o
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N
o
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o
/"

1 -10 0 10 0 20 30 40 50 1 -10 0 10 0 20 30
T(C) T(°C)

Figure 4.15 Evolution de la résistance interne (——=-) et de la pulsation de diffusion (-==-) selon des
lois d’Arrhenius pour différents états de vieillissement

4.2.3.3 Preuve de faisabilité

Ce paragraphe montre la faisabilité de la méthode de recalage en température déployée
et illustre les bénéfices qui en sont tirés. Pour se faire, un modéle a été identifié a 20°C avec la
méthode dichotomique. Le modele MME a d’abord été éprouvé sous profil routier avec des
données adéquates a 20°C pour montrer la validité du modeéle. Ceci est illustré sur la Figure
4.16 a). Le modéle a ensuite été éprouvé avec des données de roulage a 40°C sans correction
en température. Les résultats sont illustrés sur la Figure 4.16 b) et montrent naturellement des
difficultés a reproduire le comportement entrée-sortie attendu. Dans un troisieme temps le
modele a été éprouvé avec les mémes données de roulage a 40°C mais avec une correction en

température. Les résultats sont donnés sur la Figure 4.17 a). La Figure 4.18 permet
d’apprécier les différentes situations.
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Figure 4.16 Parametres identifiées a 20°C et appliqués a (a) Troy1age = 20°€t (b) Trouiage =
40°C sans correction de température — Identification par la méthode dichotomique
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Figure 4.17 Parametres identifiées a 20°C et appliqués a (a) Troy1age = 40°C avec correction de
température et paramétres identifiées a 40°C et appliqués a (b) Tyoyiage = 40°C — Identification par
la méthode dichotomique
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Figure 4.18 Erreurs sur la tension pour les quatre cas

Ce cas d’étude démontre une amélioration de la situation sans toutefois égaler le modéle
identifié directement a 40°C avec la méthode dichotomique. En conclusion, 1’approche est
perfectible mais permet déja une réduction importante des erreurs qui apparaissent
lorsqu’aucun recalage n’est réalisé. A ce stade, I’approche est encore trés dépendante au
couple de parametres identifiés a la température courante lors de la charge. Des
robustifications supplémentaires s’averent nécessaires.

4.3 Bruit de mesure et identification

Cette partie traite de ’impact du bruit de mesure qui entache la tension et le courant,
sur 1’identification des trois parametres du modele MME a partir du modele numérique du
banc d’essais présenté dans la partie 4.1.4. Des méthodes existent certes, pour compenser par
exemple 1’offset sur le capteur de courant lors du démarrage du véhicule, mais ils ne sont pas
abordés ici. Cette partie ne traite donc pas des moyens de compenser ces bruits. Cette étude
est menée sur le modele numérique introduit dans la partie 0 afin d’isoler au mieux la
contribution de chaque bruit de mesure. La méthode éprouvée ici est la méthode
dichotomique.
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4.3.1 Démarche

Les différents bruits de mesure sont appliqués unitairement et comparés au cas nominal
sans bruit. Les valeurs des différents niveaux de bruit sont données par le Tableau 4.20. Les
écarts-types sont maintenus constants afin de porter une attention particuliére aux offsets
surtout en ce qui concerne le capteur de courant. A titre de précision, les offsets considérés
sont positifs.

Offset capteur tension (mV) Offset capteur courant (A)
Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas b5 Cas 6
10 50 100 0.1 0.5 1
Ecart type oy = 10mV Ecart type g; = 10mA

Tableau 4.20 Niveaux de bruit de mesure testés

4.3.2 Impact du bruit de mesure sur I’identification de

L’impact des divers bruits de mesure sur les capacités inter paliers peut étre apprécié
par le Tableau 4.21. L’offset sur le capteur de courant réduit naturellement les variations de
capacité vues par I’algorithme. Pour rappel, la convention de courant est telle que le courant
de charge est négatif. Les offsets étant positifs, cela se traduit par une diminution des
capacités vues par 1’algorithme d’identification. Pour un offset de 14, la perte est ainsi de
1,1Ah soit pres de 15% de la capacité nominale sur une charge compléte. L’offset sur la
mesure de tension quant a lui a pour conséquence une détection précoce des paliers, la tension
vue par le systeme étant supérieure a la tension réelle. Ceci conduit également a une perte de
capacité et donc a des imprécisions dans 1’estimation de la CTV.

Capacite _ Bruit capteur tension Bruit capteur courant
Interpalier | Nominal

(A.h) Casl Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6
Palier 1 a2 11 0,9 0,5 0,3 1,0 0,8 0,7
Palier 1a 3 5,2 51 4,7 4,3 51 4,7 4,3
Palier 1a 4 6,0 59 5,6 52 59 54 4,9

Tableau 4.21 Impact des bruits de mesure sur les capacités inter palier fournies a 1’algorithme
d’identification

212



— Confidentiel —

Bruit capteur tension Bruit capteur courant
Nominal
Cas1l Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas b Cas 6
Estimation 1,25 1,27 1,34 1,43 1,27 1,38 1,51
dea
Pourcentage
de perte
d’énergie 0% 1,3% 5,4% 10% 1,3% 7,5% 13,8%
100 100
1,25 Apryit

Tableau 4.22 Impact des bruits de mesure sur 1’identification de la CTV

Les imprécisions sur 1’estimation de la CTV sont fournies par le Tableau 4.22. Celles-
ci sont également traduites sous la forme d’un pourcentage représentant la perte d’énergie
capacitive vue par le systéeme relativement au cas nominal. La relation exprimant cette perte
de capacité est déduite de I’expression (2.64) du chapitre 2 donnant la perte d’énergie
capacitive relativement a la CTV de référence. Cette expression est rappelée ci-dessous :

1
AEnergie(E,,E,) = — (1 - E) Energie;,i:(Eq, E,). (4.9)

La CTV est donc inévitablement impactée par 1’offset sur le capteur de courant mais
¢galement par 1’offset sur le capteur de tension. Dans le cas présent, la cellule est pergue plus
dégradée qu’elle ne I’est en réalité ce qui peut conduire a sa sous exploitation et donc a une
baisse des puissances admissibles par exemple. La sensibilit¢ a I’offset sur la mesure de
courant doit néanmoins étre considérée en regard de la taille de la cellule. Sur des cellules de
plus grande dimension de type EV, I’impact d’un offset de 1A serait proportionnellement
moins important. Dans le cas présent, il est préconisé¢ de disposer d’un capteur de courant
présentant un offset de moins de 0.5A4. En ce qui concerne 1’offset sur la mesure de tension, il
faut préciser qu’en pratique celui-Ci ne dépasse pas des valeurs de 1’ordre de 10mV.

4.3.3 Impact du bruit de mesure sur I’identification de R et w,

Le Tableau 4.23 présente les résultats d’identification de la pulsation de diffusion dans
les différentes configurations de bruit de mesure. Sans surprise, I’estimation de w. est
fortement perturbée, a 1I’exception du premier palier, par chacun des bruits de mesure. Dans le
cas du bruit de mesure sur la tension, il ne se dégage pas de schéma clair. Dans le cas du bruit
de mesure sur le courant, il apparait que la pulsation est d’autant plus surestimée que 1’offset
sur le capteur de courant est fort. Ceci s’explique par le fait que, dans la convention de
courant présente (I > 0 en charge), 1’offset positif contribue a diminuer la valeur du courant
et donc du SOC vu par I’algorithme. Or, puisque ’algorithme se base sur la différence entre la
tension mesurée et la tension a vide émulée, la tension a vide est sous-estimée ce qui signifie
que la différence avec la tension mesurée est surestimée.
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Bruit capteur tension Bruit capteur courant
Q (mrad.s™1) | Nominal
Cas 1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Cas 5 Cas 6
Palier 1 1 1 1 1 1 1
Palier 2 7 3 1 3 5 8
Palier 3 5 14 12 7 10 14

Tableau 4.23 Impact des bruits de mesure sur 1’identification de la pulsation de diffusion w,

Le Tableau 4.24 présente les résultats d’identification de la résistance dans les
différentes configurations de bruit de mesure. Contrairement au cas de w,, aucune tendance
particuliére ne semble se dégager. Il faut tout de méme noter que le biais sur la mesure de
tension est plus impactant que celui sur la mesure du courant sauf sur le premier palier, ¢’est a
dire a bas SOC. Méme dans le cas le plus représentatif, c¢’est-a-dire un biais sur la mesure de
la tension de 10mV, I’incertitude sur I’identification de w, et surtout de R est grande,

indépendamment du niveau de SOC considére.

) Bruit capteur tension Bruit capteur courant
R (mQ) Nominal
Casl | Cas2 | Cas3 | Cas4 | Cas5 | Cas6

Ecart type 0,6 1 0,9 0,8 0,7 0,9 1,1

. R min 3 2 4,8 8 2,6 0,4 -2
Palier 1

R max 51 7,8 10,4 13,2 4,8 33 1,7

Valeur 4.4 52 7,7 10,7 4 2,2 0

Ecart type 0,3 0,8 0,7 0,7 0,3 0,2 0,1

. R min 2,8 2 0,7 1,2 2,8 2,9 3,1
Palier 2

R max 39 7,3 55 6,8 3,8 3,7 3,6

Valeur 3,3 4,6 3,2 3,7 33 3,2 3,3

Ecart type 0 0,7 0,7 0,7 0 0 0,1

. R min 34 0,5 1,4 0,4 34 34 3,3
Palier 3

R max 3,5 55 55 57 3,5 3,5 3,7

Valeur 3,4 2,8 3,3 3,4 35 35 35

Tableau 4.24 Impact des bruits de mesure sur 1’identification de la résistance interne R
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4.4 Application a un estimateur de SOC

Jusqu’a présent, la seule métrique utilisée pour décider de la validité d’un paramétrage a
¢été la mesure de I’erreur sur la tension de sortie. Il a ainsi été juge correct de valider un
modéle générant une erreur sur la tension en moyenne inférieure a 20mV, le niveau de 20mV
correspondant a 1’ordre de grandeur de la précision d’un capteur de tension embarqué dans un
véhicule. Il s’agit 1a bien entendu d’un critére général qui n’est pas nécessairement adapté a
chaque application utilisant le modéle en question. Selon I’application, le besoin en précision
peut varier. Cette partic est dédiée a 1’analyse de 1’impact de la validité du paramétrage du
modele sur I’estimateur d’état de charge présenté au chapitre 3.

4.4.1 Démarche d’étude de I’'impact de la validité du paramétrage sur un
estimateur de SOC

Ce paragraphe présente la démarche appliquée ici pour étudier I’impact de la validité¢ du
paramétrage sur les performances d’un estimateur de SOC donné. Cette étude et les
conclusions qui en découlent n’ont pas vocation a énoncer des résultats universels. Ils
permettent en revanche d’appréhender cette question critique sur un cas concret afin
d’observer des tendances a partir desquelles sont dégagés des éléments de réflexion utiles
pour d’autres approches d’estimation. Ainsi, les performances de I’estimateur lui-méme dans
un cas nominal ne sont pas un enjeu ici. Tout I’intérét est porté sur la fagon dont ces
performances sont affectées par la validité du jeu de paramétres du modele de cellule
embarqué. La structure d’observation utilisée est donc simple et constituée de correcteurs de
type proportionnel intégrateur exprimés sous la forme conventionnelle suivante :

Ci == CO,L' [1 +

toi pl (4.10)

Csoc = CO,soc [1 + Tosoc pl

La structure d’estimation, rappelée sur la Figure 3.33, est plus précisément composée
de deux bouclages de I’erreur de sortie : le premier sur le courant via le correcteur C; et le
second sur le SOC via le correcteur C,,.. Il s’agit 1a de la structure préconisée au chapitre 3.
Néanmoins, afin de ne pas encombrer inutilement I’analyse, seul le retour sur le courant sera
pris en compte. Les relations de réglage sont quant a elles données pour la structure entiere
afin de montrer I’impact de chacune des contributions méme si seul le retour sur le courant est
implémenté pour les besoins de I’analyse. A titre d’information, il est rappelé que 1’action
supplémentaire sur le SOC sert a booster la dynamique de la régulation. Cette option doit donc
étre envisagée si la dynamique de régulation n’est pas jugée suffisante.
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+ b +
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Figure 4.19 Observateur combinant un retour sur le courant et sur l’état de charge

4.4.1.1 Réglage des régulateurs

Pour cette analyse, il est plus commode de revenir aux équations de modélisation
comportant le transfert de la diffusion W = (1+p /w.)%° directement dans la boucle
ouverte comme énoncé ci-apres’ :

U(p)=RI+W -G -SOC
(4.11)

Up) =R[l + A, + Ciey] + W -G - SOC.

A partir des équations de la relation (4.11) qui donne I’expression de la tension
mesurée U et de la tension du modéle U, ’erreur & d’estimation de la tension est donnée
par :

CU-O= o+l
v = T1+RC T 1+RC o

(4.12)

Dans la relation (4.12), I’erreur d’estimation de 1’état de charge correspond au
terme &g,.. Celui-ci s’exprime a son tour en considérant les expressions des états de charge
réel SOC (p) et estimé SOC (p) comme suit :

Tl est rappelé que la structure du modéle de cellule de la Figure 3.33 et la structure correspondant aux équations
(4.11) sont équivalentes.
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( S0C, K
S0C(p) = +—1
pp (4.13)
— S0C, K K
SO0C(p) = + 51 + [A; + Cieyl > + CsocEy-
L’erreur &, est ainsi donnée par :
— . S0C,—-S0c¢, K K
&oc =S0C—-S0C = ————— ¢y [CSOC + C; —] — A — (4.14)
p p p
En exprimant I’erreur d’initialisation du SOC par
&y = SOCO - SOCO (415)
et en injectant 1’erreur d’estimation de la tension &;; dans (4.14) il vient :
K K
[Csoc + C; E] & R [Csoc + C; 5] K
1+WG———F——|=—+A ——1 4.16
fsoc |1+ 1+Rre, | » M| 1+re,  » (4.16)

Quelques développements supplémentaires conduisent enfin a I’expression suivante :

[ K1l
1+ RC; £ RCsoc =5

A [
"I 1+Rc;

Esoc = (4.17)

1+RQ+M@P&M+Q%]p

Afin d’étudier la dynamique de rejet de I’erreur d’observation, il est a ce stade
commode d’écrire la relation (4.17) sous une forme faisant apparaitre la fonction de transfert
en boucle ouverte B(p) :

K
TR p | THRG || |
avec B(p) valant :
( )—KWG%CSOC-i_Ci— ( )%Csoc'i'ci (4.19)
Ay =2 T+ re, - PP e
Pour une analyse simplifiée, les notations et égalités suivantes sont adoptées :
CO,soc =Cy=vy et Co,i =vyC(y (4.20)
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et:
To = To,i = To,soc - (4.21)

1l s’ensuit en résumé :

1 &

gsoc(p) = T1500) [? + A (P)F(P)]
K+yp
Fip)=v-
RT—CO +(RC + Dp : (4.22)

0

B() = Bo(P) 1+ 1op) (1 + %p)
N 1+ [1 + RLCO] p

A noter que le transfert F(p) est borné et admet pour limites asymptotiques en zéro et
I’infini respectivement Fy =y — K / RCy et F,, = YRC, / (RCy + 1).

| B | A -20db/décade

\\l -10db/détade
- -30db/décade

Phase(p) o, ple=T0(1+
-45°
1'
-90° ®
-135° ‘

Figure 4.20 Allure de la fonction de transfert g (gain et phase) dans le cas w, < w, ety =0

A présent, le réglage de 1’estimateur est uniquement lié au choix de la fonction de
transfert en boucle ouverte B(p). La Figure 4.20 présente I’allure de cette fonction de
transfert et la technique de calibration mise en ceuvre pour déterminer les 2 gains Co et n qui
est a présent détaillée.

e Les 2 fréquences transitionnelles liées au régulateur (1 / (ro(l +1/R/ CO))
etl/t,) sont volontairement choisies proportionnelles a la pulsation de
diffusion w, pour assurer de I’homogénéité dans la réponse du régulateur en
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fonction de la température. Ainsi le réglage du régulateur se raméne au choix des
parametres p, et p;.

e Une bonne dynamique _sera obtenue en maintenant un gain important sur une plus
grande bande de fréquence_(donc p, grand).

e Quel que soit le choix de p, et p; et comme cela a déja été mentionné au chapitre
3, la dynamique de régulation est limitée par la fonction de transfert . Si
cela pose un probleme, il est toujours possible de rajouter une action
supplémentaire sur la variable état de charge de I’estimateur via le parametre y. A
noter que 1’ouverture de la bande passante est alors garantie par la présence d’une
troisieme fréquence transitionnelle ws telle que w, < w5 ce qui exige des valeurs
faibles pour y et contribue au passage a maintenir une grande marge de phase.

En pratique, nous choisirons comme valeur par defaut pour le régulateur p; =1
et p, = 10. Dans le cas genéral, les fréquences transitionnelles sont données par la relation
(4.23)

( 1

w1 = P10 =m

)

1
@2 T P2e = 0 (4.23)
K
w3 = —;
Py
\P1 < P2

Dans le cas ou le retour sur 1’état de charge n’est pas activé, les parametres de
régulation sont alors donnés par :

P1 1
Co=—— = (4.24)
° p2—p1 R
et:
_ 1
o= (4.25)

Le réglage du régulateur s’effectue ainsi via les 2 gains Cy et Ty. Enfin, il faut noter que
la présence des parameétres dynamiques R et w, permet d’assurer une homogénéité de
comportement du régulateur avec la température.

4.4.1.2 Demarche expérimentale

Pour étudier I’influence de la dynamique du régulateur, nous considérons une cellule a
I’état de vieillissement de 1’essai n°1 aux températures 20°C et 40°C. A chaque température
deux jeux de paramétres sont utilisés. Ces deux jeux correspondent d’une part a des
parametres identifiés par la méthode dichotomique et d’autre part aux parametres de
référence. Trois calibrations de 1’estimateur sont considérées comme indiqué sur le Tableau
4.25.

219



— Confidentiel —

Dynamique Dynamique Dynamique
Lente Moyen (choix Rapide
nominal)
p1 0.1 1 10
P2 10 10 100

Tableau 4.25 Description qualitative des réglages des correcteurs

Dans le cas d’étude choisi, le jeu de paramétres identifié par la méthode dichotomique
a 20°C est jugé moyen alors que les parametres identifiés par la méme méthode a 40°C sont
considérés comme tres bons. Pour chaque jeu de paramétres, I’estimateur de SOC est éprouve
dans neuf configurations différentes. Ces neuf configurations correspondent aux
combinaisons entre les trois dynamiques de régulation et trois niveaux du biais A; sur le
capteur du courant alimentant I’estimateur. Les différents cas de test sont résumés sur le
Tableau 4.26. L’erreur d’initialisation du SOC est choisie fixe et vaut 10%. Enfin, pour
chacune des deux températures et dans le cas d’un biais de 1A, I’estimateur muni du
paramétrage de la méthode dichotomique est comparé a celui muni des parametres de
référence concernés. Toutes ces analyses sont réalisées sur le profil hybride n°1 adéquat a
chaque température. La mesure de tension utilisée est celle de la cellule n°1.

Essais 1 ; Cellule 1
CTV : Méthode carto
Ri: €t w. : Méthode Dichotomique

Nomenclature
(Indicateur : 0, 1 ou 2)

Validité du paramétrage Moyen Identificationa T = 20°C
du modele Bon Identificationa T = 40°C
. Len = 01;p, = iy =

Dynamique ent pr=01;p, = 10,y =0
d’observation Nominal pr=1ip, = 105y =0
Rapide py= 10;p, = 100;y =0

Biais sur le capteur de Nul Biais =0 4

Couranrt’ Moyen Biais = 0.5 A

Fort Biais=1A

T TIRDT
Erreur d’initialisation 10%

du SOC

Tableau 4.26 Configurations de test de ’estimateur de SOC - Chaque configuration est composée
d’un paramétrage, d’une dynamique de régulation et d’un niveau de biais sur le capteur de courant

4.4.2 Analyse des résultats

Il est rappelé que ces analyses sont effectuées sur mesures reelles. A noter également,
que le capteur de courant de 1’expérience étant sans biais significatif, il sert de référence. A
titre d’illustration, les SOCs de référence du cas d’étude sont donnés sur la Figure 4.21 b).
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Figure 4.21 Présentation de I’évolution (a) des tensions cellules et (b) des états de charge de
référence de la cellule n°1 a l’état de vieillissement de [’essai n°l

Les résultats sont indiqués de la Figure 4.22 a la Figure 4.25.

' =— |ent 0A

Modéle Moyen (20°C) ===-Lent 0.5
....... Lent 1A
Moyen 0A
Moyen 0.5A
Moyen 1A
Rapide 0A
= === Rapide 0.5A
Rapide 1A

0 200 400 600 800 1000
1(s)

Figure 4.22 Evaluation de I’estimateur de SOC sur le profil hybride n°l pour toutes les combinaisons
entre trois dynamiques de régulation et trois niveaux de biais sur le capteur de courant
Modéle moyen a 20°C identifié par la méthode dichotomique
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Figure 4.23 Evaluation de [’estimateur de SOC sur le profil hybride n°l pour trois dynamiques de
régulation et un biais sur le courant de 1A — Comparaison entre le modéle de la méthode
dichotomique et le modéle de référence a 20°C
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Figure 4.24 Evaluation de I’estimateur de SOC sur le profil hybride n°l pour toutes les combinaisons

0
entre trois dynamiques de régulation et trois niveaux de biais sur le capteur de courant
Modeéle bon a 40°C identifié par la méthode dichotomique
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Figure 4.25 Evaluation de [’estimateur de SOC sur le profil hybride n°l pour trois dynamiques de
régulation et un biais sur le courant de 1A — Comparaison entre le modéle de la méthode

dichotomique et le modéle de référence a 40°C

Les conclusions sont fournies dans les paragraphes suivants.

4.4.2.1 Influence du biais et de la dynamique de régulation

Dans tous les cas de figure, un bruit sur le courant influence peu les performances de
I’estimateur d’état de charge. Ceci est conforme aux indications du chapitre 3. A noter que le
niveau de 1A est trés élevé pour une cellule dont la capacité nominale est de 7Ah.

Concernant I’influence de la dynamique d’observation sur la précision de I’estimation,

I’étude permet de tirer les conclusions suivantes.

Une régulation trop lente retarde systématiquement le calage du SOC sur la
tension a vide. La Figure 4.23 et la Figure 4.25 montrent que méme en 1’absence
de biais et pour le modéle de référence, une dynamique trop lente introduit des
imprécisions ce qui représente un comportement non désiré.

Dans le cas d’une régulation trés rapide, les performances de 1’estimateur
dépendent clairement de la précision du modele. Si le modele est imprécis, une
dynamique trop rapide provoquera des imprécisions sur le SOC. Ceci s’observe
particulierement bien dans les zones a bas SOC ou I’incertitude sur la CTV est
manifestement plus grande®. La Figure 4.23 illustre particuliérement bien ce fait.
Dans I’exemple de la Figure 4.23, I’estimateur basé sur le modéle de référence
fournit de tres bons résultats avec une dynamique rapide a haut SOC et décroche
complétement a bas SOC. Les erreurs de SOC les plus grandes correspondent

8 Le lecteur est invité a se référer a la Figure 4.21 b) pour suivre 1’évolution du SOC de référence.
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alors aux écarts les plus importants observés en boucle ouverte entre tension
cellule vraie et tension cellule simulée.

e Les réglages «régulateur moyen» et «régulateur rapide» donnent
approximativement les mémes résultats en termes de précision sur le SOC.

La calibration du régulateur résulte donc d’un compromis. Elle doit aboutir a une
dynamique de régulation suffisamment rapide pour recaler le SOC a I’aide de la tension
a vide et suffisamment lente pour éviter de subir les erreurs du modéle d’estimation.

4.4.2.2 Influence de la validité du modele

Comme cela a été noté dans le paragraphe précédent, plus I’imprécision sur le mod¢le
est grande plus I’utilisation d’un estimateur a dynamique rapide est défavorable. Dans les
zones de validité du modele néanmoins, la précision du modele se révéle incontournable. Ceci
est observé en comparant les performances de 1’estimateur muni des parameétres de la méthode
dichotomique a 20°C et 40°C. L’amélioration est trés nette lors du passage de 20°C a 40°C
soit d’'un modele moyen a un modele bon. Cette amélioration est encore plus frappante en
comparant les performances de I’estimateur lorsqu’il est muni des parametres de la méthode
dichotomique a 20°C et des parametres de référence a 20°C. A 40°C la différence de
performance induite par le passage de la méthode dichotomique aux parametres de référence
est beaucoup plus nuancée.

Il faut ensuite noter que la CTV présente une erreur manifeste d’environ 5% aux
alentours de SOC = 50%. Cette erreur est visible dans tous les cas de figure et illustre
I’influence des incertitudes sur la CTV a bas SOC a partir d’environ 900s. Ceci pose la
question de ’utilisation du régulateur a bas SOC puisqu’il y génére des erreurs importantes.
Méme s’il est possible de songer a inhiber 1’estimateur dans ces zones-1a, les erreurs dues a la
CTV ne semblent pas rattrapables et confirment la grande nécessité de pouvoir identifier avec
précision la CTV au cours du vieillissement.
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4.5 Conclusion

Plusieurs series de tests ont été effectuées dans cette partie :

e ¢tude de I’influence de la température d’identification et d’estimation

e ¢tude de I’impact du bruit de mesure sur 1’identification

e ¢étude de l'influence de la précision du modéle sur les performances d’un
estimateur de SOC

Ces tests ont permis de montrer le trés bon niveau de performances des méthodes
d’identification lorsque celles-ci sont appliquées a haut état de charge. Sur I’ensemble plus
étendu a plusieurs températures et états de vieillissement, les méthodes congues ont montré
certaines limites. Ces limites ont été en grande partie contournées en utilisant le profil de

charge particulier. Dans 1’ensemble, les analyses de ce chapitre ont permis d’aboutir aux
préconisations et conclusions majeures qui suivent.

Le concept d’estimateur d’état de charge dépendant du vieillissement
fonctionne tres convenablement tant que le SOC reste haut et tant que le bruit
sur le capteur de tension reste circonscrit.

Les éventuelles erreurs d’identification de la CTV peuvent générer des erreurs
importantes notamment & bas SOC c’est-a-dire la ou le vieillissement de la
CTV est le plus marqué, d’apres la définition du SOC imposant une capacité
de référence fixe.

La température optimale pour [I’identification est celle qui provoque
suffisamment de variation de tension pendant la charge, tout en étant
conforme aux hypothéses du modele, et permettant une décharge
suffisamment importante pour bien identifier I’impact du vieillissement sur la
tension & vide. Ces conditions sont contradictoires dans la mesure ou la
variation de tension due a la contribution de la résistance sera forte a froid
mais la contribution de la diffusion faible. Inversement, la contribution de la
résistance sera faible a chaud alors que la contribution de la diffusion sera
forte. De maniere générale, il convient de garder en mémoire que le modéle
MME présente des limites de validité plus importantes a froid. En pratique, il
a ¢té observe que les meilleurs résultats d’identification sont obtenus a chaud
lorsque 1’état de charge est élevé.

La dynamique de régulation doit étre suffisante pour assurer un recalage du
SOC en exploitant la tension a vide de la cellule. La précision du SOC dépend
directement de la précision du modele de la cellule.

Un bruit sur le courant influence peu les performances de I’estimateur d’état
de charge, puisque le régulateur permet d’éviter les dérives d’estimation liées
a un biais sur le capteur de courant.

Un offset sur le capteur de tension ainsi qu’un offset sur le capteur de courant
détériorent fortement 1’identification, et les performances de I’estimateur. Il
importe de les minimiser autant que possible.
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Conclusion générale

L’objectif de ces travaux a été de prendre en compte les incertitudes liées au
vieillissement dans le pilotage des batteries Li-ion a travers le BMS. Le BMS, et plus
précisément sa partie logicielle, n’a bien entendu pas été considérée dans tous ses aspects. Des
problématiques telles que I’estimation de puissance prédictive par exemple n’ont pas été
abordées. Les efforts de recherche et développement se sont en revanche concentrés sur un
point central a savoir la maitrise du modele a travers son identification tout le long de la vie
de la batterie. Ces développements ont béneficié de la parcimonie du modéle fractionnaire et
électrochimique issus des travaux de (Merveillaut 2011). La contribution principale des
présents travaux aura €té de mettre en évidence le réle majeur joué par la CTV dans les deux
grandes briques logicielles du BMS que sont I’estimation de I’état de charge (SOC) et
I’équilibrage. L’identification du modele et plus particulierement de la résistance interne sert
également de fondement aux approches usuelles de prédiction de puissance.

Du point de vue de I’identification, I’approche développée a consisté a identifier
séparément la courbe de tension a vide (CTV) et les parametres dynamiques de la cellule a
savoir la résistance interne R et la pulsation de diffusion w,. La représentation de la CTV de
chaque cellule du pack n’est pas pénalisante pour le code embarqué puisqu’une seule CTV de
référence est utilisée pour I’ensemble des cellules du pack, chaque CTV individuelle étant
spécifiée par un seul parametre @ propre a chaque cellule du pack. Ceci préserve donc
I’espace mémoire alloué a la connaissance de la CTV de chaque cellule. L’identification de
la CTV s’avére simple dans sa mise en ceuvre puisqu’elle ne nécessite que I’exploitation d’au
moins deux points de mesure de la tension a vide, ceux-ci pouvant provenir de données en
roulage. Le procédé d’identification de la CTV s’est avéré efficace et trés sensible au
vieillissement de celle-ci. Les techniques d’identification des parametres dynamiques R et w,
ont également exhibé un bon niveau de performances a condition de réaliser I’identification a
haut état de charge. A bas SOC et pour des échelons de courant d’amplitude trop faible, les
méthodes d’identification se retrouvent limitées et sous-optimales. Pour aller plus loin, les
auteurs suggerent fortement I’exploration d’une adaptation permanente des parametres via
I’utilisation d’un algorithme de type moindres carrés récursifs. Celui-ci aurait a identifier les
deux seuls parameétres dynamiques R et w, du modeéle mono-électrode, particulierement
parcimonieux. La surveillance de la validité des modeles embarqués a été investiguée via trois
approches dont une fréquentielle et deux temporelles. Les techniques éprouvées permettent
une discrimination entre cellules usagées et cellules plus neuves. La distance de Kullback-
Leibler et I’intégration de I’erreur de modélisation pour disqualifier le paramétrage d’un
modele se sont avérées étre des méthodes crédibles nécessitant néanmoins le choix délicat des
seuils de déclenchement. Le choix de ces seuils de declenchement demeure ouvert mais des
préconisations ont été proposées.
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Deux applications ont été investiguées a la lumiére des développements sur
I’identification du modéle a différentes températures et pour différents états de vieillissement,
a savoir I’estimation du SOC et I’équilibrage. L’estimateur de SOC profitant de parameétres
identifiés, a ainsi été rendu adaptatif en fonction du vieillissement. L’ importance de la validité
du paramétrage du modéle a été mise en exergue dans le cas d’un bouclage sur le courant.
L’ approche reste perfectible via la prise en compte des zones d’incertitude du mode¢le et de la
CTV en particulier. Des approches de type Kalman avec des incertitudes de bruit dépendant
de la zone de fonctionnement peuvent éventuellement répondre a ce besoin. L’équilibrage,
tant dynamique que statique, a été abordé dans ses grandes lignes (estimateur de SOC, calcul
de soc de référence). Il a été montré que le paradigme consistant a égaliser a tout prix les
tensions ou les SOCs de toutes les cellules d’un pack génére potentiellement des pertes
énergétiques inutiles particulierement dans le cas d’un pack déséquilibré en capacités. Dans
ce cas, un équilibrage au « juste nécessaire » est suffisant, un niveau donné de déséquilibre
pouvant alors étre toléré. Ces investigations n’ont pas pu étre menées totalement jusqu’au
bout dans les présents travaux. La prochaine étape consisterait en la mise en ceuvre pratique
de la logique d’équilibrage afin de montrer plus clairement le gain énergétique et le gain en
temps d’équilibrage induits. Il serait également important de comparer les performances de
I’approche sur une charge et sur un cycle quelconque en plus du classique équilibrage en fin
de charge. De méme, ’apport de la commande PWM devrait étre évalué en regard d’une
commande tout ou rien.

Ce travail se positionne comme un travail de défrichement dans le domaine de la prise
en compte du vieillissement dans la gestion d’une batterie Li-ion et ouvre de nombreuses
perspectives de recherche en vue de 1’élaboration d’un systéme complet compatible avec les
contraintes temps réel.
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Annexes
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Annexe A Description des essais appliqués sur le

module batterie

L’objet de cette annexe est de décrire le protocole de vieillissement calendaire du
module batterie, de ses caractérisations et de ses checkups. Les checkups constituent des
caractérisations réduites et a 25°C seulement. Les protocoles ont été appliqué sur un banc
d’essais dit banc SOH, présenté au chapitre 4 et spécialement congu pour tester différentes
techniques d’estimation sur cellules vieillies. Le choix des essais de caractérisation et des
checkups résulte d’un compromis. En effet, les caractérisations et checkups ont été choisis
d’un coté afin de permettre d’avoir un maximum d’informations sur 1’état de la batterie et
d’un autre coté afin que leur durée soit réduite au minimum pour ne pas altérer le
vieillissement des cellules de la batterie.

A.l Cellules utilisées

Les cellules utilisées sont de marque JCS-SAFT et de type VL6P. Les caractéristiques
¢lectriques et mécaniques d’une cellule VL6P, fournies par le constructeur, sont données dans
le Tableau A.1.

Caractéristiques électriques

Tension nominale 36V

Capacité nominale (1C, 20°C) 7,0 Ah
Tension de fonctionnement

X . 40V
maximale (courant continu)
Tension de fonctionnement

. 41V
maximale (pulse de courant)

Tension de fonctionnement 27V

minimale (courant continu)

2,5V ou 2,0V en

Tension de fonctionnement .
fonction de la

minimale (pulse de courant)

température
Caractéristiques mécaniques
Diametre 37,6 mm
Hauteur 145 mm
Poids 0,34 kg

Tableau A.1 Caractéristiques électriques et mécaniques d’une cellule JCS-SAFT de type VL6P
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A.2 Protocole de vieillissement calendaire du module

A.2.1 Vue d’ensemble et chronologie des essais

Cette partie est une présentation du protocole complet des sollicitations subies par les
cellules pendant les phases d’essais. Toutefois, seule une partie de ces données d’essai a été
utilisée dans le cadre des présents travaux. Le protocole dans sa forme prévue initialement est
donné dans le Tableau A.2.

Etape Essais Durée approximative
0 Caractérisation des cellules sur banc Digatron 10 semaines
(Etat considéré comme 1’état a neuf)

1 Caracterisation des cellules sur banc SOH 4 semaines

2 Stockage [Vieillissement accéléré] 8 semaines

3 Checkup 1 semaine

4 Stockage [Vieillissement accéléré] 8 semaines

5 Checkup 1 semaine

6 Stockage [Vieillissement accéléré] 8 semaines

7 Reépétition des etapes 1 a 6

Tableau A.2 Trame initialement prévue du protocole de vieillissement et de caractérisation

Les essais de caractérisation sur banc Digatron constituent des essais de mesure de
capacité, de résistance interne et tension a vide appliqués a chaque cellule aux températures
ambiantes.

A.2.1.1Détail des essais de caractérisation et checkup sur banc SOH

Lors des caractérisations, les essais I a Il sont appliqués pour chacune des températures
ambiantes -10°C, 0°C, 20°C et 40°C conformément au Tableau A.3. Pour les checkups, ¢’est
une version simplifiée des essais | a Il qui est appliquée a la seule température ambiante
20°C conformément au Tableau A.4.

Essai Description des mesures ), Per!ode Températures ambiantes
d’échantillonnage
Capacité, Résistance interne, Courbe
| . - 1s
de tensions a vide
I Spectroscopie d’impédance (SOC 0.01s -10°C, 0°C, 20°C, 40°C
80%, 60%, 40% et 20%) ’
11 Profils HEV (Profils 1 et 2) 0,01s

Tableau A.3 Description du contenu d’une caractérisation
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Essai Description des mesures . Per!ode Température ambiante
d’échantillonnage
Capacité, Résistance interne, Courbe
I . . 1s
de tensions a vide
1 bis Spectroscopie d’impédance (SOC 0,01s 20°C
60%)
Il Profils HEV (Profils 1 et 2) 0,01s

Tableau A.4 Description du contenu d’un checkup

En fin de compte, divers aléas survenus sur les moyens d’essai ont fait que le calendrier
suivi en pratique a été légerement différent du calendrier prévu initialement. Cette différence
porte essentiellement sur le nombre de checkups, ces derniers s’étant retrouvés moins

nombreux que prévus. Certains essais de caractérisation ont été trés longs comme 1’essai n°3
par exemple. Dans ce cas, les cellules ont a priori subi en plus un vieillissement calendaire
sous température ambiante, soit 25°C. Néanmoins, il est raisonnable de négliger les éventuels
effets du vieillissement calendaire a température ambiante sur un ou deux mois
supplémentaires. La chronologie des phases d’essai et de vieillissement est donnée sur la

261
jours

Figure A.1.
Essai 0 Checkup 1 Essai 2 +
(Référence a « neuf ») I Profil de charge
i I particulier
| | I
| 1 1
I 179 99 | 68 66 I
1 jours jours | jours jours |
I I
| I
24.11.2010 16.09.2011 | 25.11.2011
23.05.2011 30.01.2012
l l
09.06.2011 13.03.2012
Vieillissement I I
calendaire sous 60°C I |
Essai 1 Checkup 2

->

|
|
29.11.2012

l
08.02.2013

1
|
Essai 3 +
Profil de charge
particulier

Figure A.1 Chronologie du vieillissement calendaire et des essais de caractérisation
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A.2.2 Description des essais réalisés sur banc SOH lors d’une
caractérisation

Cette partie décrit les quatre composantes d’ une phase d’essai a savoir :

e Essai | : mesure de capacité, résistance interne et courbe de tensions a vide
e Essai Il : application de profils d’usage HEV
e Essai lll : spectroscopie d’impédance

A.2.2.1Essai | : Mesure de capacité, de résistance interne et de tension a
vide
Cet essai permet de mesurer :

1. la capacité du module batterie en charge et en décharge ainsi que la capacité

résiduelle ;
2. les résistances internes de chaque cellule aux états de charge 80%, 60%, 40% et 20% ;

3. latension a vide en fonction de 1’état de charge pour chaque cellule du module.

Les mesures de résistance se font en appliquant a la batterie deux types de
sollicitations notées C et E tel qu’indiqué dans le Tableau A.5.

Type de .
sollicitation Decharge Charge
Utilisation de trois resistances de Courant équivalent par 1’alimentation
C décharge notées Rrl, Rr2 et Rr3 pour d p
L 4 quadrants
une sollicitation 2C
E Moteur sur 2 phases pour une Courant équivalent par I’alimentation
sollicitation de 1C 4 quadrants

Tableau A.5 Description des sollicitations servant a la mesure des résistances internes lors de 1’essai I
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Etape | Action Parametres mesurés Durée
approximative

1 Décharge standard 1h

2 Pause 1h

3 Charge standard 1h

4 Equilibrage éventuel des tensions des 4h

cellules

5 Décharge standard Capacité du module en 1h
décharge

6 Pause 1h

7 Charge standard Capacité du module en 1h30
charge

8 Pause Tension a vide a 30min
SOC=100%

9 Décharge pour mise a SOC; = 90% 6min

10 Pause Tension avidea SOC; = | 30min
90%

11 Décharge pour mise a SOC, = 80% 6min

12 Pause Tension avidea SOC, = | 30min
80%

13 Pulse de décharge 18s (Sollicitation C) | Résistance en déchargea | 18s
S0C, = 80%

14 Pause 30min

15 Pulse de charge (=185s) Résistance en charge a 18s
S0C, = 80%

16 Pause 30min

17 Pulse de décharge 18s (Sollicitation E) | Résistance en déchargea | 18s
SOC, = 80%

18 Pause 30min

19 Pulse de charge (=18s) Résistance en charge a 18s
S0C, = 80%

20 Pause 1min

21 Répéter les étapes 9 a 20 pour SOC; = 70% et SOC, = 60%

22 Répéter les étapes 9 a 20 pour SOC; = 50 % et SOC, = 40 %

23 Répéter les étapes 9 a 20 pour SOC; = 30 % et SOC, = 20 %

24 Décharge pour mise a SOC=10% 6min

25 Pause Tension a vide a 1h
SOC=10%

26 Décharge pour mise a SOC=0% 6min

27 Pause Tension & vide a SOC=0% | 1h

28 Charge standard 2h

29 Pause 30min

30 Décharge pour mise a SOC finale 25min

(=~60%)
Total = 26h

Tableau A.6 Procédure de I’essai I (mesure de capacités, résistances, tensions a vide)
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Figure A.2 Profil de sollicitation pour |essai I (capacité, résistances, tension a vide)
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A.2.2.2Essai Il : Application de profils d’usage HEV

Cet essai consiste a appliquer a la batterie deux profils d’usage d’un véhicule hybride.

1. Profil 1: il s’agit respectivement d’une succession de cycles route (EU), ville (UR) et
mode tout électrique (ZEV).
2. Profil 2 : il s’agit d’un cycle de type montagne (MTN).

Le protocole est donné dans le Tableau A.7. Le Tableau A.8 pour sa part donne des
caractéristiques générales des cycles ¢lémentaires EU, UR, ZEV et MTN. Enfin, 1’allure
temporelle ainsi que le spectre fréquentiel de chaque cycle élémentaire sont donnés par la
Figure A.3 a la Figure A.10.

Etape | Action Parametres mesurés Durée
approximative
1 Décharge standard 1h
2 Pause 1h
3 Décharge standard Capacité du module en 1h30
décharge
6 Pause 30min
9 Décharge pour mise a SOC = 80% 12min
Pause 5min
10 Application du profil hybride n°1 Acquisition rapide des 30min
tensions et du courant
11 Charge standard 1h30
12 Pause 30min
9 Décharge pour mise a SOC = 80% 12min
Pause 30min
10 Application du profil hybride n°2 Acquisition rapide des 30min
tensions et du courant
12 Pause 3min
14 Charge standard 1h30
16 Pause 30min
30 Décharge pour mise a SOC finale 25min
(~60%)
Total = 10h

Tableau A.7 Procédure de ’essai II (profils hybrides 1 et 2)

Largeur du ASOCgi1an (%
Cycle s;gectre AAh (Qre fBl:lar7l,(4h3
EU DC—0.60 Hz 0.09Ah 2.11%
UR DC—0.80 Hz -0.16Ah -2.35%
ZEV | DC—0.30 Hz -2.02Ah -28.8%
MTN | DC—1.60 Hz 0.28Ah 3.82%

Tableau A.8 Caractéristiques typiques des cycles constituant les profils de roulage hybrides 1 et 2
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A.2.2.3Essai Il : Spectroscopie d’impédance

Cet essai permet de calculer I’'impédance de chaque cellule du module. Il consiste a

appliquer au module batterie un courant sinusoidal dont on fait varier la fréquence dans
I’intervalle [10mHz ; 100mHz]. Pour chaque fréquence f et a partir des transformées de
Fourier de la tension V et du courant I, I’'impédance Z est définie par :

V(H)

Z(f) =Re(f) + i - Im(f) = ==

pas exploités dans les présents travaux.

I

(A.1)

Contrairement aux essais | et Il, les résultats de la spectroscopie d’impédance ne sont

Etape | Action Parametres mesurés Durée
approximative
1 Décharge standard 1h
2 Pause 1h
3 Décharge standard Capacité du module en 1h30
décharge
4 Pause 30min
5 Décharge pour mise 8 SOC = 80% 12min
6 Pause 5min
7 Courant sinusordal (balayage Acquisition rapide des 1h
fréquentiel) tensions et du courant
8 Pause 3min
9 Répéter les étapes 5 a 8 pour les états de charge SOC € {60%, 40%, 20%}
10 Charge standard 1h30
11 Pause 30min
12 Décharge pour mise a SOC finale 25min
(=60%)
Total = 13h

Tableau A.9 Procédure de ’essai III (spectre d’impédance)
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Annexe B Simulation du vieillissement de la

courbe de tension a vide

Afin de mieux visualiser quels pourraient étre les effets éventuels des différents
phénomenes de vieillissement sur la CTV, des simulations ont été réalisées. La simulation est
effectuée a partir des paramétres du modéle d’une cellule LiCg/LiCo0, issue de (Smith 2006).
Ces données sont regroupées dans le Tableau B.1. Ces simulations consistent en des tracées
de la CTV pour differentes valeurs de capacite maximale Q; 4, €t de capacité totale Q¢yrqse
selon les expressions décrites dans le Tableau B.2. Les différentes valeurs de Q;,q, €t de
Q:rorate Teprésentent différents états de vieillissement provoqués par des pertes de capacité
maximale et de lithium. Les résultats de simulation sont donnes de la Figure B.1 a la Figure
B.6. Ces figures permettent notamment d’observer le déplacement effectué¢ par la CTV sur la
surface définie par £ = E, (xp) — E,,(x,,), suite aux réactions de vieillissement simulées.

Parametres Anode | Cathode

Géométrie de la cellule

Volume, V; [em3]

Epaisseur, &; [cm] 50-10* 36,4-107*
Ny 2 10452
Surface de 1’électrode, A [cm ] 10452
Fraction volumique de la matiere active, & ; 0,520 0,500

Composition de la phase solide
Concentration maximale de la phase solide, €5 ; max [mol.em™3] | 16,1-10% | 2391073
Steechiométrie initiale a 1’état

déChal’gé, xi,() 0,126 01936
Steechiométrie initiale a 1’état
Chal’gé, xi,loo 0’676 01442
Capacité maximale, Qi [A.h] 13,0792 12,1850

Tableau B.1 Données utilisées pour la simulation du vieillissement de la courbe de tension a vide

Cathode Anode
iati \ Qp max — cp ' énrirfax Q — ( . ninit
Variations de Q; ;4 due a e ma nmax = G * Qrmax
une perte de matiére active AQp = (1 (p)Qp,max AQn = (1 — () 0Qnmax
(p S 1 (n S 1

Consommation d’une

fraction ¢, de la quantité Qrotate = Qp(©) + Qu(®) = (1 — {p) Qi
initiale de lithium cyclable

Tableau B.2 Lois utilisées pour la simulation du vieillissement
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Figure B.1 Simulation de la perte de matiére active a ’anode — Données (Smith 2006)
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Figure B.3 Simulation de la perte de matiere active a la cathode — Données (Smith 2006)
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Annexe C Dérivation non-entiére et réponse

indicielle analytique du modé¢le fractionnaire

C.1 Dérivation non-entiéere

C.1.1 Introduction

La notion de dérivation non entiére (appelée aussi dérivation fractionnaire dans la
littérature internationale) date de 1695 lorsque L’HOopital et Leibniz s’interrogeaient dans leurs
correspondances sur la signification d’une dérivée d’ordre 0.5 (Dugowson, 1994). Au cours
du 18°™ siécle, il y eu seulement quelques contributions sur ce sujet, notamment de la part
d’Euler qui souleva de nouveau le probléme de la définition d’une dérivée d’ordre
fractionnaire. Plus tard, au 19°™ siécle, Liouville et Riemann donnérent une définition
cohérente de la dérivée fractionnaire. Mais, c¢’est surtout au cours de la deuxiéme moitié du
20°™ siécle que des avancées majeures concernant la théorie de la dérivation et de
I’intégration fractionnaires ont été réalisées (Oldham 1974), (Miller 1993), (Samko 1993),
(Oustaloup 1995).

Aujourd’hui, au 21°™ siécle, dans le domaine des sciences pour I’ingénieur, les
systemes fractionnaires sont étudiés par un nombre d’auteurs de plus en plus important. En
effet, il y a un nombre grandissant de systemes physiques dont le comportement dynamique

peut étre décrit avec parcimonie grace a des modeles fractionnaires :

e processus électrochimiques (Sabatier 2006),

e (diffusion thermique dans un milieu homogéne semi-infini (Lin 2001), (Cois
2002),

e polarisation diélectrique (Bohannan 2000),
e matériaux viscoélastiques (Moreau 2002), (Ramus-Serment 2002).

Pour les systemes fractionnaires, la causalité integrale conduit a utiliser un intégrateur
fractionnaire, appelé fractor (contraction de fractional integrator) (Bohannan, 2000).
L’intérét d’utiliser la causalité intégrale est le méme que pour les systemes rationnels
(Trigeassou 1999), (Trigeassou 2011). Pour un fractor, D’effort généralis¢ e (t) est
proportionnel a I’intégrale fractionnaire du flux généralisé f, (t),

1 t
=7 f(®)dr + ey(toy), (C.1)
to
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ou eA(to) est une fonction qui prend en compte les conditions initiales (Hartley 2002), (Hartley
2007), (Lorenzo 2007a,b), (Sabatier 2008), (Trigeassou 2011), etou A € R+ etm e [0,1].

C.1.2 Définition de ’intégration d’ordre non entier

Inspirée de la formule de Cauchy, la définition de Riemann-Liouville de I’intégrale
d’ordre m e C (tel que Re(m)>0) d’une fonction f(t) de R dans C, a été établie au XIXéme

siecle sous la forme de 1’expression suivante :

t t >t
If(t) 2 ! f @ dt avec it, € R, (C.2)
0 rm) J (t—10)t-m 7(;1 cC
to

ou I'(m) est la fonction Gamma généralisée aux nombres complexes, soit :

oo}

I'(m) = f e Xx™M 1dx. (C.3)
0

La difficulté d’attribuer a cet opérateur un sens géomeétrique ou physique, comparable a
celui que I’on accorde a I’intégration d’ordre entier, n’est certes pas étrangere au peu d’intérét
que les physiciens lui ont porté. Lorsque ’ordre d’intégration m est complexe, I’image de
« I’aire sous la courbe » ou de la « charge d’un condensateur » perd en effet son sens.

Néanmoins, dans le cas ou I’ordre m est réel, la définition (C.2) peut étre interprétée
comme I’aire de la surface que définit la fonction f(t) pondérée par un facteur d’oubli
représenté par la fonction suivante :

1

Tt = D €4

h(t) =

Ainsi, si m est égal a 1, I7f(¢) est une intégrale classique, toutes les valeurs de f(t)
ayant le méme « poids ». Si m est un réel compris entre 0 et 1, les valeurs les plus récentes ont
plus de « poids » que les plus anciennes. La Figure C.1 représente les variations du facteur
d’oubli pour des valeurs de m comprises entre 0.1 et 1. A travers cette interprétation, les
différentes pondérations obtenues en faisant varier 1’ordre d’intégration m mettent en évidence
I’aptitude de cet opérateur a décrire des phénomenes physiques a mémoire longue tels que les
phénomenes de diffusion.
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Figure C.1 Courbes représentatives des variations du facteur d’oubli
dans le cas d’une intégrale d’ordre réel m tel que 0.1<m<1

Condition d’existence

Pour que I’intégrale non entiére d’une fonction temporelle f(t) existe, il suffit que f soit
continu par morceaux sur |t,,+ [ et intégrable sur [ty,t] pour tout t >t; .

Composition de deux intégrations non entieres
Les opérateurs d’intégration non entiére vérifient la propriété de semi-groupe, soit
[Samko, 1993] :

Re(m,;) >0

Re(m,) >0 (€3]

Itrglo IZZZ :I{Z“mzf(t) avec {
C.1.3 Transformée de Laplace de P’intégrale non entiére d’une fonction

temporelle

Dans le cadre d’une approche systéeme ou u(t) désigne I’entrée et y(t) la sortie,
I’intégrale d’ordre m de u(t), notée y(t): I{“u(t)soit :

t

1
y(t) =,fl“(m)(t—r)1—m u(t)dr (C.6)

0

peut étre interprétée comme le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle h(t) du
systeme et son entrée u(t), soit :
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t
y(t) = f h(t — ) u(r)dt = h(t) * u(t). (C.7)
0

La transformée de Laplace de h(t), notée H(s), qui n’est autre que la fonction de
transfert d’un intégrateur d’ordre m >0, est donnée par (Oldham, 1974) :

1
=— (C.8)

H(p) = L{h(t)} = L{W} p

Une des propriétés remarquables de la réponse impulsionnelle d’un intégrateur non
entier est I’auto-similarité (Ren, 1996) qui traduit 1’invariance lors d’un changement d’échelle
de temps, soit :

h(Kt) = = K™ 1h(t), (C.9)

r(m)(Kt)t-m
ou K est une constante. Il est & noter que les réponses impulsionnelles de type exponentiel ne
possédent pas cette propriéte.

La Figure C.2 présente les réponses fréquentielles et impulsionnelles d’un intégrateur
généralisé pour des ordres m compris entre 0 et 2.
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Figure C.2 Réponse fréquentielles (A) et impulsionnelles (B) d’un intégrateur généralisé pour des
ordres compris entre 0.25 et 1.75
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C.1.4 Dérivation non entiére

La définition de Riemann-Liouville de I’intégrale d’ordre m d’une fonction f(t), notée
1M (f(t)) avec m > 0, étendue a des ordres négatifs, soit :

I7f(t) = DM (). (C.10)

La maniére la plus simple pour définir une dérivée non enti¢re d’ordre m > 0 (intégrale
d’ordre négatif) consiste a dériver a 1’ordre entier n, avec n = Entier[m] + 1, I’intégrale
d’ordre non entier (N-m) > 0, soit :

d n
D' f(t) = DM (L) = (%) Dy "™E (1), (C.11)

ou encore, sachant que D, =m) e(p) = It("_m) ()

t

DIf(t) =

(E)n f I'(n—m) (tl_ 7)1-(n-m) f(@)dr. (C.12)

0

A titre d’exemple :

1

DY f(t) = (i) DO F(0). (C.13)

dt

C.1.5 Caractérisation fréquentielle d’un dérivateur et d’un intégrateur
d’ordre non entier réel

Un dérivateur non entier réel est tel que sa grandeur de sortie y(t) s’identifie, a un
facteur prés, a la dérivée non entiére de sa grandeur d’entrée u(t), soit :

y(t) = t™D™u(t), (C.14)

ou 7 désigne la constante de temps de différentiation et m € R 1’ordre de dérivation réel (m
pouvant étre supérieur ou inférieur a 0, I’opérateur considéré étant alors soit un dérivateur,
soit un intégrateur).

A T’aide des relations (C.10) a (C.12) et sous I’hypothése de conditions initiales nulles,
la traduction opérationnelle de 1’équation (C.14) conduit a I’équation symbolique :

Y(p) = (zs)™U(p) (C.15)
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soit, en posant w,, = 1 / , appelé fréquence au gain unité ou fréquence de transition :

Y(p) = (wﬁ)m U(p) (C.16)

u

d’ou I’on tire la transmittance :

p m
D(p) = (_) _ (C.17)
(‘)u
La réponse en fréquences d’un dérivateur non entier réel se déduit de sa transmittance
en faisants = jw, soit :

D(jw) = (jw>m (C.18)
w) = o, . .

Définis comme le module et I’argument de D(je), le gain et le phase du dérivateur
admettent des expressions de la forme :

ID(jew)| = (wﬂ)m
T

Arg (D(jw)) = ms.

(C.19)

L’analyse d’un tel systeme d’équations révele une propriété remarquable de ce type de
dérivateur en ce sens que :
- le diagramme de gain est caractérisé par une droite oblique de pente 6m dB par octave ;
- le diagramme de phase est caractérisé par une droite horizontale d’ordonnée ¢ = mgrad.

La Figure C.3 représente les diagrammes de Bode d’un dérivateur non entier réel en
fonction de la fréquence reduite @/ et pour des ordres de dérivation compris entre -1.5
etl.5.
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Figure C.3 Diagrammes de Bode d’un dérivateur non entier réel

Le caractére non entier réel de I’ordre de dérivation m, permet ainsi d’assurer, tant au
niveau du diagramme de gain que du diagramme de phase, une variation continue :

- de la pente de la droite de gain ;

- de I’ordonnée de la droite de phase.
C.1.6 Dérivateur et intégrateur d’ordre non entier réel bornés en fréquence

Une troncature a la fois du coté des basses et des hautes fréquences consiste a limiter a
un intervalle fréquentiel [, ,w,] le transfert de différentiation p / w,, ce qui revient a lui
substituer le transfert de différentiation borné en fréquence :

1+
cy pb, (C.20)
14—
Wp
dans lequel :
(wpwp)? = wy, (C.21)
et
Wp Wy
Co=—=—2 ,
0= o wn (C.22)

Distribuées géomeétriqguement par rapport a w,, les fréquences transitionnelles basse et
haute, o, et o,, sont telles que :

w, Kw, et w, K wg. (C.23)
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Si ces conditions doivent étre vérifiées pour assurer une Vvéritable différentiation sur
'intervalle[w, ,w, ]|, elles ne sont en aucun cas nécessaires pour la validité des
développements qui font 1’objet de ce paragraphe.

On obtient ainsi une forme plus générale du transfert D (p), soit :

p m
1+
D) =|Co— | (C.24)
1+

W

ou

m
1+
p” (C.25)
1+~

D(p) = Cy

avec
Co=C{™ (CyetC) €R). (C.26)

Chacun de ces transferts définit un dérivateur non entier (ou entier) réel borné en
fréquence. Un dérivateur non entier réel borné en fréquence, d’ordre non entier m et de
fréquences transitionnelles o, et o, réparties géometriqguement par rapport a la fréquence au
gain unité o, (o, =(o,0,)"*), est défini par un transfert issu de la combinaison des relations
(C.24) ou (C.25) et (C.26) soit :

p m
w\™ (1w,
D(p) = (-) b avec mEe€R. (C.27)
Wh 1+
Wp

De méme, un intégrateur non entier réel borné en fréquence, d’ordre non entier m et de
fréquences transitionnelles o, et o, réparties géométriquement par rapport a la fréquence au
gain unité o, (o, =(o,0, )'*), est défini par analogie par :

p -m
wu m 1 + (l)_b
I(p) = (—) 5 avec meER. (C.28)
wp 1+ =
Wp
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Figure C.4 Réponse fréquentielle de l’intégrateur d’ordre non entier borné en fréquence D(j ®)

C.1.7 Dérivation non entiéere et récursivité

La démonstration du lien entre recursivité et dérivation non entiére, et ainsi la
justification du choix d’une distribution récursive de poles et de zéros pour la synthése de la
fonction de transfert | ,7\’1 (p), peut s’effectuer sur la réponse impulsionnelle de 1’opérateur
d’intégration non entiere définie par :

V) =L71 {l} (C.29)

pV

Le calcul de la transformée inverse de Laplace par la méthode des résidus conduit alors
a I’expression (Oustaloup, 1983), (Sabatier et al, 2010):

sin(ym r
h(t) =L Hp7¥} = #f x Ve ™dx avec 0<y<1. (C.30)
0

La transformée de Laplace de la relation précedente, conduit a la fonction de transfert
suivante :

o)

H) = |

0

X sin(ym
H&) dx avec u(x)= £x"’
p+x

, (€.31)

ou en utilisant un changement variable x =e™*

255



[ u(e™)

H(p) = f D dz. (C.32)
o eTZ +1
La forme de discrétisée de H(s) est
Ny
e—kAZ Az
H%(p) = lim Z‘u(p—)' (C.33)
Ny—eo +1

Np—0 N e—kAZ

ou e2% est le pas de discrétisation spatiale.

La relation (C.33) met en évidence la récursivité des poles de la fonction de transfert
H%(p). La troncature de la relation (C.33) pour des valeurs de N; et N2 finies requise pour les
traitements numériques, il est possible de montrer que les zéros de HY(s) ont également une
distribution récursive dans une bande de fréquence moyenne. Cela met ainsi en évidence le
lien des systemes fractionnés avec la récursivité. Ce lien avec la récursivité avait également
été mis en évidence graphiquement par A. Oustaloup (Oustaloup 1983), (Oustaloup, 1995).
La synthese d’un intégrateur non entier dont I’action différentielle couvre tout I’espace des
fréguences, repose entre autres sur une distribution récursive d’une infinité de zéros et de
poles dénombrables.

Aussi, dans le cadre d’une synthese réaliste fondée sur un nombre fini de zéros et de
pobles, il convient de limiter I’action intégrale généralisée a un intervalle fréquentiel borné qui
ne couvre que partiellement I’espace des fréquences, et par conséquent a faire I’approximation
suivante :

p\Y
1+

)~ 1) =G| — | - (c34)
o

La synthese d’un tel intégrateur repose encore sur une distribution récursive de zéros et
de péles réels, soit :

14
1+ a)ih [T¥=1 (1 + a%)
14 (p) = Gy o o) = Ch— ks (C.35)
Ty M (1+2)
ou les constantes Co et C’o sont données par
G =TT e 6= (:36)
0= N1 ¢t Lo =T AT C.36
0] 6]
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— wy est un zéro de rang k ; —o, un pole de rang k ; N le nombre de zéros ou de
poles ; « et i des facteurs récursifs, tels que :

Whyp = ANW), , Wy = AW, W] = AW;. (€.37)

Le caractére récursif de I’intégrateur synthétisé peut étre mis en évidence par des
méthodes graphiques, analytiques et numériques (Oustaloup, 1995). On se propose a préesent
de déterminer le lien entre les rapports récursifs « et 7, et ’ordre non entier y. Une premiére
relation peut étre obtenue en effectuant un lissage des créneaux du diagramme asymptotique
de phase de sorte que la variation moyenne de phase entre deux péles (ou deux zéros)
consecutifs soit égale a —yn/2. Ce lissage est matérialisé par les surfaces hachurées de la
Figure C.5, dont I’identité des aires conduit a écrire la relation :

¥90(loga + logn) = 90log a, (C.38)
d’ou l’on tire :
y = L soit a=10vio8@
1 logn ' (C.39)
log a

De méme et en raisonnant cette fois sur le diagramme de gain, la relation (C.39) peut
étre redémontrée en effectuant un lissage des segments de droites (paliers et pentes) du
diagramme asymptotique de sorte que la variation moyenne des pentes de gain entre deux
poles (ou deux zéros) consécutifs soit égale & —20y dB/décade. Les pentes des segments AB et
A’B’ sont respectivement données par :

20ydB / decade = AdB (C.40)
vdB / deca e_loga+logy ’
et
AdB
—20dB / decade = —— (C.41)
log a

A partir des relations (C.40) et (C.41), en effectuant leur rapport, on obtient a nouveau la
relation (C.39). Si N pdles et zéros sont utilisés pour réaliser I’approximation, le lien avec les
pulsations w,, et w; s’obtient alors en posant :

1og((z;) (C.42)
an=10 N avec wg = wbﬁ. ’
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Figure C.5 Comparaison des diagrammes asymptotiques de Bode de " (p), I}, (p) et I}, (p)

La récursivité permet donc de transformer une fonction transfert d’ordre non entier, qui
ne peut pas étre implantée avec un outil de simulation comme Matlab/Simulink, en une
fonction de transfert entiére équivalente sur une plage de fréquence donnée.

C.1.8 Réponse indicielle analytique du modele fractionnaire de la diffusion

Cette partie de 1’annexe présente la démonstration de 1’expression de la réponse
indicielle du modele fractionnaire de la diffusion issu de (Merveillaut 2011) et rappelé sur la
Figure C.6.

Aéch
1) == R ONR RO
—> Py —o— = —o—>

Figure C.6 Modéle fractionnaire de la diffusion

Considérons le systeme de la Figure C.6 attaqué par un échelon de courant d’amplitude
Agen SOItI(p) = Agern/p- Dans le domaine de Laplace, le signal v(p) peut s’écrire sous la
forme :
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0.5 1 w + 0.5
p) = Agcn (@ +p) . (C.43)

v@) =10 (1+2- =

c
Or, la transformée de Laplace X (p) du signal x(t) = Agcpe” @<t / \Jw, s écrit pour sa

part :
X(p)=L {x(t) = Ascn L e""“t} (P) = Ascn L : (C.44)
Jor o= o
L’égalité (C.44) implique donc pour v la relation suivante :
v(p — @) = p>* X (p). (C.45)

L’expression analytique du signal temporel v(t) découle alors de la transformée de
Laplace inverse de v(p — w,). En effet, pour un signal f(t) on montre que la transformée de
Laplace F(p) de la dérivée! d’ordre m = %de f vaut :

L{DIf (O} ) = p*SF(p) — DO F ()] (C.46)

t=0t"

En effet, il est rappelé que pour une fonction f adéquate, la transformée de Laplace
F de la dérivée d’ordre m de f au sens de Riemann-Liouville pour m € C / Ré(m) > 0 est
donnée par :

LD f©} () = p"F(p) - UR%L)J pRITK D (T ()| L (ea)
k=0
Soit pour m € [0; 1] :

LR f @)@ =p™F (@)~ DG, (ImFO)| _, =p"F@ = DL @ o (c48)

Dans le cas particulier oum = % la relation (C.48) devient :
LT f O} (p) = p*>*F(p) = D> ()], _ s (C.49)

soit :

v(t) = e L7Hv(p — w)}0), (C.50)

d’ou

111 s’agit de la dérivée non-entiére d’ordre m au sens de Riemann-Liouville (m € C / Ré(m) > 0)
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v(p — w.) = p>°X(p) + 0,

avec
X() = 4 1 1
p éch \/Ep _ (,()C’
et donc
x(t) = A¢cn ,—1 e~ et
e
c")C
Or, d’apres (Miller and Ross 1993):
05 eat \/_
D79%3(e%) = —erf(+/at).
(e*) = —=erf(Vat)
Ainsi, dans le cas particulier ou t = 0, on peut écrire :
-0.5 —
] D (x(t))ltzo"' =0,
qui méne a:

v(s — w.) = s%°X(s) + D705 (x(0))|

L’expression temporelle du signal v est alors donnée par :

v(t) = e Ut L7 — w)I(E) = Aeen lerf(Jw—ct) +

Dés lors, w(t) s’obtient par dérivation de v(t) soit :

1 / t
w(t) = Agep, (t + 2—wc> erf(\/w.t) + — e @t |,
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Annexe D Invalidation fréquentielle de modéles

D.1 Mise sous forme LFT-Haute

La LFT haute (Transformation Fractionnaire Linéaire) est une représentation matricielle
du systeme permettant de prendre en compte le modele général du systeme représenté par la
matrice (P) interconnectée a une matrice (A) (Figure D.1) dont les éléments peuvent
représenter différentes incertitudes telles que des dynamiques négligés ainsi que des non
linéarités. La matrice A peut étre une matrice de transfert quelconque, ou une matrice de
transfert diagonale par bloc ou encore une matrice diagonale réelle.

A
v =
o A Ay | —
§
i By Py T
T ¥
vl P

Figure D.1 Modéle LFT haute avec un bruit en sortie

Le schéma de la Figure D.1 est une représentation LFT dite « supérieure » ou
« haute » notée F,(P,A,) avec:

y = E,(P,A) (D.1)
Dans la relation précédente, u et y représentent respectivement 1’entrée et la sortie du

modeéle. Les équations de bouclage de cette représentation sont les suivantes :

v=A,z
zZ = Pllv + P12u (D2)
y = P21U+P22u

ou v et z sont des signaux internes. La fonction de transfert liant u & y peut s’écrire comme la
(LFT) haute suivante :

vdet(I — Pj;A,) #0  E,(P,A,) = Pyy + PyyAy(I — Py A) 7Py, (D.3)
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ou P22 correspond au modéle nominal (B,,,,) de P.

La matrice de transfert P contient généralement un majorant du module des incertitudes
de maniére a ce que la matrice d’incertitude A soit bornée pour toutes les pulsations w :

1
1Al = sup & (AGw)) s; (D.4)

ou y est un réel positif. Ce majorant est 1’élément P1> de P dans le cas ou le systeme est
représenté en LFT haute.

D.2 Invalidation de modele dans le domaine

frequentiel

L’approche d'invalidation de mod¢le développée dans ce chapitre est issue des travaux
de (Mouhib 2004) et (Cugnet et al. 2010). La théorie utilisée a pour but de déterminer les
tailles de I’incertitude A et du bruit w qui sont nécessaires a I’explication des observations
expérimentales. Le probleme de validation de modeéle ainsi posé est appelé probleme de
décision de validation de modele (PDVM). Les auteurs de (Mouhib 2004) expliquent qu’une
maniere de répondre a ce PDVM est de rechercher la plus petite taille de perturbation A et le
plus petit bruit w tel que I’ensemble des modéles associés a cette paire (A, w) peut produire
les observations expérimentales. Ce dernier type de problémes est appelé probleme
d’optimisation de la validation de modele (POVM).

La résolution du probléme générique d’invalidation de modele peut étre entreprise au
moyen de trois approches distinctes. A chacune de ces approches est associé un POVM au
sens de (Mouhib 2004).

e Premiére approche

Probléme 1 : Quelle est la plus petite valeur » telle que ||A| <1 et |w]|, <y vérifient
y=F,(P,A)Ju+Pw ?
Ce qui se traduit mathématiquement par le probléme d’optimisation suivant :

opt __ . _
I = omin_ 1314l < 11wl <7/ y = FuP.Ou+Pyw}  (©05)
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e Deuxieme approche

Probléme 2: Quelle est la plus petite valeur o telle que [A| <o et|w|, <1vérifient
y=F,(P,A)u+Pw ?

Ce qui se traduit mathématiquement par le probléme d’optimisation suivant :

Opt _ . _
Al = WEB{g}nAEBA{aI Al < llwllz <1/ y = F,(P,A)u+ P,w} (D.6)

e Troisiéeme approche

Probléme 3 : Quelle est la plus petite valeur £ telle que |A| < /S et|w]|, </ vérifient
y=F,(P,A)Ju+Pw ?

Ce qui se traduit mathématiquement par le probléme d’optimisation suivant :

opt — opt — . < —
A = Nals™ = min {81 3N1Alle, < B, IWllz < B/ y = Fu(P, D)+ Pyyw) (D.7)

Les travaux de (Mouhib 2004) ont montré que la premiére et la seconde approches,
énoncées au probléme 1 et 2 conduisent a un probléme d’optimisation qui n’a pas de
propriétés particuliéres et qui s’avere donc difficile a résoudre, sauf pour un cas particulier de
modeéles LFT ou la solution sera apportée par le formalisme LMI, la troisieme est donc
utilisée pour résoudre le probleme POVM énoncé précédemment.

Dans la 3°™ approche l'idée consiste donc & chercher simultanément la plus petite
norme de bruit w et la plus petite norme d'incertitude 4 telle que les équations de bouclage

soient vérifiées, ce qui peut s’écrire sous la forme suivante :

port = min g sous §[1Alle, < B (D)
’ lall, < g

Le résidu de la forme générale du probléme d’invalidation de modéle est donné par :

r =7y — P,u. (D.9)
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Les équations de bouclage suivantes

v=A,z
zZ = P1117 + Plzu (DlO)
y = PZlv + Pzzu

appliquées a chaque pulsation @, =27zn/N , s’expriment comme suit :

Vo = An(ejwn)zn
Zy = Py (/) Vi + Prp(e/¥n)U, (D.11)
Yo = PZl(ejwn)Vn + Pzz(ejwn)Un + Pw(ejwn)Wn

De méme, on obtient pour le résidu :

R, =Y, — Pyy(e/“n)U, (D.12)

La norme L. de w est remplacée par sa norme euclidienne :

Iwll; = (D.13)

La valeur de B°P* donne une réponse au PDVM puisque si B2P° < 1 alors le modéle

n’est pas invalid¢, et réciproquement, si ﬁgpt > 1 alors le modeéle est invalidé. Cette réponse
au PDVM peut donc étre reformulée selon la proposition suivante :

Pour faciliter sa résolution, le probléme d'optimisation définit par la relation (D.8) est
reformulé en posant p, = B2 et en incorporant la contrainte égalité dans I’une des contraintes
inégalités. Le nouveau probléme d’optimisation suivant est alors obtenu :

ViVi < pnZnZn

_ _ . _ D.14
(Pwan_Pw1P21Vn) (Pwan_Pw1P21Vn)Spn- ( )

vn=0,..,N—1 pzpt = rrIl/inpn sous {

En effet, la premiére inégalité de (D.14) peut étre reformulée de la fagon suivante :

ViV < pnZpZy © ViVoy < pn(P11Vy + ProUp) " (PiaVy + P Uy), (D.15)

soit, apres développement :

PrUnPi2P11Vo + pnVi P11 ProUn + pnUnPio P Uy 2 0. (D.16)

264



L’inégalité non linaire (D.16) peut étre transformée en une inégalité linéaire par
application du lemme de Schur soit :

. p* -1
(= pnPrsPr) . L . >0 (D.17)
/4 PrUn P12 P11 Vi + pn Vi P11 P12 Uy + ppUp Pio Pio Uy

L’ensemble de mod¢les est maintenant considéré uniquement composé d’incertitudes
non structurées additives (F’11 :O) car celles-ci sont bien adaptées pour prendre en
considération les erreurs de modélisation du systeme ainsi que les dynamiques négligées. La
premiére contrainte du probléme d’optimisation (D.14) devient alors :

I |74
A= [ ) epr ] > 0. D.18
W puUnPioPiaUy (019
De méme, I’application du lemme de Schura la seconde contrainte du probleme
d’optimisation (D.15) donne :
I Py 'Ry — Pyt Py W,

B = [ B B . ] > 0. (D.19)
(Pw 1Rn - Pw 1PZan) Pn

La mise sous forme générique du probléeme d'optimisation LMI (D.14) pour le cas
particulier P, =0, impose de convertir les matrices complexes A et B en matrices réelles. La
procédure utilisée est celle proposée dans (Mouhib 2004) et consiste a remplacer chaque

X1 X;

variable complexe X par (—Xz X,

) , 0U X1 et Xz représentent la partie réelle et la partie
imaginaire de X.

Le probleme générique LMI se présente donc sous la forme suivante :

pr?" = minCTX sous diag (A(X),E(X)) >0, (D.20)
avec
i Cmtaeny w0 ooy meoey] @2
et
C=[1 0 0, X=[p, Re(V)" Im@)]" (D-22)

la solution du probléme d’optimisation est donc :

zpt — fpzpt_ (D.23)

265



Bibliographie

Allen J. Bard, Gyorgy Inzelt, and Fritz Scholz. 2008. Electrochemical Dictionary. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg. doi:10.1007/978-3-340-74598-3.

Altemose, B 'Y George. 2008. “Batteries and Fuel Cells Achieving Cell Balancing for
Lithium-Ion Batteries”, 21-22.

Altemose, George, Peter Hellermann, and Thomas Mazz. 2011. “Active Cell Balancing
System Using an Isolated Share Bus for Li-lon Battery Management: Focusing on
Satellite Applications.” 2011 IEEE Long Island Systems, Applications and Technology
Conference, May. leee, 1-7. doi:10.1109/LISAT.2011.5784237.

Arora, P, RE White, and Marc Doyle. 1998. “Capacity Fade Mechanisms and Side Reactions
in Lithium-Ion Batteries.” Journal of the Electrochemical Society 145 (10): 3647-67.
http://jes.ecsdl.org/content/145/10/3647.short.

Barsukov, Yevgen. 2009. “Battery Cell Balancing: What to Balance and How.” Texas
Instruments. http://focus.ti.com/download/trng/docs/seminar/Topic 2 - Battery Cell
Balancing - What to Balance and How.pdf.

Bergveld, H J. 2001. “Battery Management Systems Design by Modelling”. University of
Twente.

Bertrand, Nicolas, Jocelyn Sabatier, Olivier Briat, and Jean-michel Vinassa. 2010. “Fractional
Non-Linear Modelling of Ultracapacitors.” Communications in Nonlinear Science and
Numerical Simulation 15 (5). Elsevier B.V. 1327-37. doi:10.1016/j.cnsns.2009.05.066.

Bohannan G. W., Application of Fractional Calculus to Polarization Dynamics in Solid
Dielectric Materials, Ph. D. Dissertation, Montana State University, Nov. 2000

Botte, Gerardine G., Venkat R. Subramanian, and Ralph E. White. 2000. “Mathematical
Modeling of Secondary Lithium Batteries.” Electrochimica Acta 45 (15-16): 2595-26009.
doi:10.1016/S0013-4686(00)00340-6.

Cao, J, and A Emadi. 2011. “Batteries Need Electronics.” IEEE Industrial Electronics
Magazine 5 (1): 27-35. d0i:10.1109/MIE.2011.940251.

Cao, Jian, Nigel Schofield, and Ali Emadi. 2008. “Battery Balancing Methods: A
Comprehensive Review.” 2008 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference,
September. leee, 1-6. doi:10.1109/VVPPC.2008.4677669.

Chaturvedi, Nalin A, and Reinhardt Klein. 2010. “Modeling , Estimation , and Control
Challenges for Lithium-Ion Batteries”, 1997-2002.

Chaturvedi, Nalin, Reinhardt Klein, Jake Christensen, Jasim Ahmed, and Aleksandar Kaojic.
2010. “Algorithms for Advanced Battery-Management Systems.” IEEE Control Systems
Magazine 30 (3): 49-68. doi:10.1109/MCS.2010.936293.

266



Chen, Woei-Luen, and Shin-Rung Cheng. 2013. “Optimal Charge Equalisation Control for
Series-Connected Batteries.” IET Generation, Transmission & Distribution 7 (8): 843—
54. doi:10.1049/iet-gtd.2013.0075.

Cois 0., Systemes linéaires non entiers et identification par modéle non entier : application
en thermique, Thése de Doctorat de I'Université Bordeaux

Dao, Thanh-Son, Chandrika P. Vyasarayani, and John McPhee. 2012. “Simplification and
Order Reduction of Lithium-lon Battery Model Based on Porous-Electrode Theory.”
Journal of Power Sources 198 (January). Elsevier B.V. 329-37.
doi:10.1016/j.jpowsour.2011.09.034.

Di Domenico, D., Y. Creff, E. Prada, P. Duchéne, J. Bernard, and V. Sauvant-Moynot. 2013.
“A Review of Approaches for the Design of Li-lon BMS Estimation Functions.” Oil &
Gas Science and Technology — Revue d’IFP Energies Nouvelles 68 (1): 127-35.
doi:10.2516/0gst/2012072.

Do, Dinh Vinh. 2010. “Diagnostic de Batteries Lithium Ion Dans Les Applications
Embarquées”. Université de Technologie de Compiégne.
http://www.theses.fr/l2010COMP1884.

Doyle, Marc. 1995. “Design and Simulation of Lithium Rechargeable Batteries”. University
of California, Berkeley.

Dugowson S., les différentielles métaphysiques : histoire et philosophie de la généralisation
de I'ordre de dérivation, Thése de Doctorat de I’Université Paris Nord, 1994.

Egardt, V Larsson L Johannesson B. 2011. “Influence of State of Charge Estimation
Uncertainty on Energy Management Strategies for Hybrid Electric Vehicles”, 9703—-8.

EIA. 2012. Annual Energy Outlook 2012 with Projections to 2035.

Einhorn, Markus, Werner Roessler, and Juergen Fleig. 2011. “Improved Performance of
Serially Connected Li-lon Batteries With Active Cell Balancing in Electric Vehicles.”
IEEE Transactions on Vehicular ~ Technology 60 (6): 2448-57.
doi:10.1109/TVT.2011.2153886.

Ferreira, Helder Lopes, Raquel Garde, Gianluca Fulli, Wil Kling, and Joao Pecas Lopes.
2013. “Characterisation of Electrical Energy Storage Technologies.” Energy 53 (May).
Elsevier Ltd: 288-98. doi:10.1016/j.energy.2013.02.037.

Guillemard, Franck. 201la. Document interne SOH Par Sollicitation En Décharge
(00806_11 00001). Document interne PSA peugeot-Citroén

Guillemard, Franck. 2011b. Prise En Main Modéle Cellule VL6P A Vieillissement
Paramétrable (00806_11 00022). Document interne PSA peugeot-Citroén

Guzzella, Lino, and Antonio Sciarretta. 2013. Vehicle Propulsion Systems. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. doi:10.1007/978-3-642-35913-2.

267



Hartley T.T. and C.F. Lorenzo. Dynamics and Control of Initialized Fractional-Order Systems.
Journal of Nonlinear Dynamics, Vol. 29, pp. 201- 233, Kluwer Academic Publishers, 2002.

Hartley T.T. and C.F. Lorenzo. Application of incomplete gamma functions to the initialization
of fractional-order systems. Proceedings of the ASME 2007, DETC2007-35843, Las
Vegas, Nevada, USA, September 4-7, 2007.

Hensley, Russell, John Newman, and Matt Rogers. 2012. “Battery Technology Charges
Ahead.” McKinsey Quarterly. http://www.alta-energy.com/reports/Battery technology
charges ahead - McKinsey.pdf.

Jacobsen, Torben. 1995. “Diffusion Impedance in Planar, Cylindrical and Spherical
Symmetry” 40 (2): 255-62. doi:10.1016/0013-4686(94)E0192-3.

Karthikeyan, Deepak K, Godfrey Sikha, and Ralph E White. 2008. “Thermodynamic Model
Development  for  Lithium  Intercalation  Electrodes”  185:  1398-1407.
doi:10.1016/j.jpowsour.2008.07.077.

Kim, Il-song. 2010. “A Technique for Estimating the State of Health of Lithium Batteries
Through a Dual-Sliding-Mode Observer.” IEEE Transactions on Power Electronics 25
(4): 1013-22. doi:10.1109/TPEL.2009.2034966.

Kullback, S, and RA Leibler. 1951. “On Information and Sufficiency.” The Annals of
Mathematical Statistics 22 (1): 79-86. doi:10.1214/aoms/1177729694.

Lisbona, Diego, and Timothy Snee. 2011. “A Review of Hazards Associated with Primary
Lithium and Lithium-Ion Batteries.” Process Safety and Environmental Protection 89
(6). Institution of Chemical Engineers: 434-42. doi:10.1016/j.psep.2011.06.022.

Ljung, L. 1987. System Identification: Theory for the User. Preniice Hall Inf and System
Sciencess Series, New.

Lorenzo C.F. and T.T. Hartley. Initialization of fractional differential equations: background
and theory. Proceedings of the ASME 2007, DETC2007-34810, Las Vegas, Nevada, USA,
September 4-7, 2007a.

Lorenzo C.F. and T.T. Hartley. Initialization of fractional differential equations: theory and
application. Proceedings of the ASME 2007, DETC2007-34814, Las Vegas, Nevada, USA,
September 4-7, 2007b.

Martinez, C. 2005. Cell Balancing Maximizes the Capacity of Multi-Cell Li-lon Battery
Packs. Intersil Corp.

Meissner, Eberhard, and Gerolf Richter. 2003. “Battery Monitoring and Electrical Energy
Management.” Journal of Power Sources 116 (1-2): 79-98. doi:10.1016/S0378-
7753(02)00713-9.

Meissner, Eberhard, and Gerolf Richter. 2005. “The Challenge to the Automotive Battery
Industry: The Battery Has to Become an Increasingly Integrated Component within the

268



Vehicle Electric Power System.” Journal of Power Sources 144 (2): 438-60.
doi:10.1016/j.jpowsour.2004.10.031.

Merveillaut, Mathieu. 2011. “Modélisation Non-Entiére et Non-Linéaire D’un Accumulateur
Lithium-lon En Vue de La Mise En Oeuvre D'observateurs Pour L'observation de
Variables Internes.” Grenet.drimm.u-bordeauxl.fr. Bordeaux University.

Miller K.S. and B. Ross, An introduction to the fractional calculus and fractional differential
equations, A Wiley-Interscience Publication, 1993.

Moore, Stephen W., and Peter J. Schneider. 2001. A Review of Cell Equalization Methods for
Lithium lon and Lithium Polymer Battery Systems. Detroit. doi:10.4271/2001-01-09509.

Moreau X., C. Ramus-Serment and A. Oustaloup Fractional Differentiation in Passive
Vibration Control, Journal of Nonlinear Dynamics, Vol. 29, pp. 343- 362, Kluwer
Academic Publishers, 2002.

Mouhib, Omar. 2004. “(In-) Validation de Modéles de Systemes Incertains”. Université Paris
X1 Orsay.

Moura, SJ. 2012. “PDE Estimation Techniques for Advanced Battery Management systems—
Part I: SOC Estimation.” American Control Conference (ACC).

Moura, SJ, N Chaturvedi, and M Krstic. 2012. “Adaptive PDE Observer for Battery
SOC/SOH Estimation.” 2012 ASME Dynamic Systems.

Newman, John S. 1991. “Electrochemical Systems 2nd Ed.” In , 2nd ed., 265-83. Prentice
Hall Professional.

Newman, John, and William Tiedemann. 1975. “Porous-Electrode Theory with Battery
Applications.” AIChE Journal 21 (1): 25-41. doi:10.1002/aic.690210103.

Oldham K.B. and J.Spanier, The fractional calculus, Academic Press, New- York and London,
1974.

Oustaloup, A. 1995. La Dérivation Non Entiére: Théorie, Synthese et Applications. 1995.
Hermes, Paris. Hermes Science Publications.

Parzen, Emanuel. 1962. “On Estimation of a Probability Density Function and Mode.pdf.”
Annals of Mathematical Statistics, 1065-76.

Petzl, Mathias, and Michael A. Danzer. 2013. “Advancements in OCV Measurement and
Analysis for Lithium-Ion Batteries.” IEEE Transactions on Energy Conversion 28 (3):
675-81. doi:10.1109/TEC.2013.2259490.

Plett, Gregory L. 2004a. “Extended Kalman Filtering for Battery Management Systems of
LiPB-Based HEV Battery Packs.” Journal of Power Sources 134 (2): 277-92.
doi:10.1016/j.jpowsour.2004.02.033.

269



Plett, Gregory L. 2004b. “Extended Kalman Filtering for Battery Management Systems of
LiPB-Based HEV Battery Packs.” Journal of Power Sources 134 (2): 252-61.
doi:10.1016/j.jpowsour.2004.02.031.

Pop, V., H. J. Bergveld, P. P. L. Regtien, J. H. G. Op het Veld, D. Danilov, and P. H. L.
Notten. 2007. “Battery Aging and Its Influence on the Electromotive Force.” Journal of
The Electrochemical Society 154 (8): A744. doi:10.1149/1.2742296.

Rahimi-Eichi, Habiballah, Unnati Ojha, Federico Baronti, and Mo-Yuen Chow. 2013.
“Battery Management System: An Overview of Its Application in the Smart Grid and
Electric  Vehicles.” |EEE Industrial Electronics Magazine 7 (2): 4-16.
doi:10.1109/MIE.2013.2250351.

Ramus-Serment C., X. Moreau, M. Nouillant, A. Oustaloup and F. Levron, Generalised
approach on fractional response of fractal networks, Journal of Chaos, Solitons and
Fractals, Vol. 14, pp. 479-488, 2002.

Robert, Jack, and Jean Alzieu. 2000. “Accumulateurs Au Lithium.” Techniques de
L’ingénieur.

Roscher, Michael A, Oliver Bohlen, and Jens Vetter. 2011. “OCV Hysteresis in Li-lon
Batteries Including Two-Phase Transition Materials.” International Journal of
Electrochemistry 2011: 1-6. doi:10.4061/2011/984320.

Sabatier J., M. Aoun, A. Oustaloup, G. Grégoire, F. Ragotand and P. Roy, Fractional system
identification for lead acid battery sate charge estimation. Signal Processing 86 (10), pp.
2645-2657, 2006

Sabatier, J., M. Cugnet, S. Laruelle, S. Grugeon, B. Sahut, A. Oustaloup, and J.M. Tarascon.
2010. “A Fractional Order Model for Lead-Acid Battery Crankability Estimation.”
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation 15 (5). Elsevier B.V.
1308-17. doi:10.1016/j.cnsns.2009.05.067.

Samko S.G., A.A. Kilbas and O.l. Marichev, Fractional integrals and derivatives: theory and
applications, Gordon and Breach Science Publishers, 1993.

Schmidt, Jan Philipp, Hai Yen Tran, Jan Richter, Ellen Ivers-Tiffée, and Margret Wohlfahrt-
Mehrens. 2013. “Analysis and Prediction of the Open Circuit Potential of Lithium-lon
Cells.” Journal of Power Sources 239 (October). Elsevier B.V: 696-704.
doi:10.1016/j.jpowsour.2012.11.101.

Schweiger, Hans-Georg, Ossama Obeidi, Oliver Komesker, André Raschke, Michael
Schiemann, Christian Zehner, Markus Gehnen, Michael Keller, and Peter Birke. 2010.

“Comparison of Several Methods for Determining the Internal Resistance of Lithium Ion
Cells.” Sensors (Basel, Switzerland) 10 (6): 5604—25. doi:10.3390/s100605604.

Smith, Kandler A. 2006. “Electrochemical Modeling, Estimation and Control of Lithium-lon
Batteries”. Pennsylvania State University.

Smith, Kandler a., Christopher D. Rahn, and Chao-Yang Wang. 2010. “Model-Based
Electrochemical Estimation and Constraint Management for Pulse Operation of Lithium

270



Ion Batteries.” IEEE Transactions on Control Systems Technology 18 (3): 654-63.
do0i:10.1109/TCST.2009.2027023.

Smith, R. S., J. C. Doyle. 1989. “Model Validation: A Connection between Robust Control
and Identification.” In American Control Conference, 1435-40.

Snihir, Iryna, William Rey, Evgeny Verbitskiy, Afifa Belfadhel-ayeb, and Peter H L Notten.
2006. “Battery Open-Circuit Voltage Estimation by a Method of Statistical Analysis”
159: 1484-87. doi:10.1016/j.jpowsour.2005.11.090.

Teyssot, Anna. 2005. “Etude de L * Interface Lithium Métal / Electrolyte Polymére Fondu et
Gélifi¢”. Ecole Polytechnique.

Unterrieder, C., M. Lunglmayr, S. Marsili, and M. Huemer. 2012. “Battery State-of-Charge
Estimation Using Polynomial Enhanced Prediction.” Electronics Letters 48 (21): 1363.
doi:10.1049/el.2012.2773.

Unterrieder, Christoph, Robert Priewasser, Matteo Agostinelli, Stefano Marsili, and Mario
Huemer. 2012. “Comparative Study and Improvement of Battery Open-Circuit VVoltage
Estimation Methods.” In 2012 IEEE 55th International Midwest Symposium on Circuits
and Systems (MWSCAS), 1076-79. IEEE. doi:10.1109/MWSCAS.2012.6292210.

Verbrugge, Mark W, and Brian J. Koch. 1996. “Modeling Lithium Intercalation of Single-
Fiber Carbon Microelectrodes.” Journal of The Electrochemical Society 143 (2): 600.
d0i:10.1149/1.1836486.

Vetter, J., P. Novak, M.R. Wagner, C. Veit, K.-C. Méller, J.O. Besenhard, M. Winter, M.
Wohlfahrt-Mehrens, C. Vogler, and a. Hammouche. 2005. “Ageing Mechanisms in
Lithium-Ion Batteries.” Journal of Power Sources 147 (1-2): 269-81.
doi:10.1016/j.jpowsour.2005.01.006.

Xu, Jun, Siqi Li, Chris Mi, Zheng Chen, and Binggang Cao. 2013. “SOC Based Battery Cell

Balancing with a Novel Topology and Reduced Component Count.” Energies 6 (6):
2726-40. doi:10.3390/en6062726.

271



	THÈSE PRÉSENTÉE
	POUR OBTENIR LE GRADE DE
	L’UNIVERSITÉ DE BORDEAUX
	ÉCOLE DOCTORALE DES SCIENCES PHYSIQUES ET DE L’INGENIEUR
	Par
	Mbala Junior FRANCISCO
	INTEGRATION DU FACTEUR VIEILLISSEMENT DANS LA GESTION D’UNE BATTERIE LITHIUM-ION
	Soutenue le 24 Mai 2016
	Laboratoire de l’Intégration du Matériau au Système – UMR 5218 CNRS
	Introduction générale

	Chapitre 1  Introduction
	1.1 Le BMS dans les chaînes de traction tout électrique et hybrides
	1.1.1 Principe généraux d’électrification et place du BMS
	1.1.2 Considérations sur les limites de fonctionnement d’une batterie
	1.1.3 Rôle et fonctions du BMS

	1.2 La batterie lithium-ion
	1.2.1 Généralités
	1.2.2 Modélisation des cellules lithium-ion
	1.2.2.1 Contribution cinétique
	1.2.2.1.1 Evolution des concentrations ,𝒄-𝒔. et ,𝒄-𝒆.
	1.2.2.1.1.1 Cas général
	1.2.2.1.1.2 Electrolytes liquides : solutions diluées ou concentrées
	1.2.2.1.1.3 Phase solide : un coefficient de diffusion variable
	1.2.2.1.1.4 Equations finales

	1.2.2.1.2 Evolution des potentiels ,𝚽-𝒔. et ,𝚽-𝒆.
	1.2.2.1.3 Equation de Butler-Vollmer

	1.2.2.2 Contribution de la tension à vide (force électromotrice)

	1.2.3 Modèles réduits
	1.2.3.1 Etat de l’art
	1.2.3.2 Modèle adopté

	1.2.4 Vieillissement de la batterie lithium-ion

	1.3 Impact du vieillissement sur le BMS
	1.3.1 Problématique
	1.3.2 Etat de l’art
	1.3.2.1 Approches reposant sur l’estimation de la courbe CTV
	1.3.2.1.1 Estimation de la CTV par mesure de la capacité réelle ,𝑸-𝒓é𝒆𝒍.
	1.3.2.1.2 Estimation de la CTV par décomposition en composantes principales
	1.3.2.1.3 Approche électrochimique


	1.3.3 Contributions


	Chapitre 2  Reparamétrage du modèle mono-électrode lors du vieillissement
	2.1 Identification de la Courbe de Tension à Vide
	2.1.1 Description de l’impact du vieillissement sur la CTV
	2.1.1.1 Impact sur la dépendance aux taux d’insertion ,𝒙-𝒑. et ,𝒙-𝒏.
	2.1.1.2 Impact sur la dépendance au 𝑺𝑶𝑪

	2.1.2 Paramétrage de la CTV sans connaissance des potentiels d’équilibre
	2.1.2.1 Hypothèses simplificatrices et mise sous forme polynômiale des potentiels d’équilibre
	2.1.2.2 Paramétrage idéal : avec connaissance des potentiels d’équilibre
	2.1.2.3 Paramétrage pratique : sans connaissance des potentiels d’équilibre
	2.1.2.3.1 Le principe
	2.1.2.3.2 Validation expérimentale du paramétrage
	2.1.2.3.3 Unicité du coefficient 𝜶 pour chaque CTV


	2.1.3 Lien entre le vieillissement de la 𝑪𝑻𝑽 et la perte d’énergie
	2.1.4 Méthode d’identification de la CTV lors du vieillissement
	2.1.4.1 Choix de la courbe de référence à l’état initial
	2.1.4.2 Identification du paramètre 𝜶 lors du vieillissement
	2.1.4.2.1 Enregistrement des mesures servant à l’identification de la CTV
	2.1.4.2.2 Identification de 𝜶 selon l’algorithme de l’option 1
	2.1.4.2.3 Identification de 𝜶 selon l’algorithme de l’option 2


	2.1.5 Validations expérimentales pour différents états de vieillissement et à différentes températures ambiantes
	2.1.5.1 Principe des essais
	2.1.5.1.1 Nature des points de mesure et de validation
	2.1.5.1.2 Evaluation du résultat

	2.1.5.2 Comparaison entre les options 1 et 2
	2.1.5.3 Répétabilité par rapport au vieillissement et robustesse par rapport à la température
	2.1.5.3.1 Analyse des erreurs d’estimation
	2.1.5.3.2 Analyse de l’évolution de 𝜶


	2.1.6 Lien entre la définition particulière du SOC ,,𝑸-𝒓𝒆𝒇.=,𝑸-𝒇𝒊𝒙𝒆.. et la définition usuelle ,,𝑸-𝒓𝒆𝒇.=,𝑸-𝒓é𝒆𝒍..
	2.1.7 Bilan

	2.2 Identification des paramètres de la partie dynamique du modèle mono-électrode
	2.2.1 Méthodes d’identification
	2.2.1.1 Moindres carrés
	2.2.1.2 Méthode dichotomique
	2.2.1.2.1 Identification de la pulsation ,𝝎-𝒄.
	2.2.1.2.2 Identification de la résistance 𝑹


	2.2.2 Validation sur des données expérimentales
	2.2.3 Bilan

	2.3 Conception d’indicateurs pour le déclenchement d’un recalage du modèle mono-électrode
	2.3.1 Détection via l’invalidation fréquentielle de modèle
	2.3.1.1 Contexte et problématique de l’invalidation de modèles
	2.3.1.1.1 Contexte
	2.3.1.1.2 Problématique de l’invalidation de modèles

	2.3.1.2 Application à la détection du vieillissement d’une cellule Li-ion
	2.3.1.2.1 Système linéarisé
	2.3.1.2.2 Mise en œuvre
	2.3.1.2.2.1 Détermination du modèle nominal
	2.3.1.2.2.2 Détermination de la pondération ,𝑷-𝒘.
	2.3.1.2.2.3 Observations


	2.3.1.3 Analyse du comportement dynamique de la cellule en fonction du vieillissement

	2.3.2 Détection via le calcul la distance de Kullback-Leibler
	2.3.2.1 Principe de la méthode
	2.3.2.2 Application à la détection du vieillissement
	2.3.2.2.1 Application sur un cas d’étude
	2.3.2.2.2 Evolution de la distance de Kullback-Leibler en fonction du vieillissement


	2.3.3 Détection via l’intégration de l’erreur
	2.3.3.1 Application à la détection du vieillissement
	2.3.3.1.1 Application sur un cas d’étude
	2.3.3.1.2 Evolution de l’intégration de l’erreur en fonction du vieillissement


	2.3.4 Cas particulier de la 𝑪𝑻𝑽
	2.3.5 Bilan

	2.4 Conclusion

	Chapitre 3  Equilibrage d’un pack batterie avec prise en compte du vieillissement de chaque cellule
	3.1 Introduction
	3.2 Etat de l’art
	3.2.1 Causes et effets du déséquilibre
	3.2.1.1 Causes du déséquilibre
	3.2.1.2 Perte de capacité du pack batterie

	3.2.2 Architectures de systèmes d’équilibrage
	3.2.2.1 L’équilibrage en charge
	3.2.2.1.1 La méthode de shunt en fin de charge (charge shunting)
	3.2.2.1.2 Shunt dissipatif analogique
	3.2.2.1.3 Shunt complet

	3.2.2.2 L’équilibrage actif
	3.2.2.2.1 Le transfert de charge
	3.2.2.2.2 Méthode par conversion d’énergie
	3.2.2.2.3 Shunt contrôlé par 𝑷𝑾𝑴
	3.2.2.2.4 Convertisseur résonnant
	3.2.2.2.5 Le boost shunting

	3.2.2.3 Système d’équilibrage actif à partage de bus

	3.2.3 Bilan sur l’analyse bibliographique

	3.3 Cahier des charges et proposition d’une méthode d’équilibrage
	3.4 Estimation de l’état de charge
	3.5 Détermination de la consigne de 𝑺𝑶𝑪
	3.5.1 Définitions et notations
	3.5.2 Détermination des consignes d’équilibrage
	3.5.3 Prise en compte des variations dynamiques de la tension au lieu de la 𝑪𝑻𝑽 seule
	3.5.4 Nouvelle consigne pour la charge et la décharge
	3.5.5 Bilan sur la génération de consigne de 𝑺𝑶𝑪

	3.6 La boucle de régulation de 𝑺𝑶𝑪
	3.6.1 Synthèse de la loi de commande
	3.6.1.1 Linéarisation du modèle mono-électrode
	3.6.1.2 Calcul du correcteur 𝑪𝑹𝑶𝑵𝑬 de seconde génération

	3.6.2 Validation de la boucle de régulation en simulation

	3.7 Conclusion

	Chapitre 4  Effets de la température et du bruit de mesure sur le calage du modèle mono-électrode
	4.1 Présentation de l’environnement expérimental
	4.1.1 Implémentation pratique du modèle mono-électrode
	4.1.2 Rappels sur l’estimateur d’état de charge
	4.1.3 Banc d’essais
	4.1.4 Modèle du banc d’essais
	4.1.5 Profil de validation

	4.2 Température et identification
	4.2.1 Recherche de paramètres de référence pour différentes températures
	4.2.1.1 Démarche
	4.2.1.1.1 Pourquoi rechercher des paramètres de référence ?
	4.2.1.1.2 Précisions sur la recherche des paramètres de référence

	4.2.1.2 Analyse
	4.2.1.2.1 Appréciation de la confiance accordée aux paramètres de référence


	4.2.2 Evaluation des méthodes d’identification à différentes températures
	4.2.2.1 Analyse des résultats
	4.2.2.1.1 Cas des paramètres de référence
	4.2.2.1.2 Evaluation des méthodes d’identification
	4.2.2.1.3 Evaluation des méthodes d’identification sur profil de charge particulier
	4.2.2.1.4 Bilan et préconisations


	4.2.3 Prise en compte de la température via une loi d’Arrhenius
	4.2.3.1 Enjeux
	4.2.3.2 Calcul des énergies d’activation
	4.2.3.3 Preuve de faisabilité


	4.3 Bruit de mesure et identification
	4.3.1 Démarche
	4.3.2 Impact du bruit de mesure sur l’identification de 𝜶
	4.3.3 Impact du bruit de mesure sur l’identification de 𝑹 et ,𝝎-𝒄.

	4.4 Application à un estimateur de 𝑺𝑶𝑪
	4.4.1 Démarche d’étude de l’impact de la validité du paramétrage sur un estimateur de SOC
	4.4.1.1 Réglage des régulateurs
	4.4.1.2 Démarche expérimentale

	4.4.2 Analyse des résultats
	4.4.2.1 Influence du biais et de la dynamique de régulation
	4.4.2.2 Influence de la validité du modèle


	4.5 Conclusion
	Conclusion générale
	Annexes


