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Introduction générale 

Les présents travaux s’inscrivent dans le cadre du développement de systèmes 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, à travers le 

BMS, une utilisation performante de la batterie en dépit de son vieillissement. De telles 

améliorations ouvrent la voie à la conception de packs de batterie lithium-ion de tailles 

réduites et à 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 à effet de serre 

et des polluants est devenue un enjeu scientifique et politique mondial. L’accent mis sur 

le 𝐶𝑂2, se traduit notamment par la mise en place de normes d’émission, comme les normes 

EURO au niveau de l’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 l’importance de 

disposer d’alternatives, économiquement viables, à 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 à 

combustible et depuis plus récemment sur l’hybridation à air comprimé développée par 

Peugeot-Citroën. A ce jour, la traction électrique a pris l’avantage depuis la 

commercialisation de la première Toyota Prius en 1997. Sur les deux dernières décennies, les 

constructeurs automobiles ont réalisé un effort considérable en mettant sur le marché 

plusieurs modèles 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 à leurs utilisateurs, qu’il s’agisse de 

particuliers, de flottes d’entreprises ou des exploitants de systèmes de libre-service comme 

Autolib.  

C’est dans ce contexte que le marché des véhicules électrifiés connaît 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 à volume et poids égaux. Cette révolution dans 

l’automobile n’est en réalité que le deuxième acte d’une mutation plus globale. En effet, la 

batterie Li-ion est  à ce jour largement prédominante sur le marché de l’électronique portable 

depuis sa  première commercialisation par Sony Energitech en 1991.  

Ce développement est néanmoins freiné par le prix encore élevé des véhicules 

électriques et hybrides. Ce surcoût est en particulier à imputer aux batteries Li-ion. Leur prix 
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est aujourd’hui de 500$ à 600$ par 𝑘𝑊ℎ (Hensley, Newman, and Rogers 2012). Une baisse 

des prix pourrait donc fortement contribuer à l’adoption de véhicules électriques et hybrides. 

Les projections de (Hensley, Newman, and Rogers 2012) montrent que même pour un prix du 

carburant faible, les véhicules électriques et hybrides peuvent être plus rentables au 

consommateur à partir du moment où le prix des batteries Li-ion baisse significativement 

comme illustré sur la Figure Intro.1. 

 

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 à baisser dans les années à venir, des 

incertitudes demeurent néanmoins sur la vitesse et l’ampleur de cette baisse. Le rapport 

annuel 2012 (EIA 2012) de l’agence américaine pour l’information sur l’énergie (Energy 

Information Administration) suggère un prix inférieur à 250$ par 𝑘𝑊ℎ après 2020 comme le 

montre la Figure Intro.2. A côté de la baisse du prix des batteries Li-ion, le rapport de l’EIA 

suggère que l’adoption des véhicules électrifiés sera également facilitée par des avancées 

majeures dans la gestion de l’emballement thermique et le prolongement de la durée de vie 

des batteries Li-ion. 
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Figure Intro.2 Projections sur l’évolution du prix des batteries Li-ion jusqu’à 2035 (EIA 2012) 

Les incertitudes liées au vieillissement des batteries Li-ion peuvent constituer des freins 

sérieux à l’intégration des batteries Li-ion dans les chaînes de traction hybrides et électriques. 

Le vieillissement soulève en effet plusieurs types de questions : 

• de quelle façon la sécurité de la batterie est-elle affectée par le vieillissement et 

quelle est son incidence sur la gestion de la garantie ? 

• comment assurer un certain niveau de performance en dépit du vieillissement ?  

• par ailleurs, comment garantir une durée de vie de la batterie acceptable ? 

• etc. 

Une façon répandue d’anticiper les conséquences du vieillissement est de 

surdimensionner la batterie (Arora, White, and Doyle 1998), entraînant ainsi des surcoûts 

supplémentaires sur le prix de celle-ci. Afin de réduire autant que possible ce surcout, la 

batterie doit être dimensionnée au juste nécessaire et munie d’un système de pilotage efficace. 

Des efforts de recherche et de développement doivent donc être appliqués non seulement sur 

l’électrochimie (matériaux d’électrodes, d’électrolyte, etc.) mais également sur la gestion de 

la batterie à travers le BMS. 

Dans ce contexte, l’objectif de la thèse est donc dans un premier temps d’étudier et de 

comprendre l’impact des phénomènes de vieillissement sur le pilotage d’une batterie Li-ion. 

Dans un second temps, l’objectif est de développer les techniques algorithmiques jugées 

nécessaires à l’issue de la première phase d’étude.  

Le premier chapitre est ainsi consacré à la présentation des tâches de partie applicative 

du BMS d’une part et d’autre part à la présentation des équations fondamentales de la cellule 
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Li-ion ainsi que des réactions dites de vieillissement. Les rôles 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 l’importance des modèles dans la 

conception des fonctions clefs du BMS. En particulier, il a été identifié que la courbe de 

tension à vide (CTV) d’une cellule constitue la composante majeure du modèle. Pourtant, peu 

de travaux traitent de son identification. 

Le chapitre 2 est ainsi consacré à la thématique de l’identification des composantes du 

modèle d’une cellule Li-ion sur la base du modèle mono-électrode (MME) issu de 

(Merveillaut 2011). Ce chapitre est divisé en trois parties. Les deux premières parties traitent 

respectivement de l’identification de la CTV d’une part et de l’identification de la résistance 

interne 𝑅 et du paramètre 𝜔𝑐 caractéristique de la diffusion des ions Li d’autre part. Enfin, la 

troisième partie a pour objet le développement de méthodes de surveillance de la validité du 

modèle embarqué. 

Le chapitre 3 constitue une application des résultats du chapitre 2 en réponse à la 

question de l’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 à une 

exploitation sous-optimale de l’énergie et de la puissance de la batterie. L’objectif des travaux 

du chapitre 3 est donc de proposer un système 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 à égaliser toutes les tensions ou tous les 

𝑆𝑂𝐶𝑠 est trop conservatif et qu’un niveau de déséquilibre donné peut-être toléré dans des 

limites qui sont définies. 

Enfin, le chapitre 4 s’intéresse à l’impact de la température et du bruit de mesure sur 

l’approche d’identification de la résistance 𝑅 et du paramètre de diffusio 𝜔𝑐n, introduite au 

chapitre 2. La répétabilité des méthodes et leurs limites en présence de fluctuations de 

température et de bruit de mesure sont évaluées. Après une première partie consacrée à la 

présentation des moyens d’essais et de simulation, ce chapitre analyse l’influence de la 

température et du bruit de mesure sur les méthodes d’identification. Une dernière partie 

aborde finalement de manière plus générale la question de l’impact de la validité du 

paramétrage sur un exemple d’estimateur de 𝑆𝑂𝐶. Les conclusions des différentes parties, 

amènent à des préconisations développées au fur et à mesure. 
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Chapitre 1  

Introduction 

1.1 Le BMS dans les chaînes de traction tout 

électrique et hybrides 

Cette partie est consacrée à la présentation de l’environnement technologique dans 

lequel sont utilisées les batteries lithium-ion automobiles. Le contexte immédiat est celui de 

l’ensemble constitué de la batterie, de l’onduleur et du moteur électrique. Dans un cadre plus 

large, cet ensemble électromécanique vient s’insérer dans diverses architectures de chaînes de 

traction tout électrique ou hybrides ; le dialogue entre le calculateur central1 et le générateur 

que constitue la batterie étant réalisé par le BMS. Les rôles 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’électrification des véhicules se décline en plusieurs niveaux, selon l’importance 

accordée à la partie électrique, qu’il est possible de classifier en trois grands niveaux 

d’hybridation selon les prestations offertes :  

• Micro ou mild hybride 

• Hybrides (HEV) 

• 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 systèmes auxiliaires pour l’arrêt et le redémarrage. Ces 

systèmes auxiliaires sont alimentés par une batterie qui peut être 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 être rechargée lors des 

 
1 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 

chaîne de traction est réalisée sous une configuration série, parallèle ou encore en série-

parallèle. Une illustration succincte des architectures série et parallèle est donnée sur la 

Figure 1.1. 

 

Figure 1.1 Architectures série et parallèle 

Les hybrides rechargeables présentent tous les mêmes caractéristiques avantageuses 

que les HEV à ceci près que les batteries peuvent-être rechargées sur le réseau de distribution 

électrique à 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 l’ensemble fondamental formé par la batterie, l’onduleur et 

le moteur électrique. Le rôle de la batterie, dans cet ensemble, peut-être réduit à la fourniture 

d’une tension et d’un courant continus. L’onduleur, qui constitue l’interface entre la 

batterie et le moteur électrique, est principalement chargé de délivrer la puissance électrique 

conforme à la consigne du conducteur.  Les actions d’accélération et de ralentissement du 

moteur électrique et donc du véhicule, sont ainsi réalisées par l’onduleur sous le pilotage du 

calculateur central, celui-ci étant ainsi l’interface entre le conducteur et la chaîne 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 à la 

batterie sous la forme d’un appel de courant. Les actions du calculateur central nécessitent par 

voie de conséquence une connaissance de l’état de la batterie sur le plan énergétique ainsi que 

du point de vue de la sûreté de fonctionnement. Cette connaissance porte par exemple sur des 

éléments renseignant le calculateur sur la capacité de la batterie à fournir de l’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 

Low Power Low Power 

& Torque& Torque

+ / -

PowerPower

TorqueTorque

(a) Architecture parallèle (b) Architecture série 
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performances du véhicule et le confort de conduite. Ces attentes vis-à-vis du véhicule peuvent 

être exprimées à l’aide des critères suivants (Guzzella and Sciarretta 2013) : 

• sa vitesse maximale ; 

• son pouvoir d’accélération ; 

• sa capacité à maintenir une vitesse donnée en pente (notamment pour les 

véhicules lourdement chargés). 

La fourniture d’indicateurs sur l’état énergétique de la batterie constitue, entre autres, une des 

tâches principales du BMS  dans son dialogue avec le calculateur central. Le BMS constitue 

ainsi l’interface entre le calculateur central et la batterie. Le synoptique simplifié de la Figure 

1.2 resitue la batterie dans le contexte d’une chaîne de traction tout électrique avec l’ensemble 

des éléments précédemment cités. 

 

Figure 1.2 Synoptique simplifié d'une chaîne de traction tout électrique 

Les missions du BMS découlent donc naturellement des missions de la chaîne de 

traction vis-à-vis du véhicule ; le passage d’un véhicule thermique à un véhicule électrifié ne 

modifiant pas les attentes élémentaires qu’aura le conducteur vis-à-vis de son véhicule.  

Néanmoins, une différence importante avec un mode de traction thermique demeure au 

niveau des contraintes de sécurité imposées dans l’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 chaîne 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 à toutes les cellules 

de la batterie. Ces limites de fonctionnement tiennent en partie à l’apparition de réactions 

secondaires indésirées 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 à la consommation irréversible d’ions lithium. Les réactions de 

vieillissement sont davantage développées dans la partie 1.2. Le Tableau 1.1 donne à titre 

d’illustration les limites de fonctionnement en courant et en tension d’un certain type de 

batterie lithium-ion. Il est à noter que le Tableau 1.1 met également en avant la dépendance 

des limites en courant à la durée de l’appel de courant. 

Courant maximum de charge (𝐼𝑀𝑅) suivant la température et tension maximum 𝑈𝑚𝑎𝑥 

Température −21°𝐶 −20°𝐶 −10°𝐶 0°𝐶 20°𝐶 50°𝐶 60°𝐶 61°𝐶 

𝑈𝑚𝑎𝑥 
Pulse 4,1𝑉 

Continue 4,0𝑉 

𝐼𝑀𝑅 
Pulse 10s 0𝐴 60𝐴 90𝐴 130𝐴 180𝐴 180𝐴 90𝐴 0𝐴 

Continue 0𝐴 7𝐴 14𝐴 20𝐴 40𝐴 40𝐴 20𝐴 0𝐴 

Courant maximum de décharge (𝐼𝑀𝐷) suivant la température et tension minimale 𝑈𝑚𝑖𝑛 

Température −21°𝐶 −20°𝐶 −10°𝐶 0°𝐶 20°𝐶 50°𝐶 60°𝐶 61°𝐶 

𝑈𝑚𝑖𝑛 
Pulse 2,5𝑉 

Continue 2,7𝑉 

 

𝐼𝑀𝐷 
Pulse 10s 0𝐴 170𝐴 260𝐴 400𝐴 400𝐴 400𝐴 200𝐴 0𝐴 

Pulse 30s 0𝐴 140𝐴 200𝐴 300𝐴 300𝐴 300𝐴 150𝐴 0𝐴 

Continue 0𝐴 80𝐴 90𝐴 120𝐴 150𝐴 150𝐴 75𝐴 0𝐴 

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 

puissance2 qui se répercutent négativement sur les performances du véhicule. Les limitations 

en tension réduisent de plus l’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 à la tension de sortie des cellules de la 

batterie. La tension fournie par une cellule est principalement constituée de la somme de sa 

tension à vide (force électromotrice) 𝐸, de tensions de surtensions (ou polarisations) 𝜂 ainsi 

que de contributions résistives regroupées ici sous la résistance 𝑅 tels que : 

𝑈 = 𝐸 + 𝜂 − 𝑅𝐼. (1.1) 

Ces termes sont plus amplement développés dans la partie 1.2.2 dédiée à 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 = 𝑈𝐼, le courant et la tension fournis par la 

batterie étant continus.  
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contributions à la tension de sortie 𝑈 d’une cellule, seule la tension à 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 𝜂 et 𝑅, les tensions limites de fonctionnement peuvent être atteintes sans que la batterie 

ait pu délivrer toute la charge utile disponible. Cette remarque est reprise dans la description 

de la problématique de l’impact du vieillissement sur le BMS à la partie 1.3. 

Les contraintes sur la tension de fonctionnement d’une cellule conduisent à une 

définition de la quantité de charge 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 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 𝑄𝑟é𝑒𝑙 récupérable 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 : 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) =
 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜(𝑡)

𝑄𝑟é𝑒𝑙
. (1.2) 

Connaissant, le 𝑆𝑂𝐶 à un instant initial 𝑡0, le 𝑆𝑂𝐶 peut également s’écrire : 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) +
∫ 𝐼
𝑡

𝑡0

𝑄𝑟é𝑒𝑙
. (1.3) 

La cellule est alors dite à l’état chargé pour une valeur de 𝑆𝑂𝐶 = 1 et déchargée pour une 

valeur de 𝑆𝑂𝐶 = 0. Par extension, il est également question de l’état de charge de la batterie3. 

Dans les essais classiques, la capacité 𝑄𝑟é𝑒𝑙 est mesurée en décharge. Le point de départ est la 

batterie chargée (au repos à la tension de pleine charge). L’arrêt de la décharge survient dès 

que la tension atteint une tension seuil déterminée. Ainsi, la tension basse d’arrêt de la 

décharge n’est pas une tension stabilisée ou relaxée de la cellule. Il est à 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 à celle vue dans (1.3) à ceci près que la 

capacité disponible n’est plus nécessairement rapportée à 𝑄𝑟é𝑒𝑙 mais à une capacité de 

référence 𝑄𝑟𝑒𝑓 correspondant à la quantité de charge récupérable entre les états « chargé » et 

« déchargé » : 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) +
∫ 𝐼
𝑡

𝑡0

𝑄𝑟𝑒𝑓
. (1.4) 

 La quantité de charge 𝑄𝑟é𝑒𝑙 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 

ampère-heure (Ah) et correspond à la quantité de charge que peut restituer la batterie 

correctement chargée et dans des conditions de température ambiante données. Par exemple, 

une batterie de 120𝐴ℎ peut théoriquement fournir un courant de 12𝐴 pendant 10ℎ ou encore 

un courant de 24𝐴 pendant 5ℎ. Il convient toutefois de garder à l’esprit que cette capacité est 

 
3 Cette appellation, répandue dans la littérature, est quelque peu impropre puisque toutes les cellules d’une même 

batterie n’ont pas nécessairement le même 𝑆𝑂𝐶.  
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théorique puisqu’elle ne rend pas compte de l’usure de la cellule au cours du temps. Il est par 

exemple clair que l’indication de 𝑆𝑂𝐶 basée sur la capacité réelle 𝑄𝑟é𝑒𝑙 et fournie au 

calculateur central sera faussée si la valeur de 𝑄𝑟é𝑒𝑙 vient à évoluer avec le temps. 

Des actions aussi habituelles que de doubler un véhicule ou de conduire en pente 

peuvent donc être critiques dans le cas d’un véhicule hybride ou électrique et représenter une 

source d’anxiété pour le conducteur ainsi que des défis pour la gestion de la batterie car 

l’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 Rôle et fonctions du BMS 

Les développements des sections précédentes ont fait apparaître l’importance de 

l’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 à la traction hybride et électrique sont soumises à des 

cahiers de charge à la fois complexes et contraignants. L’énoncé de mission du BMS peut être 

défini de la manière suivante : 

“La tâche 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 l’usage. Cette tâche est accomplie en agissant sur les processus de charge 

et décharge de la batterie à 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 l’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) à 

présent décrites. 

• Fournir des indicateurs sur l’état de charge et l’état de santé afin de savoir par 

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

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

indicateurs peuvent être destinés au conducteur ainsi qu’à d’autres équipements 

de la chaîne de traction. Ces fonctions nécessitent généralement l’usage d’un 

modèle. 

• 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 

préconisées tout en garantissant la sécurité et la tenue des performances (profils 

de courant demandés). 

• Mettre à jour les paramètres nécessaires au cours du vieillissement de la batterie. 
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• Equilibrer la batterie en tension et/ou en SOC. 

• Procéder à 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-delà 

des techniques mises en œuvre pour les BMS destinés à l’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 être 

fortes. 

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

surveillance en continue de l’isolation électrique. 

• Le profil de charge peut connaître des variations rapides en fonction du profil de 

roulage et du conducteur. Les dynamiques de l’estimateur de SOC et du limiteur 

de puissance doivent donc être suffisamment rapides afin de pouvoir suivre ces 

évolutions. 

• Une sauvegarde de l’historique des sollicitations subies par la batterie peut être 

très 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 à la traction électrique et 

hybride : 

• les sollicitations peuvent être très importantes avec des courants de l’ordre de 

100A par exemple, 

• les cellules peuvent subir un échauffement plus important, dû notamment aux 

fortes sollicitations en courant, 

• la durée de vie de la batterie doit être de plusieurs années. 

 Il ressort des listes ci-dessus que les performances du calculateur central, pour les 

tâches en lien avec la gestion énergétique, dépendent explicitement et sont limitées par la 

précision des indicateurs fournis par le BMS ainsi que de l’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 l’auteur 

de (Egardt 2011) lequel a étudié l’influence des incertitudes dans l’estimation du SOC sur des 

stratégies de gestion d’énergie pour véhicule hybride. Ses résultats de simulations indiquent 
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que l’augmentation des incertitudes dans l’estimation du SOC conduit à une utilisation 

énergétiquement moins efficace de la batterie ainsi qu’à 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 à travers une vue d’ensemble des types de cathodes et anodes. Le mode de 

fonctionnement des cellules lithium-ion est présenté dans les grandes lignes à partir du 

modèle original de Doyle et al. (Doyle 1995); l’accent étant mis sur phénomènes physico-

chimiques majeures contribuant à la tension de sortie. Les modèles réduits destinés aux 

applications embarquées sont présentés et regroupés, conformément à l’usage, dans deux 

grandes familles que sont les modèles électriques et les modèles dits électrochimiques. Le 

modèle adopté dans les présents travaux, dit mono-électrode, faisant partie des modèles 

électrochimiques et reposant sur une description fractionnaire du phénomène 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-à-vis de l’électrode à hydrogène) à l’électrode négative et un 

élément oxydant (de potentiel standard positif vis-à-vis de l’électrode à hydrogène) à 

l’électrode positive4. Les processus de charge ou décharge sont constitués d’échanges d’ions 

entre les deux électrodes de la batterie à travers un électrolyte qui joue le rôle de conducteur 

ionique. Les électrons, sont quant à eux transportés d’une électrode à l’autre à travers le 

circuit externe. Afin que ces échanges puissent avoir lieu, la force électromotrice (tension à 

vide)  𝐸 de la cellule se doit bien entendu d’être non-nulle.  

Afin d’obtenir un générateur de force électromotrice élevée, l’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 l’élément Lithium dans la classification périodique le désigne 

comme l’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/𝑐𝑚3) 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 l’électrode négative comme étant l’anode et l’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. 
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exemple celle du Cadmium (477 𝐴ℎ/𝑘𝑔) . Le  Tableau 1.2 donne un aperçu 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/l) 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/kg) 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 premières 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 façon uniforme à la surface de l’électrode en métal. Les dépôts 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 à l’état pur à réagir violement en présence 

d’oxygène. La technologie lithium-métal fut donc logiquement retirée du marché. 

Afin de contourner la problématique du dépôt dendritique, des développements ont été 

menés sur la nature de la structure hôte. Le choix fut porté sur l’utilisation de matériaux 

d’insertion à la cathode mais aussi à l’anode (à la place du lithium métallique donc). La 

caractéristique principale des matériaux d’insertion est de pouvoir insérer ou désinsérer des 

ions 𝐿𝑖+de manière réversible. Ce principe de fonctionnement justifie l’appellation lithium-

ion et est illustré par la Figure 1.3. Il s’agit du principe dit « rocking chair ». Différentes 

compositions ont été proposées pour l’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 hôte à l’anode était en carbone, destinée à des applications vidéo et téléphonie. 

 

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

2005) 
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Les matériaux d’électrodes recherchés aujourd’hui par l’industrie électrochimique 

doivent conduire, par leur association, à une différence de potentiel d’au moins 4 volts entre 

l’électrode positive et l’électrode négative. D’après (Robert and Alzieu 2000) les recherches 

menées ces vingt dernières années ont tendance à désigner les oxydes de métaux de transition 

comme les meilleurs candidats pour les électrodes positives (3 à 5V). Parmi celles-ci on peut, 

par exemple, citer les structures d’insertion constituées d’oxyde  de cobalt lithié 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2. 

D’autres composés d’insertion du lithium ont été proposés pour l’électrode positive, en 

particulier  le  𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 , qui est utilisé par certains fabricants, ou  encore le 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂2 dopé. 

Ces deux derniers matériaux sont souvent modifiés par des additions d’aluminium, cobalt ou 

manganèse car ils ne sont pas aussi stables en utilisation que l’oxyde de cobalt lithié. Le 

cobalt reste toutefois un métal pénalisé par son coût. Concernant les matériaux d’anodes, des 

interrogations subsistent. Il s’agit majoritairement d’un matériau carboné. L’insertion du 

lithium s’y opère à un potentiel compris entre 0 volts et 0.3 volts. Parmi ces matériaux 

carbonés, le graphite occupe toujours la première place dans les applications industrielles 

malgré son trop bas potentiel vis-à-vis du lithium, en fin de charge, susceptible de conduire à 

la formation de dendrites de lithium métallique en dépit de la présence d’un séparateur.  

L’électrolyte assure le transport des ions au sein de l’accumulateur. Il est 

électroniquement isolant, et doit être bon conducteur ionique. Il doit aussi être stable 

électrochimiquement aux potentiels des électrodes positive et négative. On distingue deux 

classes d’électrolytes, les solutions de sels de lithium dans des solvants organiques et plus 

précisément des mélanges de tels solvants et les électrolytes dits « polymères ». A ce titre, les 

électrolytes organiques permettent le fonctionnement de couples électrochimiques présentant 

des différences de potentiels élevées. L’ajout d’additif dans l’électrolyte permet en outre de 

générer une couche de passivation (dite SEI, pour Solid Electrolyte Interface) au niveau de 

l’électrode négative, évitant ainsi la dégradation de l’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 polymère microporeux. 

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

• 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 l’inconvénient de limiter la 

densité d’énergie massique embarquable du fait de la géométrie des cellules.  

• Le sachet souple  

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

autorisant une éventuelle déformation liée à la  pression  interne à  la cellule. Ce 



 – Confidentiel –  

15 

 

format permet donc de grandes densités mais offre moins de protection au temps 

et à l’usure. Le sachet souple est par exemple accusé de souffrir de fuites au fil du 

temps. 

• Le format prismatique   

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

aluminium.  

 

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

Un pack batterie est formé de plusieurs modules, le module étant lui-même formé de 

plusieurs cellules connectées en série ou en parallèle. Une illustration est donnée sur la 

Figure 1.5. Comparativement à une cellule unitaire, la connexion des cellules en série 

augmente la puissance du module ainsi formé alors que leur connexion en parallèle augmente 

l’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 

24𝑘𝑊ℎ pour alimenter, via l’onduleur, un moteur alternatif synchrone de 80𝑘𝑊. 

 

Figure 1.5 Illustration d’une cellule unitaire (a), d’un module (b) et d’une batterie complète (c)  

  

(𝑎) (𝑏) (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 à la relation énoncée dans la section 1.1.2 et rappelée ici (J. S. 

Newman 1991) : 

𝑈 = 𝐸 (𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒) + 𝜂 (𝐶𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒) − 𝑅𝐼 (𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑓). (1.5) 

En premier lieu, la tension à vide 𝑬, de nature thermodynamique, décrit le comportement du 

système à l’équilibre. Comme cela a été précisé précédemment, la tension à vide est 

nécessaire à l’établissement d’un transfert de charge entre les électrodes. La tension à vide est 

de l’ordre de quelques volts. En second lieu, les écarts inévitables à l’équilibre sont exprimés 

par la surtension 𝜼. Elles sont le plus souvent associées à des phénomènes hors équilibre 

d’origine cinétique mais peuvent également provenir de phénomènes plus complexes à 

l’instar de réactions aux interfaces. L’origine des surtensions n’est toutefois pas toujours 

parfaitement comprise. Les surtensions varient généralement de quelques millivolts à 

quelques dizaines de millivolts. Enfin, les contributions de type résistif sont regroupés dans le 

terme 𝑹. Elles peuvent être associées aux phénomènes de transport dans l’électrolyte ou de 

manière plus prosaïque à 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 à celui des surtensions. La modélisation de ces contributions  

est désormais abordée. 

Depuis la première batterie lithium-ion commercialisée par Sony Energitec en 1991, le 

nombre de travaux sur la modélisation de celle-ci a connu une croissance très significative. 

On peut estimer que la modélisation isotherme des cellules Lithium-ion est arrivée à maturité 

au milieu des années 2000. La théorie des électrodes poreuses dont font partie les électrodes 

d’intercalation peut être consultée dans (J. Newman and Tiedemann 1975).  Il est rappelé que 

la famille des cellules lithium-ion regroupe des cellules aux configurations très diverses selon 

la nature des électrodes et de l’électrolyte (liquides ou solide). Cette diversité  a longtemps 

conduit à rendre difficile la description du comportement des cellules lithium-ion par un 

unique modèle. Il aura fallu attendre les travaux de thèse de Marc C. Doyle (Doyle 1995) pour 

obtenir une démarche de modélisation applicable à 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 modèles de connaissance de la cellule lithium-ion, le lecteur est invité 

à consulter (Botte, Subramanian, and White 2000) et (Dao, Vyasarayani, and McPhee 2012). 

Depuis le modèle original développé par Doyle et al (Doyle 1995), la cellule lithium-ion est 

modélisée en faisant apparaître ses trois régions constitutives, à savoir : l’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) et 𝑛 

(négative). D’après la théorie des électrodes poreuses (J. Newman and Tiedemann 1975), 

chaque électrode est constituée de deux phases superposées que nous signalerons par les 

indices 𝑒 et 𝑠 : 

• 𝑒 : la phase électrolytique; 

• 𝑠 : la phase 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 𝑅𝑠 comme illustré sur la Figure 1.6.  

Les grandeurs dont on souhaite suivre l’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 
𝑖 ∈ {𝑛, 𝑝} 

Phase électrolytique 
𝑖 ∈ {𝑛, 𝑠𝑒𝑝, 𝑝} 

Concentration en lithium 𝑐 𝑐𝑠,𝑖(𝑥, 𝑟, 𝑡) 𝑐𝑒,𝑖(𝑥, 𝑡) 

Potentiel électrique 𝜙 𝜙𝑠,𝑖(𝑥, 𝑡) 𝜙𝑒,𝑖(𝑥, 𝑡) 
Tableau 1.3 Grandeurs chimiques et électriques représentatives du système 

En notant le potentiel d’équilibre, de l’électrode 𝑖, 𝐸𝑖 sa surtension 𝜂𝑖   s’écrit : 

𝜂𝑖 = Φ𝑠,𝑖(𝑥, 𝑡) − Φ𝑒,𝑖(𝑥, 𝑡)⏟              
𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒

− 𝐸𝑖⏟
𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

. 
(1.6) 
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Il est à noter que le potentiel d’équilibre 𝐸𝑖 est fonction de la concentration 𝑐𝑠(𝑥, 𝑡) en 

ions 𝐿𝑖+. Le potentiel est particulièrement sensible aux évolutions de la 

concentration 𝑐𝑠(𝑅𝑠, 𝑡) à la surface des particules sphériques, c’est-à-dire à l’interface des 

deux phases solide et électrolytique ; le flux molaire 𝑗𝐿𝑖 (densité volumique de courant) entre 

ces deux phases étant lui-même dépendant de la valeur de la surtension et régi par l’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 à 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 = Φ𝑠(0, 𝑡) − Φ𝑠(𝐿, 𝑡) − 𝑅𝐼(𝑡). (1.7) 

Les phénomènes présentés dans la suite de ce chapitre sont valides dans les deux 

électrodes. Pour ne pas multiplier les notations, l’indice 𝑖 sera omis dans la suite de ce 

chapitre et rappelé uniquement au besoin. Il sera donc indépendamment question des 

concentrations 𝑐𝑠 et 𝑐𝑒 ainsi que des potentiels 𝜙𝑠 et 𝜙𝑒. L’indice 𝑘 servira à désigner l’une ou 

l’autre des deux phases solide ou électrolytique. Ainsi, le flux 𝑁𝑘 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.  

 

Figure 1.7 Illustration des surtensions 

  

Courant 𝐼(𝑡) 

 

𝜂 = 0 
Φ𝑠 −Φ𝑒 = 𝐸 

𝜂 ≠ 0 

Φ𝑠 −Φ𝑒 ≠ 𝐸 

𝑡 
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 Contribution cinétique 

1.2.2.1.1 Evolution des concentrations 𝒄𝒔 et 𝒄𝒆 

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 

espèces chargées dans chacune des phases. La diffusion a lieu dans les deux phases et la 

densité de flux d’ions 𝑁𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 est liée à la concentration conformément à la 1ère loi de 

Fick : 

𝑁𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 = −∇(𝐷𝑐) (1.8) 

où 𝐷 est le coefficient de diffusion de l’espèce considérée, dans la phase 𝑘. 

La migration sous l’effet du champ électrique de la cellule est limitée à 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 Φ𝑒 et de la concentration 𝑐𝑒 selon la relation : 

𝑁𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = −𝑧𝑢𝐹c𝛻Φ𝑒 . (1.9) 

Sous l’effet des deux précédents phénomènes de transport, la cellule est donc le siège 

des flux d’ions 𝑁𝑠 et 𝑁𝑒, avec pour la phase solide : 

𝑁𝑠 = −𝐷𝑠𝛻𝑐𝑠,   (1.10) 

et pour la phase électrolytique : 

𝑁𝑒 = −𝑧𝑢𝐹𝑐𝑒𝛻Φ𝑒⏟      
𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 − 𝐷𝑒𝛻𝑐𝑒⏟  
𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛

 
(1.11) 

L’application de la 2ème loi de Fick (
𝜕𝑐

𝜕𝑡
= −∇𝑁) aux relations (1.9) et (1.10) donne 

enfin les équations régissant l’évolution des concentrations 𝑐𝑠 et 𝑐𝑒, soit :  

𝜕𝑐𝑠
𝜕𝑡

= 𝛻2(𝐷𝑠𝑐𝑠)  (1.12) 

et 

𝜕𝑐𝑒
𝜕𝑡

= 𝑧𝑢𝐹∇(𝑐𝑒𝛻𝜙𝑒) + 𝛻
2(𝐷𝑒𝑐𝑒). (1.13) 

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-être diluée ou concentrée. Selon les cas de figure, les interactions ioniques pourront 

alors être négligées ou pas (J. S. Newman 1991). Concrètement, la relation de diffusion dans 

l’électrolyte (1.11) admettra selon l’hypothèse retenue, l’une des deux écritures suivantes :  

• en solution dite « diluée »  
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𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ v ∙ ∇𝑐 = ∇ ∙ (𝐷∇𝑐) − 𝑎𝑗𝐿𝑖

∇𝑡+
𝑧+𝑣+𝐹

 (1.14) 

• en solution dite « concentrée »  

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ ∇(𝑐v0) = ∇ ∙ [𝐷 (1 −

∇ ln 𝑐0
∇ ln 𝑐

) ∇𝑐] − 𝑎𝑗𝐿𝑖
∇𝑡+

0

𝑧+𝑣+𝐹
. (1.15) 

Dans la littérature, l’hypothèse 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 à celle développée ci-dessus. La 

question est une encore une fois de savoir si les interactions ioniques pourront être négligées 

ou pas, ce qui revient à savoir si le coefficient d’activité est différent de 1 ou pas. Dans les cas 

où le coefficient d’activité 𝛾𝑠 de la phase solide est différent de 1, il faut considérer la relation 

liant le potentiel chimique 𝜇𝑠 à la concentration 𝑐𝑠 : 

𝜇𝑠 = 𝜇𝑠
0 + 𝑅𝑇 ln 𝛾𝑠𝑥𝑠   𝑒𝑡   𝑐𝑠(𝑟, 𝑡) = 𝑥𝑠(𝑡) × 𝑐𝑠,𝑚𝑎𝑥 (1.16) 

où 𝑥𝑠 désigne le taux d’ions 𝐿𝑖+ insérés dans la phase solide, soit : 

𝑥𝑠(𝑡) =
𝑐𝑠(𝑥, 𝑟, 𝑡)

𝑐𝑠,𝑚𝑎𝑥
. (1.17) 

La concentration 𝑐𝑠,𝑚𝑎𝑥 est intrinsèque à la chimie de l’électrode. L’expression de la capacité 

maximale 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥 de l’électrode associée s’en déduit et vaut : 

𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) = 𝜀𝑠,𝑖(𝛿𝑖𝐴)𝑐𝑠,𝑖,𝑚𝑎𝑥𝐹, (1.18) 

où 𝜀𝑠,𝑖 désigne la fraction volumique occupée par la phase solide (rapportée au volume total 

de l’électrode), 𝛿𝑖 désigne l’épaisseur de l’électrode, 𝐴 la surface de l’électrode et 𝐹 la 

constante de Faraday. 

La relation de diffusion dans la phase solide (1.12) devient dès lors : 

𝜕𝑥𝑠
𝜕𝑡

= 𝐷𝑠,0 × 𝛻 [(1 +
𝛻 ln(𝛾𝑠)

𝛻 ln(𝑥𝑠)
) × 𝛻𝑥𝑠], (1.19) 

et le « coefficient de diffusion » vaut dès lors : 

𝐷𝑠(𝑆𝑂𝐶) = 𝐷𝑠,0 × (1 +
𝛻 ln(𝛾𝑠)

𝛻 ln(𝑥𝑠)
). (1.20) 

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 modèles, l’hypothèse 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 « système » 

destinée à des applications embarquées dans le BMS. 

 

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 modèle de connaissance habituellement rencontrés dans la littérature 

sont finalement les suivantes : 

𝜕(𝑐𝑠)

𝜕𝑡
=
𝐷𝑠
𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑐𝑠
𝜕𝑟
) (1.21) 

pour la phase solide, 

𝜕(𝜀𝑒𝑐𝑒)

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑒

𝑒𝑓𝑓 𝜕

𝜕𝑥
𝑐𝑒) +

1 − 𝑡+
0

𝐹
𝑗𝐿𝑖 (1.22) 

pour la phase électrolytique, avec : 

𝐷𝑒
𝑒𝑓𝑓

= 𝐷𝑒𝜀𝑒
𝑝. (1.23) 

Dans la relation précédente, 𝐷𝑒
𝑒𝑓𝑓

 est le coefficient de diffusion effectif. Le coefficient 

correctif 𝜀𝑒
𝑝
 correspond à la fraction de volume occupée par la phase solide par rapport à 

l’ensemble du volume de la cellule. 

1.2.2.1.2 Evolution des potentiels 𝚽𝒔 et 𝚽𝒆 

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

𝜕

𝜕𝑥
(𝜎𝑒𝑓𝑓

𝜕

𝜕𝑥
Φ𝑠) − 𝑗

𝐿𝑖 = 0, (1.24) 

où 𝜎𝑒𝑓𝑓 désigne le coefficient de conductivité effectif dans la phase solide. 

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

𝜕

𝜕𝑥
(𝜅𝑒𝑓𝑓

𝜕

𝜕𝑥
Φ𝑒) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜅𝐷

𝑒𝑓𝑓 𝜕

𝜕𝑥
ln(𝑐𝑒)) + 𝑗

𝐿𝑖 = 0. (1.25) 
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où 𝜅𝑒𝑓𝑓 = 𝜅𝜀𝑒
𝑝
 désigne le coefficient de conductivité effectif et 𝜅𝐷

𝑒𝑓𝑓
=
2𝑅𝑇𝜅𝑒𝑓𝑓

𝐹
(𝑡+
0 − 1) (1 +

∇ ln 𝑓+−

∇ ln 𝑐𝑒
) le coefficient de conductivité diffusionelle effectif dans l’électrolyte. 

1.2.2.1.3 Equation de Butler-Vollmer 

Les flux entre les différentes phases sont liés par l’équation dite de Butler-

Volmer exprimant la densité volumique de courant 𝑗𝐿𝑖 par : 

𝑗𝐿𝑖 = 𝑎𝑠𝑖0 {exp (
𝛼𝑎𝐹

𝑅𝑚𝑇
𝜂) − exp (

𝛼𝑐𝐹

𝑅𝑚𝑇
𝜂)}. (1.26) 

 Contribution de la tension à vide (force électromotrice) 

Les paragraphes qui suivent ont pour but de développer la contribution des potentiels 

d’équilibre 𝐸𝑝 et 𝐸𝑛. La courbe de tension à vide décrit les états d’équilibre de la cellule. 

L’évolution de l’équilibre thermodynamique d’une cellule Li-ion est donnée par les potentiels 

d’équilibre de chaque électrode. Ces potentiels sont eux-mêmes  fonction des taux d’insertion 

de lithium dans chaque électrode. Les taux d’insertion à la cathode et l’anode sont 

respectivement notées 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛. Elles correspondent aux valeurs moyennes des taux 𝑥𝑠,𝑖 de la 

relation (1.17). 

La tension à vide 𝐸 de la cellule entière est égale à la différence des potentiels 

d’électrode conformément à la relation suivante :  

𝐸 = 𝐸𝑝(𝑥𝑝) − 𝐸𝑛(𝑥𝑛). (1.27) 

A titre d’exemple, les variations des potentiels d’équilibre 𝐸𝑝 et 𝐸𝑛 en fonction des taux 

d’insertion 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛 sont illustrées sur la Figure 1.9. Les variations de la tension à 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 𝐿𝑖𝐶6 (b) une cathode 𝑁𝐶𝐴 

 

Figure 1.10 Exemple de Nappe de tensions à vide pour une cellule Lithium-Ion 
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De manière générale, l’étude de l’évolution de l’équilibre thermodynamique d’un 

système physico-chimique est réalisée via la fonction d’état de Gibbs notée 𝐺. Dans un 

système électrochimique composé de plusieurs espèces chimiques, on s’intéressera 

particulièrement à la variation, dans une phase donnée, de la quantité de matière d’une 

espèce 𝑘, définie par : 

𝜇𝑘 = (
𝜕𝐺

𝜕𝑘
)
𝑛𝑗≠𝑘,𝑇,𝑃

  [J. mol−1], (1.28) 

où 𝜇𝑘 désigne le potentiel chimique de l’espèce 𝑘 dans la phase considérée,  𝑛𝑘 la quantité de 

matière de l’espèce 𝑘 et 𝑛𝑗  la quantité de matière de chacune des autres espèces. 

Le potentiel chimique est généralement exprimé sous la forme (Allen J. Bard, György 

Inzelt, and Fritz Scholz 2008) (Karthikeyan, Sikha, and White 2008) : 

𝜇𝑘 = 𝜇𝑘
0 + 𝑅𝑇 ln 𝛾𝑘 (1.29) 

où 𝛾𝑘 est l’activité de l’espèce 𝑘 et 𝜇𝑘
0 le potentiel chimique standard. Ce dernier dépend des 

propriétés physiques de l’espèce 𝑘, de la température et éventuellement de la pression (Allen 

J. Bard, György Inzelt, and Fritz Scholz 2008). Dans le cas d’une cellule Li-ion, les espèces 

en jeu sont au nombre de deux dans chaque électrode : les sites vacants dans le matériau 

d’insertion 𝜃𝑠 et le matériau d’insertion intercalé [𝐿𝑖𝛿 − 𝜃𝑠
−𝛿] qui sont respectivement notées 

 𝛼 et 𝛽. Ainsi, pour une électrode d’insertion donnée,  les potentiels chimiques et fractions 

molaires des deux espèces en jeu (les sites vacants d’une part et les sites intercalés d’autre 

part) sont données : 

• pour 𝜃𝑠, site vacant dans le matériau d’insertion  et noté :  𝜶 par les relations  

𝜇𝛼 = 𝜇𝛼
0 + 𝑅𝑇 ln 𝛾𝛼𝑥𝛼 (1.30) 

𝑥𝛼 =
𝑛𝛼

𝑛𝛼 + 𝑛𝛽
  (1.31) 

• pour [𝐿𝑖𝛿 − 𝜃𝑠
−𝛿], matériau d’insertion intercalé et noté :  𝜷 

𝜇𝛽 = 𝜇𝛽
0 + 𝑅𝑇 ln 𝛾𝛽 𝑥𝛽 (1.32) 

𝑥𝛽 =
𝑛𝛽

𝑛𝛼 + 𝑛𝛽
  (1.33) 

D’après les relations (1.31) et (1.33), les fractions molaires 𝑥𝛼 et 𝑥𝛽 sont liées par la 

relation qui suit : 

𝑥𝛼 + 𝑥𝛽 = 1. (1.34) 

L’équation de la réaction entre les deux espèces est alors habituellement synthétisée 

sous la forme suivante (Karthikeyan, Sikha, and White 2008) :   

𝐿𝑖+ + 𝑒− + 𝜃𝑠 ⇌ [𝐿𝑖𝛿 − 𝜃𝑠
−𝛿] (1.35) 

Cette réaction a lieu à l’interface entre deux phases : la phase solide et la phase 

électrolytique. Le potentiel d’équilibre 𝐸𝑖 d’une électrode d’insertion par rapport à une 

électrode de référence au lithium métallique vaut dès lors (Verbrugge and Koch 1996) : 
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𝐸𝑖 =
1
𝐹
 (𝜇𝐿𝑖

0 +𝜇𝛽−𝜇𝛼) (1.36) 

où 𝜇𝐿𝑖
0  est le potentiel chimique d’une électrode de référence au lithium métallique pur. 

Le développement de l’expression précédente conduit à : 

𝐸𝑖 =
𝜇𝐿𝑖
0 + 𝜇𝛽

0 − 𝜇𝛼
0

𝐹
 +
𝑅𝑇

𝐹
ln (

𝑥𝛽

𝑥𝛼
) +

𝑅𝑇

𝐹
ln (

𝛾𝛽

𝛾𝛼
) (1.37) 

soit :  

𝐸𝑖 = 𝐸𝑖
0 +

𝑅𝑇

𝐹
ln (

𝑥𝛽

𝑥𝛼
)

⏟          
𝐼𝑑é𝑎𝑙

+
𝑅𝑇

𝐹
ln (

𝛾𝛽

𝛾𝛼
)

⏟      
𝑁𝑜𝑛 𝑖𝑑é𝑎𝑙

. 
(1.38) 

D’après la relation (1.34) la fraction 𝑥𝛽 peut être remplacée par 1 − 𝑥𝛼, le potentiel 𝑈𝑖 

pouvant alors s’écrire : 

𝐸𝑖 = 𝐸𝑖
0 +

𝑅𝑇

𝐹
ln (

1 − 𝑥𝛼
𝑥𝛼

)
⏟            

𝐼𝑑é𝑎𝑙

+
𝑅𝑇

𝐹
ln (

𝛾𝛽

𝛾𝛼
)

⏟      
𝑁𝑜𝑛 𝑖𝑑é𝑎𝑙

. 
(1.39) 

 

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

 

{

𝐸𝑖 = 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡,𝑖 + 𝑉𝐼𝑁𝑇,𝑖   ;     𝑖 ∈ {𝑛 (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒), 𝑝(𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒)}

𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡,𝑖(𝑥𝑖 , 𝑇) = 𝐸𝑖
0 +

𝑅𝑇

𝐹
ln (

1 − 𝑥𝑖
𝑥𝑖

)
 

. (1.40) 

La relation (1.40) fait apparaître deux contributions : 

• une contribution idéale 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡,𝑖 dite de Nernst où 𝐸𝑖
0 désigne le potentiel 

standard ; 

• une contribution non-idéale 𝑉𝐼𝑁𝑇,𝑖 caractéristique, entre autres, des électrodes 

d’insertion.  

Contrairement à 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 dont l’expression est établie, 𝑉𝐼𝑁𝑇 admet plusieurs modèles 

dans la littérature. Parmi les modèles disponibles dans la littérature, le modèle de Redlich-

Kister, exprimé par la relation qui suit,  est fortement recommandée (Karthikeyan, Sikha, and 

White 2008) : 

𝑉𝐼𝑁𝑇(𝑥𝑖) = ∑𝐴𝑖,𝑘 [(2𝑥𝑖 − 1)
𝑘+1 −

2𝑥𝑖𝑘(1 − 𝑥𝑖)

(2𝑥𝑖 − 1)
1−𝑘
]

𝐾𝑖

𝑘=0

   ;    𝑖 ∈ {𝑛 (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒), 𝑝(𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒)}. (1.41) 

Il s’agit de l’expression de 𝑉𝐼𝑁𝑇 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), l’expression de Redlich-Kister a été adoptée pour la modélisation de la contribution 

𝑉𝐼𝑁𝑇. 

Le potentiel d’équilibre de chaque électrode est dès lors donné par : 
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{
 
 
 

 
 
 

𝐸𝑖 = 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 + 𝑉𝐼𝑁𝑇   ;     𝑖 ∈ {𝑛, 𝑝}

𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡(𝑥𝑖, 𝑇) = 𝐸𝑖
0 +

𝑅𝑇

𝐹
ln (

1 − 𝑥𝑖
𝑥𝑖

)

 𝑉𝐼𝑁𝑇(𝑥𝑖) = ∑𝐴𝑖,𝑘 [(2𝑥𝑖 − 1)
𝑘+1 −

2𝑥𝑖𝑘(1 − 𝑥𝑖)

(2𝑥𝑖 − 1)
1−𝑘
]

𝐾𝑖

𝑘=0

 𝑖 ∈ {𝑛 (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒), 𝑝(𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒)}

 (1.42) 

 

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  𝐸𝑝 et  𝐸𝑛 sont uniquement fonctions des espèces en 

présence. Les coefficients des lois les modélisant demeurent constants quel que soit l’état de 

la cellule. La représentation graphique de la loi de tensions à vide 𝐸 de la cellule sera 

désignée par la suite par courbe de tension à vide (CTV). ∎ 

1.2.3 Modèles réduits 

 Etat de l’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 à base de modèles destinés au BMS, l’impératif est de disposer de 

modèles simples , physiquement fidèles 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 modèle, leurs performances dépendant plus ou moins fortement 

de la capacité du modèle à reproduire fidèlement le comportement entrée-sortie de la batterie. 

A ce titre, l’estimation du 𝑆𝑂𝐶 à base de modèles est à 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 être classées en deux catégories. La première 

catégorie regroupe les modèles équivalents à base de circuits électriques. Plett, par 

exemple, se base sur un modèle électrique pour appliquer le filtrage de Kalman étendu à 

l’estimation du 𝑆𝑂𝐶 (Plett 2004b). Kim pour sa part, applique l’observation à modes glissants 

à nouveau à un modèle électrique pour l’estimation du 𝑆𝑂𝐶 (Kim 2010). Les modèles 

électriques ont l’avantage d’être simples mais impliquent souvent une utilisation abondante de 

paramètres sans sens physique. 

La seconde catégorie concerne les approches partant des équations de l’électrochimie, 

développées dans la section 1.2.2 afin d’aboutir, au bout d’une démarche rigoureuse de 

réduction du modèle, à un modèle plus simple. Ce modèle est généralement exprimé à travers 

des équations d’état ou des fonctions de transfert. Les modèles issus de cette démarche sont 

couramment appelés modèles électrochimiques dans la mesure où les paramètres qui les 

composent conservent en général un sens physique précis. Les modèles électrochimiques 

prennent en compte les dynamiques liées à la diffusion et aux processus d’intercalation dans 

la phase solide. Une catégorie particulière de modèles électrochimiques se base, à partir d’un 

certain nombre de simplifications, sur le transfert liant la densité de courant 𝑗𝐿𝑖, au niveau des 

collecteurs de courant, à la concentration 𝑐𝑠,𝑒 en ions 𝐿𝑖+ à la surface solide-électrolyte issu de 

(Jacobsen 1995) : 

𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑝) =
𝐶𝑠,𝑒(𝑝)

𝐽𝐿𝑖(𝑝)
=

𝑅𝑠
𝐹𝐷𝑠𝑎𝑠

∙
tanh(𝛹(𝑝))

tanh(𝛹(𝑝)) − 𝛹(𝑝)
. (1.43) 

Dans cette expression, 𝐶𝑠,𝑒 et 𝐽𝐿𝑖 sont respectivement les transformées de Laplace de la 

concentration 𝑐𝑠,𝑒 et de la densité de courant  𝑗𝐿𝑖 ; 𝑝 représentant la variable de Laplace. Le 

transfert 𝛹(𝑝) vaut quant à lui : 

𝛹(𝑝) = 𝑅𝑠√
𝑝

𝐷𝑠
. (1.44) 

La réduction du transfert 𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 admet alors plusieurs variantes. Smith et al. par exemple, se 

sont basées sur des techniques de regroupement de résidus adjoints à un filtre de Kalman pour 

l’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 𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 associée à un observateur non-

linéaire basé sur les équations différentielles partielles via une approche de type backstepping 

pour l’observation du 𝑆𝑂𝐶 (Moura 2012).  

 Une récapitulatif des deux types de modèles est donnée sur la Figure 1.12. 
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Figure 1.12 Résumé des deux catégories principales de types de modèles réduits de cellule lithium-ion 

 Modèle adopté 

Le modèle adopté dans les présents travaux est dit modèle mono-électrode (MME) et 

issu de (Merveillaut 2011). Ce modèle fait partie des modèles électrochimiques isothermes. 

Concernant la description de la diffusion dans la phase solide, le MME se base sur le transfert 

𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 donné précédemment et simplifie celui-ci par une approche fractionnaire. Il est à noter 

que des modèles fractionnaires ont déjà 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 démarche issue de (Merveillaut 2011), le transfert 𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 est donc approximé par 

une fonction de transfert fractionnaire: 

{
  
 

  
 

tanh(𝛹(𝑝))

tanh(𝛹(𝑝)) − 𝛹(𝑝)
≅
𝜔𝑐
3
∙
(1 +

𝑝
𝜔𝑐
)

1
2

𝑝

𝛹(𝑝) = 𝑅𝑠√
𝑝

𝐷𝑠

. (1.45) 

Les très bons résultats de l’approximation sont montrés sur la Figure 1.13. 

Circuit électrique équivalent Modèle électrochimique 

 

Diverses 
techniques de 

réduction 

Par exemple (Diffusion dans la phase solide)  

ተ

ተ
𝐻𝐷𝑖𝑓𝑓 =

𝐶𝑠,𝑒(𝑝)

𝐽𝐿𝑖(𝑝)
=

𝑅𝑠
𝐹𝐷𝑠𝑎𝑠

∙
tanh(𝛹(𝑝))

tanh(𝛹(𝑝)) − 𝛹(𝑝)

𝛹(𝑝) = 𝑅𝑠√
𝑝

𝐷𝑠

 

Diverses techniques de réduction de 𝐻𝐷𝑖𝑓𝑓 
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Figure 1.13 Comparaison entre le transfert 𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 et son approximation fractionnaire par distribution 

de pôles et zéros pour 𝜔𝑐 = 10
−3 𝑟𝑎𝑑/𝑠 et 𝜔ℎ = 10

3 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

Figure 1.14 Schéma du modèle 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. 

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-100

-80

-60

-40

-20

0

20



M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

 

 

H
diff

Approximation fractionnaire

𝝎𝒄 = 𝟏𝟎
−𝟑 

𝝎𝒉 = 𝟏𝟎
𝟑 

𝐶𝑇𝑉 

𝑥𝑝(𝑡0)

𝑝
=
𝑐𝑠(𝑡0)

𝑝𝑐𝑠,𝑚𝑎𝑥
 

𝑈(𝑝) 𝐼(𝑝) 

𝑅 

 
+ 

+ 

𝐸𝑝   
+ 

- 

𝐸𝑛 

(1 +
𝑝

𝜔𝑐
)

1
2
 

  
+ 
+ 

1

𝑄𝑠,𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑝
 



 – Confidentiel –  

30 

 

Le MME de la Figure 1.14 fait intervenir trois paramètres ayant un lien direct avec les 

paramètres électrochimiques de la cellule comme l’indiquent les relations suivantes : 

{
 
 
 

 
 
 
𝑄𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝜀𝑠,𝑝𝐴𝛿𝑝𝑐𝑠max, 𝑝 [𝐶];

𝑅 =
𝑅𝑚𝑇

𝐴𝛿𝑝𝐹(𝛼𝑎 + 𝛼𝑐)𝑎𝑠𝑝𝑖0𝑝
+ 𝑅𝑓 [Ω]

𝜔𝑐 =
9𝐷𝑠,𝑝

𝑅𝑠2
 [𝑠−1].

; (1.46) 

La quantité 𝑄𝑠,𝑚𝑎𝑥 a été rencontrée dans la section 1.2.2.1.1.3 et correspond à la capacité 

maximale théorique de la cathode. La résistance 𝑅 est un agrégat de la résistance interne et de 

la résistance surfacique de contact 𝑅𝑓 du collecteur de courant. L’expression de la résistance 

interne comporte, entre autres, la constante des gaz parfaits 𝑅𝑚 , les coefficients de transfert 

de charge cathodique 𝛼𝑐 et anodique 𝛼𝑎5, la densité de courant d’échange cathodique 𝑖0𝑝 ainsi 

que l’aire de la surface interfaciale à la cathode 𝑎𝑠𝑝. La pulsation 𝜔𝑐 quant à elle fait 

apparaître le coefficient de diffusion 𝐷𝑠,𝑝 de la phase solide à la cathode. 

Le MME est bâti sur les hypothèses majeures suivantes : 

• Sur une large plage de 𝑺𝑶𝑪, la contribution la plus significative aux 

variations de la tension de sortie 𝑼est due à la cathode. Ceci implique deux 

conséquences : 

1) Premièrement, les variations de la tension d’équilibre 𝐸 sont associés à la 

cathode via le potentiel 𝐸𝑝 de sorte que le potentiel d’équilibre 𝐸𝑛 de l’anode 

est assimilé à un terme constant ; 

2) Deuxièmement, la cinétique du transfert de charge est vue exclusivement du 

point de vue de la cathode à travers la pulsation 𝜔𝑐 et le transfert diffusif qui 

la contient. 

• L’influence de l’électrolyte est négligée. 

Une conséquence des hypothèses précédentes est que la tension à vide 𝐸 de la cellule est 

modélisée par un développement polynômial conforme au modèle de Redlich-Kister : 

𝐸 ≅ 𝐸0⏟
𝐸𝑝
0−𝐸𝑛

+
𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 (

1 − 𝑥𝑝

𝑥𝑝
) +∑𝐴𝑘 [(2𝑥𝑝 − 1)

𝑘+1
−
2𝑥𝑝𝑘(1 − 𝑥𝑝)

(2𝑥𝑝 − 1)
1−𝑘 ]

𝑁𝑝

𝑘=0

. (1.47) 

L’appellation « mono-électrode » peut donc induire en erreur et conduire à penser que seule la 

cathode est prise en compte sur l’ensemble des comportements à l’équilibre et hors équilibre.  

 
5 Dans le cas où les courants surfaciques cathodique et anodique sont égaux, il vient 𝛼𝑎 + 𝛼𝑐 = 1. 
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La tension à vide telle qu’exprimée dans (1.47) a pour grandeur d’entrée le taux 

d’insertion à la cathode. Cette grandeur n’est bien entendu pas accessible à la mesure. En 

outre, l’usage veut que la 𝐶𝑇𝑉 soit exprimée en fonction du 𝑆𝑂𝐶, celui-ci étant 

proportionnellement lié au taux d’insertion par :  

𝑥𝑝(𝑡) =
𝑄𝑟𝑒𝑓

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑂𝐶 + 𝑥𝑝,0, (1.48) 

où 𝑥𝑝,0 est le taux d’insertion associé à un état de charge de 𝑆𝑂𝐶 = 0%. La capacité de 

référence 𝑄𝑟𝑒𝑓 a été rencontrée dans (1.4) et permet une généralisation de la définition 

du 𝑆𝑂𝐶. Ainsi, pour 𝑆𝑂𝐶 = 100%, il vient bien 𝑥𝑝,100 − 𝑥𝑝,0 = 𝑄𝑟𝑒𝑓 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥⁄ . En appliquant 

l’égalité (1.48) dans les cas particulier où 𝑡 = 𝑡0 et en notant 𝐾 = 1 𝑄𝑟𝑒𝑓⁄ , l’injection de 

la 𝐶𝑇𝑉dépendant du 𝑆𝑂𝐶 permet de représenter le MME d’après le schéma de la Figure 1.15. 

Dans (Merveillaut 2011), les paramètres de la 𝐶𝑇𝑉 sont obtenus à l’aide d’une routine 

d’optimisation non-linéaire appliquée sur des mesures de tension à vide en décharge. 

 

Figure 1.15 Modèle mono-électrode faisant apparaître la variable 𝑆𝑂𝐶 (Merveillaut 2011) 

L’implémentation du transfert fractionnaire (1 + 𝑝 𝜔𝑐⁄ )
1

2 est quant à elle réalisée via une 

distribution récursive de ses pôles et zéros (Oustaloup 1995) sur la plage fréquentielle 

bornée  [𝜔𝑐 ;  𝜔ℎ] où la borne supérieure 𝜔ℎ est fixée en fonction du domaine de fréquences 

pris en compte pour la cellule : 

(1 +
𝑝

𝜔𝑐
)

1
2
≅ 𝐶0∏

1+
𝑝
𝑤′𝑘

1 +
𝑝
𝑤𝑘

𝑁

𝑘=1

; (1.49) 

avec la formule générale : 

ተ

ተ

𝑤𝑘
′ = (𝛼𝜂)𝑘−1√𝜂𝜔𝑐

𝑤𝑘 = 𝛼(𝛼𝜂)
𝑘−1√𝜂𝜔𝑐 = 𝛼𝑤𝑘

′

𝛼 = (
𝜔ℎ
𝜔𝑐
)
𝑛/𝑁

;  𝜂 = (
𝜔ℎ
𝜔𝑐
)
(1−𝑛)/𝑁

. (1.50) 

𝑆𝑂𝐶(𝑡0)

𝑝
 

𝑈(𝑝) 𝐼(𝑝) 

𝑅 

  

+ 

+ 
(1 +

𝑝

𝜔𝑐
)

1
2
   

+ 
+ 

𝐾

𝑝
 



 – Confidentiel –  

32 

 

Le coefficient 𝐶0 est tel que le gain des deux fonctions de transfert soit le même pour 𝜔 = 𝜔𝑐. 

Dans les cas particulier où 𝑛 =
1

2
 il vient l’égalité 𝛼 = 𝜂 ce qui simplifie les relations 

précédentes et donne : 

ተ

ተ

𝑤𝑘
′ = (𝜂)2

(𝑘−1)+
1
2𝜔𝑐

𝑤𝑘 = 𝜂𝑤𝑘
′

𝜂 = (
𝜔ℎ
𝜔𝑐
)
𝑛/𝑁

;  𝑛 =
1

2

. (1.51) 

Le modèle de la MME admet alors la forme présentée sur la Figure 1.16. 

 

Figure 1.16 Modèle mono-électrode après approximation de la partie non-entière (Merveillaut 2011) 

Tel quel, le schéma de la Figure 1.16 pose un problème d’initialisation des intégrateurs 

se trouvant dans la fonction de transfert faisant intervenir une distribution récursive de pôles 

et zéros. Pour résoudre ce problème, le modèle est mis sous la forme présentée par la Figure 

1.17 dans laquelle 𝐻(𝑝) est donné par : 

𝐻(𝑝) =
𝐾

𝑝
(𝐶0∏

1+
𝑝
𝑤′𝑘

1 +
𝑝
𝑤𝑘

𝑁

𝑘=1

−  1). (1.52) 

 

Figure 1.17 Schéma du modèle mono-électrode résolvant le problème de l’initialisation des 

intégrateurs (Merveillaut 2011) 
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Le modèle de la Figure 1.17 est un modèle non-linéaire du fait de la présence de 

la 𝐶𝑇𝑉. Un modèle linéaire équivalent autour du point de fonctionnement (𝑆𝑂𝐶0, 𝑈0) 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 : 

𝐺 =
𝜕𝐶𝑇𝑉

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
(𝑆𝑂𝐶0,𝑈0)

. 
     

(1.53) 
 

 

Figure 1.18 Schéma du modèle mono-électrode résolvant le problème de l’initialisation des 

intégrateurs et linéarisé autour du point de fonctionnement (𝑆𝑂𝐶0, 𝑈0)  (Merveillaut 2011) 
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1.2.4 Vieillissement de la batterie lithium-ion 

Cette section a pour but de décrire brièvement les phénomènes physico-chimiques de 

vieillissement intervenant au sein des batteries à ions lithium. Il est admis que ces 

phénomènes sont nombreux, complexes, difficiles à mettre clairement en évidence 

expérimentalement et de surcroît généralement interdépendants. Ils peuvent se traduire par 

une diminution, réversible ou irréversible, de la capacité de la batterie ce qui correspond à une 

diminution de l’énergie disponible. Ils peuvent également correspondre à une augmentation 

de l’impédance ce qui induit une diminution de la puissance disponible. La Figure 1.19 et la 

Figure 1.20 donnent un rapide aperçu d’un certain nombre de réactions de vieillissement 

apparaissant respectivement à la cathode et à l’anode. A titre d’exemple, pour les systèmes 

avec une anode carbonée, les plus répandus à ce jour, il est généralement admis que la 

formation d’une couche de passivation dite SEI6 constitue la réaction de vieillissement 

prépondérante à l’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 à priori tout aussi capables de modifier le rapport des stœchiométries en lithium 

dans les deux électrodes et modifier ainsi la capacité et l’impédance de la cellule. 

 

Figure 1.19 Mécanismes de vieillissement typiques des matériaux de cathodes et leurs effets 

respectifs. Adapté de (Vetter et al. 2005) 
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Figure 1.20 Mécanismes de vieillissement typiques à l’anode (Vetter et al. 2005) 

Il est à 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, à minima, une diminution de 

la capacité et l’augmentation de l’impédance. Ces effets ne sont pas mutuellement exclusifs 

et peuvent être le résultat d’une même réaction parasite. 

Afin d’appréhender, dans les conditions du laboratoire, le comportement d’une cellule 

en vieillissement, il est d’usage de procéder à des essais de vieillissement accéléré. On 

distingue deux types d’essais de vieillissement accéléré à savoir le vieillissement en cyclage 

et le vieillissement calendaire. Le vieillissement en cyclage consiste à faire vieillir la batterie 

dans des conditions proches des conditions de fonctionnement de l’application visée, mais 

avec des valeurs de paramètres telles que l’effet du vieillissement est accéléré. Cela peut 

consister par exemple en une température supérieure à la température nominale d’utilisation, 

tout en maintenant des conditions expérimentales pour lesquelles on peut faire l’hypothèse 

que les mécanismes de vieillissement restent inchangés. Le vieillissement calendaire admet un 

raisonnement similaire à ceci près 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 

œuvre est exposé en annexe A. 
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1.3 Impact du vieillissement sur le BMS 

La question de l’impact du vieillissement des cellules sur le BMS est abordée dans cette 

partie. Ce sujet apparaît relativement peu traité dans la littérature. L’approche développée 

dans les présents travaux est présentée. Celle-ci s’articule autour de l’identification du modèle 

réduit des cellules de la batterie ; dont la courbe de tension à vide constitue l’élément 

prépondérant, conformément à 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 tâches principales du 

BMS est de fournir précisément et en temps réel l’ensemble des indicateurs de l’état de la 

batterie, c’est-à-dire les grandeurs indispensables au management de l’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 manière 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 à la 

connaissance du 𝑆𝑂𝐶 ainsi que d’autres indicateurs issus du BMS. Ainsi, l’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 l’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 

l’aptitude de la batterie à accumuler et délivrer du courant. Ceci se traduit par une baisse de 

performance du véhicule liée à une perte de son rendement, défavorable au bilan 

consommation du véhicule. Dans les pires cas, une mauvaise détection du vieillissement, 

donc de l’état de charge ou de la puissance disponible peut conduire à une immobilisation du 

véhicule voir des risques d’incendie ou d’explosion. Parallèlement à ces contraintes 

techniques, une mauvaise gestion de ces indicateurs conduit à des surcoûts à l’usage tant pour 

l’utilisateur (changement batterie) que pour le constructeur (garantie batterie). 

Les paramètres de la 𝐶𝑇𝑉 sont propres à chaque cellule constituant la batterie. Ceci peut 

en particulier être dû aux dispersions de fabrication des cellules électrochimiques mais surtout 

au vieillissement différencié des cellules ; les cellules d’une même batterie ayant chacune une 

histoire propre et donc un vieillissement individuel. Il est donc nécessaire de savoir mettre à 
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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 : 

• une amélioration de la précision et de la fiabilité de l’indicateur de niveau 

d’énergie présent dans la batterie,  

• une amélioration de la précision de pilotage de la batterie par le BMS, associée à 

une augmentation de la durée de vie de la batterie, 

• un dimensionnement juste nécessaire de la batterie, associé à une réduction de 

masse et de coût, tant à l’achat qu’à l’usage 

• 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 modèles de cellules afin de mettre à jour les paramètres du 

modèle et en premier lieu la 𝐶𝑇𝑉; 

2. si l’identification n’est pas permanente, une détection de la fin de validité des modèles 

embarqués à tout moment afin d’enclencher une nouvelle identification des modèles ; 

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

L’impératif est donc l’élaboration d’un procédé d’identification de la 𝑪𝑻𝑽 de 

chacune des cellules d’une batterie lithium-ion. Cette identification ouvre alors la voie à 

l’estimation d’un modèle de batterie vieilli, qui ouvre lui-même la voie à la mise au point 

d’un système complet de contrôle 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 l’art 

Les effets du vieillissement semblent peu pris en compte dans les systèmes de pilotage 

des batteries, plus particulièrement celles des véhicules hybrides et électriques.  

L’identification du modèle utilisé 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 deuxième 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 très bruité.  
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Beaucoup de techniques d’estimation du 𝑆𝑂𝐶, pour ne citer que celle-ci, reposent ainsi 

sur une estimation conjointe des paramètres du modèle comme dans (Plett 2004a) où un 

double filtre de Kalman est utilisé ou encore dans (Kim 2010) où un observateur à modes 

glissants est appliqué à un modèle électrique de la cellule afin d’estimer conjointement le 𝑆𝑂𝐶 

et les paramètres du modèle. L’identification des paramètres s’avère d’autant plus délicate 

pour les modèles électrochimiques. Les auteurs de (Moura, Chaturvedi, and Krstic 2012) 

doivent ainsi résoudre un problème aux moindres carrés non-linéaire afin d’extraire les 

paramètres du modèle. La tension à vide quant à elle, est prise en compte selon la nature du 

modèle. Dans les modèles électriques, comme ceux de (Plett 2004a) par exemple, la tension à 

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 être réactualisée périodiquement selon l’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 à 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 à vide vers laquelle tendra la cellule bien avant que celle-ci ne soit atteinte, 

évitant ainsi une attente coûteuse 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 modèle empirique 

suivant : 

𝑈 = 𝐸 −
𝛤𝛾

𝑡𝛼(𝑙𝑜𝑔(𝑡))𝛿
𝑒𝑥𝑝 (

𝜀𝑡

2
).  (1.54) 

Les coefficients 𝛼, 𝛾 et 𝛿 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 manière générale, la littérature traite relativement peu de l’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 considère l’importance relative 

de la 𝐶𝑇𝑉 dans le modèle d’une cellule Li-ion. De même, peu de brevets s’intéressent à 

l’identification de la 𝐶𝑇𝑉. Les méthodes rencontrées sont décrites dans les paragraphes qui 

suivent. 
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 Approches reposant sur l’estimation de la courbe CTV 

Trois approches sont présentées. La première estime la CTV par mesure de la capacité 

entre ses deux tensions limites. La deuxième estime la CTV par approche statistique (Snihir et 

al. 2006). Enfin, la troisième 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 𝑸𝒓é𝒆𝒍 

Lorsque le 𝑆𝑂𝐶 est défini par rapport à 𝑄𝑟é𝑒𝑙, ce qui est souvent le cas, une méthode 

classique d’estimation de la 𝐶𝑇𝑉 reposant sur la mesure de la capacité 𝑄𝑟é𝑒𝑙 lors du 

vieillissement de la batterie. Cette mesure peut par exemple être réalisée en garage ou encore 

lors de la recharge du véhicule par l’utilisateur. Il est également supposé que la 𝐶𝑇𝑉 ainsi 

définie est invariante avec le vieillissement à condition de réactualiser la capacité 𝑄𝑟é𝑒𝑙.  

L’inconvénient majeur de la méthode réside dans la mesure de la capacité 𝑄𝑟é𝑒𝑙. Chaque 

cellule ayant sa propre 𝐶𝑇𝑉 il faut mesurer 𝑄𝑟é𝑒𝑙 pour chacune d’elles ce qui nécessite, pour 

toutes les cellules d’un pack batterie, de charger et décharger complètement toutes les cellules 

de la batterie. Le temps de mise en œuvre de la mesure de 𝑄𝑟é𝑒𝑙 peut donc être long et induire 

des dépenses énergétiques liées à la décharge complète des cellules.  Même si une charge et 

décharge complète 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 à 𝑈𝑚𝑖𝑛 et encore à 𝑈𝑚𝑎𝑥. Dans le cas d’un véhicule hybride classique il n’y a 

pas de chargeur ce qui rend quasiment impossible la mesure de 𝑄𝑟é𝑒𝑙 pour les véhicules 

hybrides classiques. Enfin, hypothèse faite sur la non dépendance au vieillissement de la 𝐶𝑇𝑉 

par rapport au 𝑆𝑂𝐶, le 𝑆𝑂𝐶 étant défini ici par rapport à 𝑄𝑟é𝑒𝑙, ne tient pas forcément pour 

tous les types d’électrochimie. Ces inconvénients sont résumés dans le Tableau 1.4. 

 

Qualités Défauts 

Obtention de la 𝐶𝑇𝑉 complète Nécessité de deux phases d’équilibrage du fait 

de la mesure de 𝑄𝑟é𝑒𝑙.  
Temps de mise en œuvre long, du fait de la 

mesure de 𝑄𝑟é𝑒𝑙. 
Dépenses énergétiques liées à la décharge 

complète des cellules. 

L’hypothèse 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 véhicules 

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 𝑄𝑟é𝑒𝑙 
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Remarque 1.2 En phase d’utilisation normale de la batterie, les tensions limites 𝑈𝑚𝑎𝑥 et 

 𝑈𝑚𝑖𝑛 sont habituellement atteintes dynamiquement et non en relaxation. Ceci signifie par 

exemple, qu’une charge sera arrêtée dès que la tension de fonctionnement maximale sera 

atteinte. Si cet arrêt est brusquement suivi d’une phase de relaxation, on mesurera alors une 

tension de relaxée différente de 𝑈𝑚𝑎𝑥. Ce fait justifie, dans le schéma de pilotage classique 

d’un chargeur de batterie, l’existence d’une phase de baisse progressive du courant désignée 

ici par « phase à tension constante » comme illustré sur la Figure 1.21.∎ 

 

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 modèle donnant la tension de la cellule en réponse à 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 à l’état 

de charge exprimé en fonction de la capacité nominale : 

𝐷𝑜𝐶(𝑡) = 𝐷𝑜𝐶(𝑡0) +
∫ 𝐼
𝑡

𝑡0

𝑄𝑛𝑜𝑚
 (1.55) 

Où 𝑄𝑛𝑜𝑚, grandeur fixe, est la capacité nominale de la cellule et 𝐷𝑜𝐶(𝑡) est nulle lorsque la 

tension de la cellule est égale à la tension minimale de fonctionnement 𝑈𝑚𝑖𝑛. 

 

Remarque 1.3 Pour un 𝑆𝑂𝐶 exprimé en fonction de la capacité réelle 𝑄𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 la profondeur 

de charge et l’état de charge sont égaux lorsque 𝑈 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 . 

𝐷𝑜𝐶|𝑈=𝑈𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑂𝐶|𝑈=𝑈𝑚𝑖𝑛 = 0. (1.56) 

 ∎ 

 

Phase à courant constant 

 

Phase à tension 

constante 

Phase de relaxation 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 Courant très faible voir nul 

𝑈𝑚𝑎𝑥 
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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) 

Chaque courbe de charge et de décharge de la Figure 1.22 est alors fonction : 

• du courant 𝐼 

• de la profondeur de charge 𝐷𝑜𝐶(𝑡) 

• de la température 𝑇° 

• des paramètres du modèle que l’on pourrait regrouper dans un vecteur 𝜃 de telle 

sorte que : 

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑡) = 𝑓(𝐼, 𝜃, 𝐷𝑜𝐶(𝑡), 𝑇°).. (1.57) 

L’idée est alors d’exprimer la dépendance de 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 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’à 

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

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

température) représentées notamment par 𝜃 𝑒𝑡 𝑇° n’est pas modélisée. Dans l’article ceux-ci 

sont donc considérés comme des invariants. 

La modélisation est réalisée en trois temps : 

1. Décomposition en composantes principales (à une 𝑫𝒐𝑪(𝒕) donnée)  

La tension 𝑈 prise à une valeur de 𝐷𝑜𝐶 donnée pour 𝑛 valeurs de courant différentes 

est considérée comme une variable aléatoire (V.A) dont on dispose donc de 𝑛 

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 à 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 regroupées 

dans une matrice 𝑌 de taille 𝑛 × 𝑚 représentant la tension pour 𝑛 valeurs de 

courant de charge et prise sur 𝑚 points de 𝐷𝑜𝐶(𝑡) différentes : 

 

𝑌 = [
𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝐼1 ;  𝑆𝑂𝐶1) ⋯ 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝐼1 ;  𝑆𝑂𝐶𝑚)

⋮ ⋱ ⋮
𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝐼𝑛 ;  𝑆𝑂𝐶1) ⋯ 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝐼𝑛 ;  𝑆𝑂𝐶𝑚)

]}

⏟                            
𝑚 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑆𝑂𝐶 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 
(1.58) 

L’APC donne alors une projection (ou approximation) de 𝑌 dans le nouvel espace. 

Cette approximation, dite de rang 𝑝 ∈ ⟦1 ; 𝑛⟧ et notée 𝑌𝑝 est donnée par : 

 

𝑌𝑝 = 𝑉𝑝Σ𝑝𝑈𝑝
𝑇 (1.59) 

Où 𝑉𝑝, Σ𝑝 et 𝑈𝑝 sont des matrices issues de la décomposition en valeurs 

singulières de 𝑌. La matrice 𝑈𝑝 contient plus particulièrement les vecteurs de la 

base du nouvel espace. L’APC réalisée par les auteurs modélise chaque V.A dans 

un espace de dimension 𝑝 = 3. Les trois coefficients pour chaque 𝐷𝑜𝐶 sont 

illustrés sur la Figure 1.23.   

 

Ainsi, la réponse en tension associée à un échelon de courant 𝐼𝑘 sera caractérisée 

par ses coefficients (𝛼𝑘,1 ;  𝛼𝑘,2 ;  𝛼𝑘,3) et ce à priori dans les conditions de 

l’expérience. 

 

Figure 1.23 Coefficients de l’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 (𝛼𝑘,1 ;  𝛼𝑘,2 ;  𝛼𝑘,3) au courant est obtenue par 

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

 

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 l’expérience menée par les 

auteurs. L’une caractérise les courants faibles et l’autre les courants plus élevés. 

Etant donné que le but est d’accéder à la 𝐶𝑇𝑉, c’est la droite associée aux courants 

faibles qui est recherchée. Enfin, puisque le modèle de réponse en tension 

nécessite trois coefficients, ce sont en tout six paramètres (𝑎1 ; 𝑏1), (𝑎2 ; 𝑏2) 
et (𝑎3 ; 𝑏3) qui sont estimés via la régression linéaire conformément au critère 

suivant :  

∑|𝛼𝑘,𝑗 − (𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝐼𝑘)|
2

𝐾

𝑘=1

   ;     𝑗 = 1,2,3, (1.60) 

Où 𝐾 est le nombre de courants faibles utilisés dans l’expérience. 

3. Extrapolation de la 𝑪𝑻𝑽  

A présent, la 𝐶𝑇𝑉 est obtenue en posant 𝐼 = 0 dans le modèle linéaire issu du critère 

(1.60), ce qui donne 𝛼̂1 = 𝑎1 , 𝛼̂2 = 𝑎2 et 𝛼̂3 = 𝑎3. La 𝐶𝑇𝑉 estimée est alors donnée 

par : 

𝑈 = [𝛼̂1  𝛼̂2  𝛼̂3]𝑈𝑝
𝑇 . (1.61) 
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Qualités Défauts 

Obtention de la 𝐶𝑇𝑉 complète Procédure de calcul potentiellement très lourde à 

implémenter en temps réel. 

 

Si la procédure caractérisation, qui consiste à faire 

subir à la batterie plusieurs cycles de charge et 

décharge sous des courants différents, n’est 

réalisée qu’initialement ; on ne voit alors pas 

apparaître la prise en compte du vieillissement. 

Si la procédure caractérisation est réalisée à 

chaque identification, la méthode devient alors 

très longue. On ne voit alors plus l’avantage par 

rapport à 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) : 

Premièrement, il est montré expérimentalement que l’on peut paramétrer l’évolution de 

la tension à vide en fonction du vieillissement par quatre coefficients 𝛼𝑐𝑎𝑡, 𝜈𝑐𝑎𝑡, 𝛼𝑎𝑛 et 𝜈𝑎𝑛 tels 

que la tension à vide de la cellule soit exprimée par : 

𝑈(𝑄) = 𝑈𝑝(𝛼𝑐𝑎𝑡𝑄 − 𝜈𝑐𝑎𝑡) − 𝑈𝑛 (𝛼𝑎𝑛𝑄 − 𝜈𝑎𝑛) (1.62) 

où 𝑄est la charge transférée à la cellule. Les coefficients 𝛼𝑐𝑎𝑡, 𝜈𝑐𝑎𝑡, 𝛼𝑎𝑛 et 𝜈𝑎𝑛 se sont montrés 

d’excellents indicateurs de la perte en matière active et de la consommation en ions lithium 

dans les deux électrodes. Les résultats ont été obtenus en faisant vieillir une demi-

cellule LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 (NCA) et une demi-cellule 𝐿𝑖𝐶𝑜O2 (LCO). 

 Deuxièmement, 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 𝐶Δ𝐼𝑛𝑡(𝑈) définie par : 

𝐶Δ𝐼𝑛𝑡(𝑈) =
d𝑄

d𝑈
 . (1.63) 

Si l’on représente la cellule par un circuit électrique équivalent, la tension à vide de chaque 

électrode peut alors être considérée comme un condensateur pilotée comme illustré sur la 

Figure 1.25.c). 
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Figure 1.25  Circuits équivalents pour cellules Li-ion a) circuit équivalent ordinaire sur lequel l’OCV 

est représentée par une source de potentiel b) circuit équivalent ordinaire sur lequel l’OCV est 

représentée par un condensateur piloté c) circuit équivalent pour la cellule entière (Schmidt et al. 

2013) 

A l’équilibre thermodynamique, les impédances 𝑍1 et 𝑍2 sont négligées, si bien que la tension 

à vide de la cellule entière est équivalente à la mise en parallèle de deux condensateurs 

pilotés. En pondérant la contribution de chaque électrode par les coefficients 𝛽1 et 𝛽2, la 

capacité équivalente 𝐶Δ𝐼𝑛𝑡,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑(𝑈) est alors donnée par : 

𝐶Δ𝐼𝑛𝑡,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑(𝑈) =  𝛽1𝐶Δ𝐼𝑛𝑡,1(𝑈) + 𝛽2𝐶Δ𝐼𝑛𝑡,2(𝑈) . (1.64) 

La 𝐶𝑇𝑉 notée 𝑈𝑂𝐶𝑉,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑(𝑄) est obtenue en intégrant la relation  (1.64) : 

𝑄𝑂𝐶𝑉,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑(𝑈) =  ∫ 𝐶Δ𝐼𝑛𝑡,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑d𝑈

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑚𝑖𝑛

, (1.65) 

et en inversant la fonction qui en résulte : 

𝑈𝑂𝐶𝑉,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑(𝑄) =  𝑓
−1 (𝑄𝑂𝐶𝑉,𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑(𝑈)). (1.66) 

Les coefficients 𝛽1 et 𝛽2 sont obtenus en minimisant l’erreur quadratique entre les capacités 

différentielles d’intercalation mesurées et calculées. Le nombre de points de tension à vide 

nécessaires à la mesure n’est pas précisé.  

 Les auteurs reconnaissent les difficultés de l’application de la méthode en temps réel. 

Il faut également noter la nécessité de connaitre les deux lois d’électrode pour appliquer cette 

méthode. 

Qualités Défauts 

Obtention de la 𝐶𝑇𝑉 complète 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 œuvre très difficile en temps réel, d’après les 

auteurs eux-mêmes. 

 

Ne permet l’accès à aucun des coefficients 

𝛼𝑐𝑎𝑡, 𝜈𝑐𝑎𝑡 , 𝛼𝑎𝑛 et 𝜈𝑎𝑛 quantifiant le vieillissement. 

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

Les travaux cités au paragraphe précédent, ont l’intérêt de chercher à estimer la 

tension à vide ou à identifier la 𝐶𝑇𝑉 séparément des autres paramètres de modèle de la 

cellule.  

Les auteurs de (Schmidt et al. 2013) proposent une approche non-empirique 

permettant, en plus de la 𝐶𝑇𝑉, d’accéder à l’évolution des pertes en matière active et en ions 

𝐿𝑖+ dans les deux électrodes. D’après 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 capacité a l’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 𝑈𝑚𝑖𝑛.  

Par ailleurs, la question de la validité des modèles de cellules et de l’instant adéquat 

pour effectuer une identification du modèle est rarement abordée.  Les travaux de cet ouvrage 

sont donc focalisés sur l’identification en ligne du modèle mono-électro et une surveillance 

continuelle de la validité de celui-ci. Les chapitres suivants s’attacheront ainsi à présenter les 

développements qui suivent. 

• Un algorithme d’identification en ligne de la 𝐶𝑇𝑉 basé sur une 𝐶𝑇𝑉 mesurée à un 

instant initial. 

• Un algorithme d’identification en ligne des paramètres du modèle mono-

électrode. 

• Trois algorithmes de surveillance de la validité du modèle mono-électrode afin 

d’enclencher la procédure d’identification. 

• Une mise en œuvre d’un estimateur d’état de charge basé sur un modèle dont les 

paramètres sont identifiés régulièrement pour tenir compte de l’effet du 

vieillissement.  

• Une méthode d’équilibrage basée sur le modèle mono-électrode identifié et 

surveillé par les algorithmes précédemment cités. 
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Chapitre 2  

Reparamétrage du modèle mono-électrode lors du 

vieillissement 

Le chapitre précédent a présenté la diversité des réactions de vieillissement, au sein 

d’une cellule lithium-ion, connues à ce jour. Ces réactions induisent des pertes de 

performances, constatées en pratique et des variations paramétriques du modèle mono-

électrode. La dynamique de ces variations est mal connue et difficilement corrélable aux 

conditions de vie de la batterie (température, etc.) ou encore à son état de fonctionnement 

(capacité, résistance interne, etc.). Il n’existe de fait aucun modèle permettant de prédire 

complètement ces variations paramétriques. Il est donc important de disposer de méthodes de 

diagnostic permettant d’alerter le 𝐵𝑀𝑆 sur la nécessité d’une identification du modèle 

embarqué afin de continuer à pouvoir reproduire fidèlement le comportement entrée-sortie de 

la cellule en dépit des variations paramétriques. La stratégie d’ajustement qui sera adoptée 

pour pallier à ce problème d’évolution paramétrique, consistera à :  

- identifier un modèle de la batterie à l’état neuf (instant initial); 

- détecter lors de phases de recharge, un écart significatif entre la cellule et son modèle 

et déclencher une nouvelle phase d’identification. 

Ainsi, la méthode d’identification pour la mise en œuvre de cette stratégie sera 

présentée dans les deux premières parties de ce chapitre. Cette identification s’effectue en 

deux étapes : 

- identification de la 𝐶𝑇𝑉 ; 

- identification des paramètres dynamiques 𝑅 et 𝜔𝑐 de la cellule. 

Dans la troisième 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 considérées 

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. Il est également 

rappelé que la convention de signe utilisée pour le courant est la suivante : 

• 𝐼 < 0 en Charge 

• 𝐼 > 0 en Décharge.  
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2.1 Identification de la Courbe de Tension à 

Vide 

La description physico-chimique du fonctionnement d’une cellule lithium-ion, au 

chapitre 1, a mis en exergue le rôle central joué par la tension à vide 𝐸. Il en a été déduit que 

pour les algorithmes embarqués à base de modèles, il est avantageux de disposer des valeurs 

de la tension à vide sur toute la plage de fonctionnement de la cellule à travers la 𝐶𝑇𝑉. La 

connaissance de la 𝐶𝑇𝑉 conduirait par exemple, et à minima, à réduire les incertitudes de 

modèle. Cette partie 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 

l’impact du vieillissement sur l’évolution de la 𝐶𝑇𝑉 est menée à partir d’une analogie 

simplificatrice associant les électrodes à des « réservoirs communicants ». Dans un second 

temps, le paramétrage de la 𝐶𝑇𝑉 est établi. A l’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 où 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 à vide en fonction des potentiels d’équilibre des deux 

électrodes, donnée dans le chapitre précédent, est rappelée ici : 

𝐸 = 𝐸𝑝(𝑥𝑝) − 𝐸𝑛 (𝑥𝑛), (2.1) 

le potentiel d’équilibre de chaque électrode étant donné par : 

{
 
 
 

 
 
 

𝐸𝑖 = 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 + 𝑉𝐼𝑁𝑇   ;     𝑖 ∈ {𝑛, 𝑝}

𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡(𝑥𝑖, 𝑇) = 𝐸𝑖
0 +

𝑅𝑇

𝐹
ln (

1 − 𝑥𝑖
𝑥𝑖

)

 𝑉𝐼𝑁𝑇(𝑥𝑖) = ∑𝐴𝑖,𝑘 [(2𝑥𝑖 − 1)
𝑘+1 −

2𝑥𝑖𝑘(1 − 𝑥𝑖)

(2𝑥𝑖 − 1)1−𝑘
]

𝐾𝑖

𝑘=0

 𝑖 ∈ {𝑛 (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒), 𝑝(𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒)}.

 (2.2) 
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2.1.1 Description de l’impact du vieillissement sur la CTV 

 Impact sur la dépendance aux taux d’insertion 𝒙𝒑 et 𝒙𝒏 

D’après la modélisation de la 𝐶𝑇𝑉 sous la forme des relations (2.2), le comportement de 

celle-ci est régi par les éléments suivants : 

• Les paramètres 𝐸𝑖
0, 𝐴𝑖,𝑘 et la température moyenne 𝑇 ; 

• Les taux d’insertion 𝑥𝑖 qui dépendent eux-mêmes de la quantité de lithium 

inséré 𝑄𝑖 et de la capacité maximale théorique 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥 selon la relation : 

𝑥𝑖(𝑡) =
𝑄𝑖(𝑡)

𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)
. (2.3) 

En accord avec les auteurs de (Karthikeyan et al. 2008), l’hypothèse suivante est faite 

quant aux variations des coefficients 𝐴𝑖,𝑘 . 

Hypothèse 2.1 

Les coefficients 𝐴𝑖,𝑘 du modèle de Redlich-Kister sont supposés constants car intrinsèques à 

l’électrochimie de l’électrode. Les coefficients 𝐴𝑖,𝑘 et 𝐸𝑖,0 peuvent néanmoins dépendre de la 

température. Il est montré dans la suite que cette dépendance est négligeable. Il est supposé 

que 𝐸𝑖,0 est indépendant du vieillissement. ∎  

Ceci a pour conséquence que les coefficients 𝐴𝑖,𝑘 ne sont pas affectés par le vieillissement 

de la cellule. Le vieillissement est alors nécessairement répercuté sur les taux d’insertion 𝑥𝑝 

et 𝑥𝑛. 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 : 

• un changement dans la géométrie de l’électrode 𝑖, ce changement impactant la capacité 

maximale théorique 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) = 𝜀𝑠,𝑖(𝛿𝑖𝐴)𝑐𝑠,𝑖,𝑚𝑎𝑥𝐹 de la cellule ; et donc le taux de 

lithium 𝑥𝑖(𝑡) =
𝑄𝑖(𝑡)

𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)
 lié à la présence d’une quantité de charge 𝑄𝑖(𝑡) dans 

l’électrode 𝑖 ; 

• une perte d’ions 𝐿𝑖+ cyclables. 

La géométrie de l’électrode est en partie déterminée par son volume qui correspond 

grossièrement au produit de sa surface réactive 𝐴 par son épaisseur 𝛿𝑖. Les grandeurs 𝐴 et 𝛿𝑖 

peuvent naturellement varier sous l’effet du vieillissement, en particulier lors de la formation 

de dépôts dendritiques (Arora et al. 1998). La fraction de volume 𝜀𝑠,𝑖 occupée par la phase 

solide peut elle aussi varier suite à des réactions de vieillissement et conduire, au même titre 

que les grandeurs 𝐴 et 𝛿𝑖, à une variation de la capacité maximale 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥 et donc du taux 

d’insertion 𝑥𝑖 . 

Le lithium consommé dans les réactions de vieillissement peut l’être de façon 

irréversible et conduire dans ce cas à une baisse de la quantité de charge totale 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 en 

lithium dans la cellule. Cette baisse modifie nécessairement la répartition des charges 𝑄𝑖 dans 
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les deux électrodes et donc les taux d’insertion 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛 correspondant à une tension à vide 

donnée. 

Il est désormais nécessaire d’établir le lien entre les taux d’insertion 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛. Etant 

donné que la 𝐶𝑇𝑉 caractérise une cellule au repos, les équations relatives au transfert de 

charge peuvent être ignorées dans les développements qui suivent. La description de la cellule 

peut ainsi être réduite à celle de deux réservoirs communicants (Pop et al. 2007) 

conformément au schéma simplifié de la Figure 2.1. 

 

Figure 2.1 Schéma simplifié d’une cellule Li-ion 

Cette analogie motive à l’hypothèse ci-dessous : 

Hypothèse 2.2 

Les taux d’insertion 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛 sont liés linéairement par une équation du type : 

𝑥𝑝 = 𝑐𝑝𝑥𝑛 + 𝑑𝑝   (𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑥𝑛 = 𝑐𝑛𝑥𝑝 + 𝑑𝑛). (2.4) 

 ∎ 

Cette description suppose qu’à chaque instant, la quantité totale de lithium cyclable 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑡) est égale à la somme des quantités de lithium cyclable à l’anode 𝑄𝑛(𝑡) et à la 

cathode 𝑄𝑝(𝑡) : 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑡) = 𝑄𝑝(𝑡) + 𝑄𝑛(𝑡) = 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥𝑥𝑝 + 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥𝑥𝑛. (2.5) 

Sachant que 𝑥𝑝 = 𝑄𝑝 ∕ 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥 et que 𝑥𝑛 = 𝑄𝑛 ∕ 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥, la relation (2.5) conduit alors 

pour 𝑥𝑝 à l’expression suivante : 

𝑥𝑝(𝑡) = −
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥(𝑡)

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥(𝑡)⏟        
𝑐𝑝

𝑥𝑛(𝑡) +
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑡)

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥(𝑡)⏟      
𝑑𝑝

 
(2.6) 

et pour 𝑥𝑛 à la relation symétrique : 

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝑛 

𝑄𝑝 

  

𝐂𝐚𝐭𝐡𝐨𝐝𝐞 𝐀𝐧𝐨𝐝𝐞 

  

 

 

𝐷é𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 
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𝑥𝑛(𝑡) = −
𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥(𝑡)

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥(𝑡)⏟        
𝑐𝑛

𝑥𝑝(𝑡) +
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑡)

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥(𝑡)⏟      
𝑑𝑛

. 
(2.7) 

Les incertitudes sur les capacités théoriques maximales, à partir d’un instant initial, sont 

à présent quantifiées par les coefficients 𝛼𝑖(𝑡) de sorte que : 

1

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥(𝑡)
=

1

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡) (2.8) 

et  
1

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥(𝑡)
=

1

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑛(𝑡) (2.9) 

où 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  et 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑛𝑖𝑡  sont les capacités maximales théoriques initiales. La variation de la 

quantité totale de lithium contenue dans les deux électrodes est quant à elle donnée via la 

relation suivante : 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑡) = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 −Δ𝑄(𝑡). (2.10) 

Les relations (2.6) et (2.7) s’écrivent dès lors sous la forme : 

𝑥𝑝(𝑡) = −
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡)

𝛼𝑛(𝑡)⏟          
𝑐𝑝

 𝑥𝑛(𝑡) +
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 − ∆𝑄(𝑡)

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡)
⏟              

𝑑𝑝

 
(2.11) 

et 

𝑥𝑛(𝑡) = −
𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑛(𝑡)

𝛼𝑝(𝑡)⏟          
𝑐𝑛

 𝑥𝑝(𝑡) +
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 − ∆𝑄(𝑡)

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑛(𝑡)
⏟              

𝑑𝑛

. 
(2.12) 

En raisonnant sur le taux 𝑥𝑝, pour fixer les idées, l’impact unitaire de chaque effet du 

vieillissement est à présent analysé. La seule consommation d’une quantité ∆𝑸 d’ions 

lithium conduit donc à : 

𝑥𝑝(𝑡) = −
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

1

1
 𝑥𝑛(𝑡) +

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 − ∆𝑄(𝑡)

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

1. (2.13) 

Seul le coefficient 𝑑𝑝 est alors impacté. De même, la seule perte de matière active à 

l’anode donne : 

𝑥𝑝(𝑡) = −
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

1

𝛼𝑛(𝑡)
 𝑥𝑛(𝑡) +

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 0

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

1. (2.14) 

Seul le coefficient 𝑐𝑝 est alors impacté. Enfin, la seule perte de matière active à la 

cathode conduit à : 

𝑥𝑝 = −
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡)

1
 𝑥𝑛(𝑡) +

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 0

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡). (2.15) 

On constate cette fois-ci que les deux coefficients 𝑐𝑝 et 𝑑𝑝 sont impactés.  

La relation (2.4) reste donc valide pour tout type de vieillissement. D’après l’expression 

des coefficients 𝑐𝑝 et 𝑑𝑝 donnés dans les relations précédentes, il apparaît 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 Matière 
active à l’anode 

Perte de Matière 
active à la cathode 

Consommation de 
lithium 

 
𝑥𝑝 

𝑐𝑝 ↓ ↑ ---- 

𝑑𝑝 ---- ↑ ↓ 

 
𝑥𝑛 

𝑐𝑛 ↑ ↓ ---- 

𝑑𝑛 ↑ ---- ↓ 

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 l’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 apparaître un réseau de courbes d’iso-tensions à vide en 

fonction des taux 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛. En positionnant la droite (2.4) sur ce réseau, on peut déduire 

la  𝐶𝑇𝑉 à partir de la connaissance de 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛. L’impact du vieillissement sur la  𝐶𝑇𝑉 

apparaît 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 

l’amplitude de la variation du taux d’insertion, est fonction de la réaction de vieillissement 

considérée. Il se dégage plus précisément les tendances suivantes : 

• la perte de matière active à la cathode produit de grandes et de faibles 

variations respectivement à basse et à haute tension ; 

• la perte de matière active à l’anode produit de faibles et de grandes variations 

respectivement à basse et à haute tension ; 

• la consommation de lithium produit un impact significatif sur toute la plage de 

tension à vide. 
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Figure 2.2  Evolutions de la droite d’équation 𝑥𝑝 = 𝑐𝑝𝑥𝑛 + 𝑑𝑝 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 l’anode. De manière à mieux visualiser les effets 

éventuels de différents phénomènes de vieillissement sur la 𝐶𝑇𝑉, des simulations sont 

présentés en annexe B. 

 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 être noté 

que le passage au 𝑆𝑂𝐶 entraîne une perte d’information puisque ce dernier ne donne qu’une 

idée globale de la quantité de charges susceptible d’être fournie par la cellule entière et 

occulte la répartition des charges entre les deux électrodes. Par définition du 𝑆𝑂𝐶 et d’après 

l’Hypothèse 2.2, les taux d’insertion sont proportionnels au 𝑆𝑂𝐶 conformément aux relations 

suivantes : 

𝑥𝑝 = (𝑥𝑝,100 − 𝑥𝑝,0)𝑆𝑂𝐶 + 𝑥𝑝,0 = (𝑥𝑝,100 − 𝑥𝑝,0)(𝑆𝑂𝐶 − 1) + 𝑥𝑝,100 (2.16) 

et 

𝑥𝑛 = (𝑥𝑛,100 − 𝑥𝑛,0)𝑆𝑂𝐶 + 𝑥𝑛,0 = (𝑥𝑛,100 − 𝑥𝑛,0)(𝑆𝑂𝐶 − 1) + 𝑥𝑛,100 (2.17) 

où 𝑥𝑝,100 et 𝑥𝑛,100 sont les taux d’insertion lorsque 𝑆𝑂𝐶 = 100%. De même, 𝑥𝑝,0 et 𝑥𝑛,0 sont 

les taux d’insertion lorsque 𝑆𝑂𝐶 = 0%.  

Etat initial « avant » les réactions de vieillissement 

Consommation de 𝐿𝑖+ 

Perte de matière active à l’anode 

Perte de matière active à la cathode 

x
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Dans la définition usuelle du 𝑆𝑂𝐶, la capacité 𝑄𝑟𝑒𝑓 varie avec le vieillissement. Ceci est 

particulièrement problématique si la mise en œuvre de l’identification de la 𝐶𝑇𝑉 nécessite des 

mesures du 𝑆𝑂𝐶, lors du vieillissement, puisque ceux-ci reposent alors sur la connaissance 

de 𝑄𝑟é𝑒𝑙 que l’on cherche justement à identifier. Pour pallier à cette difficulté dans tous les cas 

de figure, l’incertitude sur 𝑄𝑟𝑒𝑓 est éliminée en adoptant désormais la Définition 2.1.  

Définition 2.1 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = |

100% 𝑠𝑖 𝐸 = 𝐸100%

0% 𝑠𝑖 ∫ 𝐼
𝐸(𝑡)

𝐸100%

= 𝑄𝑟𝑒𝑓(= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒).
 (2.18) 

 ∎ 

Cette définition impose un 𝑆𝑂𝐶 à 100% à la tension à vide maximale 𝐸100% quel que 

soit l’état de vieillissement de la cellule et un 𝑆𝑂𝐶 à 0% après la décharge, en partant de 𝐸 =

𝐸100%, d’une quantité de charge 𝑄𝑟𝑒𝑓 fixe. Le choix de 𝑄𝑟𝑒𝑓 n’a pas d’importance et est laissé 

à la discrétion de l’utilisateur. Pour fixer les idées néanmoins, la capacité de référence sera 

prise égale à la capacité nominale de la cellule (𝑄𝑟𝑒𝑓 = 𝑄𝑛𝑜𝑚). Une illustration de la 

Définition 2.1 est donnée sur Figure 2.3. 

 

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

Soit maintenant un état de charge 𝑆𝑂𝐶 donné. La tension à vide correspondante à cet 

état de charge va varier en fonction de l’état de vieillissement de la cellule, à l’exception du 

point à 𝑆𝑂𝐶 = 100%. Du point de vue de la cathode, ce changement est porté par les 

variables 𝛼𝑝(𝑡) et 𝑥𝑝,0(𝑡) ou, ce qui revient au même, par 𝑥𝑝,100(𝑡) :  

𝑥𝑝 =
−𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡)𝑆𝑂𝐶 + 𝑥𝑝,0(𝑡) =
−𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡)(𝑆𝑂𝐶 − 1) + 𝑥𝑝,100(𝑡). (2.19) 

L’expression de 𝑥𝑝,100(𝑡) en fonction des paramètres de vieillissement 𝛼𝑝, 𝛼𝑛 et Δ𝑄 

est donnée dans les développements qui suivent en exploitant d’une part le lien entre la perte 

 𝑸𝒏𝒐𝒎 

𝑺𝑶𝑪 

Décharge  

De 𝑸𝒏𝒐𝒎 

𝐸0% (variable) 

𝐸100% (fixe) 

𝑥𝑛,0 

𝑥𝑛,100 
𝑥𝑝,0 

𝑥𝑝,100 

𝑥𝑛 𝑥𝑝 

  

𝑪𝒂𝒕𝒉𝒐𝒅𝒆 𝑨𝒏𝒐𝒅𝒆 

  
 

  

  

𝐷é𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

Tension à vide 

100% 

0% 
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de lithium Δ𝑄 et les  𝛼𝑖 et d’autre part l’invariance de la tension à vide 𝐸100% en fonction 

du 𝑆𝑂𝐶. La perte de lithium Δ𝑄 peut donc s’écrire comme suit : 

Δ𝑄(𝑡) = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑡) = 𝑄𝑝

𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑄𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑄𝑝(𝑡) − 𝑄𝑛 (𝑡). (2.20) 

En exprimant 𝑄𝑝 et 𝑄𝑛 selon leurs valeurs initiales et les incertitudes 𝛼𝑖, l’écriture 

de Δ𝑄 devient : 

Δ𝑄(𝑡) = −𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙

1

𝛼𝑝(𝑡)
(𝑥𝑝(𝑡) − 𝑥𝑝

𝑖𝑛𝑖𝑡) − 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙

1

𝛼𝑛(𝑡)
(𝑥𝑛(𝑡) − 𝑥𝑛

𝑖𝑛𝑖𝑡) 

+𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 (1 −

1

𝛼𝑝(𝑡)
) ∙ 𝑥𝑝

𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  (1 −

1

𝛼𝑛(𝑡)
) ∙ 𝑥𝑛

𝑖𝑛𝑖𝑡 . 

(2.21) 

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

𝐸100% = 𝐸𝑝(𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ) − 𝐸𝑛(𝑥𝑛,100

𝑖𝑛𝑖𝑡 ) = 𝐸𝑝 (𝑥𝑝,100(𝑡)) − 𝐸𝑛 (𝑥𝑛,100(𝑡)) ∀𝑡. (2.22) 

La linéarisation de 𝐸𝑝 (𝑥𝑝,100(𝑡)) et  𝐸𝑛 (𝑥𝑛,100(𝑡)) au 1er ordre, et sous réserve de 

variations faibles, conduit aux approximations suivantes : 

𝐸𝑝 (𝑥𝑝,100(𝑡)) ≅ 𝐸𝑝(𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ) +

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝑝
|
𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

∙ (𝑥𝑝,100(𝑡) − 𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ); (2.23) 

et 

𝐸𝑛 (𝑥𝑛,100(𝑡)) ≅ 𝐸𝑛(𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ) +

𝜕𝐸𝑛
𝜕𝑥𝑛

|
𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

∙ (𝑥𝑛,100(𝑡) − 𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ). (2.24) 

Les relations (2.23) et (2.24) ne reflètent pas nécessairement la réalité à mesure que le 

vieillissement s’accentue et que 𝑥𝑖,100(𝑡) n’est plus dans le voisinage de 𝑥𝑖,100
𝑖𝑛𝑖𝑡  ; mais restent 

néanmoins valides et suffisantes pour une réflexion sur l’impact du vieillissement de « proche 

en proche ». L’introduction de (2.23) et (2.24) dans (2.22) mène alors à :  

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝑝
|
𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

∙ (𝑥𝑝,100(𝑡) − 𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ) =

𝜕𝐸𝑛
𝜕𝑥𝑛

|
𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

∙ (𝑥𝑛,100(𝑡) − 𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 ). (2.25) 

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 : 

𝑥𝑝,100 = 𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 −

Δ𝑄(𝑡) − 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 (1 −

1
𝛼𝑝(𝑡)

) ∙ 𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑛𝑖𝑡  (1 −
1

𝛼𝑛(𝑡)
) ∙ 𝑥𝑛,100

𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙

1
𝛼𝑝(𝑡)

+ 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙

1
𝛼𝑛(𝑡)

𝜕𝐸𝑝
𝜕𝑥𝑝

|
𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝜕𝐸𝑛
𝜕𝑥𝑛

|
𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

.. 
(2.26) 

L’expression (2.26) est rendue plus compacte en adoptant les notations suivantes : 
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𝜑(𝑡) =
𝛼𝑝(𝑡)

𝛼𝑛(𝑡)
∙
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

∙

𝜕𝐸𝑝
𝜕𝑥𝑝

|
𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝜕𝐸𝑛
𝜕𝑥𝑛

|
𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

; (2.27) 

et 

Δ(𝑡) = 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 (1 −

1

𝛼𝑝(𝑡)
) ∙ 𝑥𝑝,100

𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  (1 −

1

𝛼𝑛(𝑡)
) ∙ 𝑥𝑛,100

𝑖𝑛𝑖𝑡  (2.28) 

si bien que (2.26) devient : 

𝑥𝑝,100(𝑡) = 𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡 −

𝛼𝑝(𝑡)

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡 (Δ𝑄(𝑡) − Δ(𝑡))

1 + 𝜑(𝑡)
. 

(2.29) 

Il vient ainsi : 

𝑥𝑝 =
−𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

[𝛼𝑝(𝑡)(𝑆𝑂𝐶 − 1) +

𝛼𝑝(𝑡)

𝑄𝑛𝑜𝑚
(Δ𝑄(𝑡) − Δ(𝑡))

1 + 𝜑(𝑡)
] + 𝑥𝑝,100

𝑖𝑛𝑖𝑡  (2.30) 

ou encore 

𝑥𝑝 =
−𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

[𝛼𝑝(𝑡)(𝑆𝑂𝐶 − 1) +

𝛼𝑝(𝑡)

𝑄𝑛𝑜𝑚
(Δ𝑄(𝑡) − Δ(𝑡))

1 + 𝜑(𝑡)
+ 1] + 𝑥𝑝,0

𝑖𝑛𝑖𝑡 . (2.31) 

Soit maintenant 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 l’état de charge donnant initialement la tension à vide. Soit 

 𝑆𝑂𝐶 l’état de charge obtenu après vieillissement De la relation (2.30), ou (2.31), se déduit le 

lien entre 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 et 𝑆𝑂𝐶 : 

𝑺𝑶𝑪𝒊𝒏𝒊𝒕 = 𝜶𝒑(𝒕)(𝑺𝑶𝑪 − 𝟏) +
𝜶𝒑(𝒕)

𝑸𝒏𝒐𝒎
∙
𝚫𝑸(𝒕) − 𝚫(𝒕)

𝟏 + 𝝋(𝒕)
+ 𝟏. (2.32) 

En suivant une démarche similaire, le lien entre 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 et 𝑆𝑂𝐶 s’exprime également 

du point de vue de l’anode et d’après la relation suivante : 

𝑺𝑶𝑪𝒊𝒏𝒊𝒕 = 𝜶𝒏(𝒕)(𝑺𝑶𝑪 − 𝟏) −
𝜶𝒏(𝒕)

𝑸𝒏𝒐𝒎
∙
𝚫𝑸(𝒕) − 𝚫(𝒕)

𝟏 +
𝟏
𝝋(𝒕)

+ 𝟏. (2.33) 

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

 Hypothèses simplificatrices et mise sous forme polynômiale des 

potentiels d’équilibre 

L’expression (2.2) a mis en évidence la dépendance de la tension à vide à la 

température. Les développements ci-dessous montrent que pour le terme 𝑅𝑚𝑇 𝑙𝑛((1 − 𝑥) ∕

𝑥) ∕ 𝐹 les variations de température peuvent être ignorées du fait de l’ordre de grandeur 

négligeable du terme 𝑅𝑚𝑇 ∕ 𝐹, comme le montre la relation suivante : 
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𝑅𝑚𝑇

𝐹
≅ 𝑇

8,314

9,65 ∙ 104
≅ 𝑇 ∙ 8,6 ∙ 10−5 ≪ 0.1.   (2.34) 

Pour le potentiel standard 𝑈𝑖
0 les mesures seront effectuées toujours dans des plages de 

température pour lesquelles 𝑈𝑖
0 varie très peu, ce que l’on constate en pratique. 

Le terme 𝑙𝑛 (
1−𝑥

𝑥
) quant à lui est linéarisé à partir du développement suivant du 

logarithme népérien : 

∀𝑦 ∈ ]−1 ; 1[  , 𝑙𝑛(1 + 𝑦) = ∑(−1)𝑘
𝑦𝑘+1

𝑘 + 1

∞

𝑘=0

. (2.35) 

L’application de la relation (2.35) aux cas 𝑦 = −𝑥 et 𝑦 = 𝑥 − 1 donne alors : 

𝑦 = −𝑥  ⟹ 𝑙𝑛(1 + (−𝑥)) = −∑
𝑥𝑘+1

𝑘 + 1

∞

𝑘=0

, (2.36) 

ainsi que 

𝑦 = 1 − 𝑥  ⟹ 𝑙𝑛(𝑥) = 𝑙𝑛(1 + (𝑥 − 1 )) = ∑(−1)𝑘
(𝑥 − 1 )𝑘+1

𝑘 + 1

∞

𝑘=0

, (2.37) 

d’où l’approximation : 

𝑙𝑛 (
1 − 𝑥𝑖
𝑥𝑖

) ≅ 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =∑
1

𝑘 + 1
[(−1)𝑘(𝑥𝑖 − 1)

𝑘+1 − 𝑥𝑖
𝑘+1]

𝑁𝐿𝑁
𝑖

𝑘=0

. (2.38) 

Ainsi, pour 𝑁𝐿𝑁 suffisamment grand, le terme 𝑅𝑚𝑇 𝑙𝑛((1 − 𝑥) ∕ 𝑥) ∕ 𝐹 peut être réduit 

à un simple polynôme sans tenir compte des variations de la température 𝑇 comme l’illustre la 

Figure 2.4 qui montre que l’impact de l’approximation du logarithme et des variations de 

température reste mineur et limité à quelques millivolts. 
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Figure 2.4𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝛥𝐿𝑁(𝑥, 𝑇) =
𝑅

𝐹
[𝑇 ∙ 𝑙𝑛 (

1−𝑥

𝑥
) − 𝑇0 ∙ 𝑉𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅],𝑇0 = 293𝐾(20°𝐶) 

Il s’en suit que les potentiels d’électrode exprimés dans la relation (2.2) peuvent 

entièrement s’écrire sous forme polynômiale sans se soucier de l’influence de la température : 

𝐸𝑖 =∑𝐴𝑖,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ (𝑥𝑖)
𝑘

𝑁𝑖

𝑘=0

     ;     𝑖 ∈ {𝑛 (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒), 𝑝(𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒)} (2.39) 

avec  

𝑁𝑖 = max(𝐾𝑖  ;   𝑁𝐿𝑁
𝑖 ). (2.40) 

 Paramétrage idéal : avec connaissance des potentiels d’équilibre 

Ce paragraphe concerne le cas où les potentiels d’équilibre 𝐸𝑝 et 𝐸𝑛, et donc les 

coefficients 𝐴𝑝,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ et 𝐴𝑛,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ , sont connus. D’après la relation (2.4) exprimant la linéarité entre 𝑥𝑝 

et 𝑥𝑛, le vieillissement de la 𝐶𝑇𝑉 est entièrement paramétré par deux variables (𝑐𝑝 et 𝑑𝑝 ou 𝑐𝑛 

et 𝑑𝑛). D’après les développements du paragraphe 2.1.1.2, l’utilisation du 𝑆𝑂𝐶 introduit une 

incertitude supplémentaire sur la répartition des quantités de charge présentes dans la cathode 

et l’anode. Le nombre total d’inconnues à identifier est par conséquent porté à quatre. Le 

système de notations suivant est alors adopté pour la cathode : 

𝛼𝑝̅̅ ̅(𝑡) =
−𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑝(𝑡) (2.41) 

et 
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)
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Δ
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𝛽𝑝̅̅ ̅(𝑡) =
−𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

[𝛼𝑝(𝑡)

1
𝑄𝑛𝑜𝑚

(Δ𝑄(𝑡) − Δ(𝑡))

1 + 𝜑(𝑡)
− 𝛼𝑝(𝑡) + 1] + 𝑥𝑝,0

𝑖𝑛𝑖𝑡 . (2.42) 

Le taux d’insertion à la cathode s’écrit dès lors : 

𝑥𝑝 = 𝛼𝑝̅̅ ̅(𝑡)𝑆𝑂𝐶 + 𝛽𝑝̅̅ ̅(𝑡). 
(2.43) 

De même à l’anode : 

𝛼𝑛̅̅̅̅ (𝑡) =
𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼𝑛(𝑡) (2.44) 

et 

𝛽𝑛̅̅ ̅(𝑡) =
𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

[𝛼𝑛(𝑡)

1
𝑄𝑛𝑜𝑚

(Δ𝑄(𝑡) − Δ(𝑡))

1 +
1
𝜑(𝑡)

− 𝛼𝑛(𝑡) + 1] + 𝑥𝑛,0
𝑖𝑛𝑖𝑡. 

(2.45) 

Le taux d’insertion à l’anode s’écrit dès lors : 

𝑥𝑛 = 𝛼𝑛̅̅̅̅ (𝑡)𝑆𝑂𝐶 + 𝛽𝑛̅̅ ̅(𝑡). (2.46) 

L’injection du 𝑆𝑂𝐶 dans l’expression des potentiels d’équilibre conduit donc à une 

nouvelle expression de la tension à vide : 

𝑬 = ∑𝑨𝒑,𝒌̅̅ ̅̅ ̅ (𝜶𝒑̅̅ ̅̅ (𝒕)𝑺𝑶𝑪+𝜷𝒑
̅̅ ̅̅ (𝒕))

𝒌
𝑵𝒑

𝒌=𝟎

−∑𝑨𝒏,𝒌̅̅ ̅̅ ̅̅  (𝜶𝒏̅̅ ̅̅ (𝒕)𝑺𝑶𝑪+𝜷𝒏
̅̅ ̅̅ (𝒕))

𝒌
𝑵𝒏

𝒌=𝟎

 (2.47) 

Le vieillissement de la 𝐶𝑇𝑉 de la cellule est alors entièrement porté par les 

paramètres 𝛼𝑝̅̅ ̅, 𝛽𝑝̅̅ ̅, 𝛼𝑛̅̅̅̅  et 𝛽𝑛̅̅ ̅ de sorte que le problème d’identification de la 𝐶𝑇𝑉 consiste 

précisément à identifier uniquement ces quatre paramètres. Cette identification peut, par 

exemple, être réalisée à partir de la mesure d’un ensemble {𝑆𝑂𝐶𝑗  ; 𝐸𝑗}𝑗∈⟦1;𝑀⟧ de 𝑀 points de 

tension à vide et via la minimisation du critère 𝐽 : 

𝐽 =
1

𝑀
∑[𝐸𝑗 − 𝐸𝑝(𝛼𝑝̅̅ ̅𝑆𝑂𝐶𝑗 + 𝛽𝑝̅̅ ̅) + 𝐸𝑛(𝛼𝑛̅̅̅̅ 𝑆𝑂𝐶𝑗 + 𝛽𝑛̅̅ ̅)]

2
𝑀

𝑗=1

 (2.48) 

sous la contrainte 𝒞 : 

𝒞 ∶  𝐸100% =∑𝐴𝑝,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ (𝛼𝑝̅̅ ̅ + 𝛽𝑝̅̅ ̅)
𝑘

𝑁𝑝

𝑘=0

−∑𝐴𝑛,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ (𝛼𝑛̅̅̅̅ + 𝛽𝑛̅̅ ̅)
𝑘

𝑁𝑛

𝑘=0

 ∀𝑡. (2.49) 

Il doit être noté que dans ce cas particulier où la définition du 𝑆𝑂𝐶 impose une 

capacité 𝑄𝑟𝑒𝑓 fixe, l’estimation du doublet (𝛼𝑝̅̅ ̅ ;  𝛼𝑛̅̅̅̅ ) fournit une estimation des capacités 

maximales 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥 et 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥. 
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 Paramétrage pratique : sans connaissance des potentiels d’équilibre 

2.1.2.3.1 Le principe 

Lorsque les potentiels d’équilibre 𝐸𝑝 et 𝐸𝑛 ne sont pas accessibles, ce qui est plus 

probablement le cas en pratique, les coefficients 𝐴𝑝,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ et 𝐴𝑛,𝑘̅̅ ̅̅ ̅ deviennent inconnus. La 

seule 𝐶𝑇𝑉 de référence dont on puisse disposer est alors une mesure expérimentale de celle-ci 

à partir de l’interpolation d’un ensemble de points de mesure de la tension à vide sur une 

plage de 𝑆𝑂𝐶 suffisamment large. La courbe découlant de ces points de mesure sera 

notée 𝑪𝑻𝑽𝒊𝒏𝒊𝒕. Une étude méthodique de différentes techniques de mesure de la 𝐶𝑇𝑉 peut être 

avantageusement consultée dans (Petzl & Danzer 2013). La 𝐶𝑇𝑉 sera issue de mesures en 

charge ou en décharge. Il semblerait tout de même qu’une courbe moyenne obtenue à 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 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 

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 très faible. Il convient de préciser que ce serait certainement différent avec 

du LiPhosphate de Fer.  

 

Figure 2.5 Identification de 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 à partir des mesures de tension à vide 

La courbe 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 obtenue par interpolation polynômiale à l’instant initial, présente 

nécessairement une structure du type suivant : 

𝑌 = ∑𝐷𝑘
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ 𝑋𝑘

𝑁

𝑘=0

. (2.50) 

Cette structure diffère manifestement de la structure (2.47), issue d’une description 

physique de l’impact du vieillissement sur la 𝐶𝑇𝑉. Le souhait serait alors que les 

coefficients 𝐷𝑘
𝑖𝑛𝑖𝑡 soient invariants avec le vieillissement, de sorte que ce dernier soit à 
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nouveau contenu dans des paramètres, disons 𝛼 et 𝛽, de sorte qu’avec le vieillissement la 

relation (2.50) s’écrive :  

𝑌 = ∑𝐷𝑘
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ (𝛼𝑋 + 𝛽)𝑘

𝑁

𝑘=0

. (2.51) 

Le calcul montre qu’un simple développement de (2.47) ne peut conduire à (2.51). Pour 

autant, la forme (2.51) peut se justifier à partir de considérations sur les faibles variations du 

potentiel d’équilibre à l’anode comparativement aux variations du potentiel d’équilibre à la 

cathode. En effet, il est à noter qu’en pratique, la tension d’anode varie faiblement (l’insertion 

du lithium à l’anode étant réalisée pour des potentiels faibles entre 0 et 0.3V environ) sur une 

large plage du taux d’insertion 𝑥𝑛 ce qui permet d’établir raisonnablement l’Hypothèse 2.3. 

Hypothèse 2.3 

Sur la plage de fonctionnement de la cellule, le potentiel d’équilibre à l’anode peut être 

considéré comme quasi constant et ses variations être négligées : 

𝐸𝑛(𝑥𝑛) ≅ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐸𝑛̅̅ ̅. (2.52) 

 ∎ 

Cette hypothèse 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 à respecter les tensions limites de 

fonctionnement : 

𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈 ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 . (2.53) 

L’Hypothèse 2.3 implique pour la variable 𝜑 : 

𝜑(𝑡) =
𝛼𝑝(𝑡)

𝛼𝑛(𝑡)
∙
𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡

∙

𝜕𝐸𝑝
𝜕𝑥𝑝

|
𝑥𝑝,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝜕𝐸𝑛
𝜕𝑥𝑛

|
𝑥𝑛,100
𝑖𝑛𝑖𝑡

  ⟶   ∞ (2.54) 

d’où l’approximation suivante sur la transformation subie par 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 : 

𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 ≅ 𝛼𝑝(𝑡)(𝑆𝑂𝐶 − 1) + 1. (2.55) 

Ceci justifie par conséquent l’écriture suivante de la tension à vide : 

𝐸 = ∑𝐷𝑘
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ (𝛼𝑝(𝑡)(𝑆𝑂𝐶 − 1)+ 1)

𝑘
𝑁

𝑘=0

. (2.56) 

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 l’Hypothèse 2.3, plusieurs 𝐶𝑇𝑉 issues du processus 

de vieillissement accéléré présenté en annexe A sont à présent identifiées à partir d’une 

courbe initiale 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 et en supposant que la tension à vide s’écrive : 

𝐸 = ∑𝐷𝑘
𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ (𝛼(𝑡) ∙ 𝑆𝑂𝐶 + 𝛽(𝑡))

𝑘
𝑁

𝑘=0

. (2.57) 

La recherche des paramètres 𝛼 et 𝛽 est effectuée manuellement. Une large plage de 

valeurs pour 𝛼 et pour 𝛽 est parcourue. Pour chaque couple (𝛼; 𝛽) ainsi choisi, le critère 𝐽𝑡𝑒𝑠𝑡 

suivant est calculé :  

𝐽𝑡𝑒𝑠𝑡 (
𝛼
𝛽) =∑ (𝐸𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠,𝑗 − 𝐸(𝛼, 𝛽, 𝐷

𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠,𝑗))
23

𝑗=1
. (2.58) 

Les trois points de mesure (𝑆𝑂𝐶𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠,𝑗; 𝐸𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠,𝑗) sont issus de profils de charge 

particuliers tel que celui représenté par la Figure 2.6. Le couple (𝛼; 𝛽) retenu est celui 

minimisant 𝐽𝑡𝑒𝑠𝑡. On identifie ainsi la courbe passant au plus proche des trois points de 

mesure. 

 

Figure 2.6 Exemple de profil de charge particulier  

Pour valider le couple (𝛼, 𝛽) choisi, la courbe identifiée est comparée à la 𝐶𝑇𝑉 

mesurée. Les points de mesure (𝑆𝑂𝐶𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠,𝑗; 𝐸𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠,𝑗) et la 𝐶𝑇𝑉 expérimentale ont bien 

entendu été mesurés à la même 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 à une reconstruction fiable de la 𝐶𝑇𝑉 sur une large 

gamme de 𝑆𝑂𝐶 et ce avec un nombre réduit de mesures de tension à vide à savoir trois. La 
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Figure 2.7 montre l’allure du logarithme du critère 𝐽𝑡𝑒𝑠𝑡. Celui-ci présente bien un minimum 

global. 

 

Figure 2.7 Exemple de critère  𝐽𝑡𝑒𝑠𝑡 en fonction du couple (𝛼, 𝛽) 

 

 

Figure 2.8 Identification de la CTV à partir des mesures du profil de charge et une recherche 

« manuelle » des paramètres 𝛼 et 𝛽 d’une cellule après plus de 2 ans de vieillissement calendaire à 

60°C 

𝐶𝑇𝑉 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 (24 𝑁𝑜𝑣.  2010) 
𝐶𝑇𝑉 𝑣𝑖𝑒𝑖𝑙𝑙𝑖𝑒 (05 𝐹é𝑣. 2013) 

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (05 𝐹é𝑣. 2013) 

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑎𝑦𝑎𝑛𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖 à 𝑙′𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
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A partir des couples optimaux (𝛼, 𝛽) identifiés, la Figure 2.9 représente les variations 

de 𝛽 en fonction de 𝛼. Cette figure montre que le couple de paramètres 𝛼 et 𝛽 se déplace en 

permanence sur la droite (𝒟) d’équation 𝑦 + 𝑥 = 1 et valide ainsi, sur les mesures utilisées, 

l’écriture de la tension à vide sous la forme de la relation (2.56). 

 

Figure 2.9 Evolution des paramètres 𝛼 et 𝛽 en fonction du temps pour une même cellule 

La réduction à un seul polynôme résulte nécessairement d’un certain nombre 

d’approximations. En réalité 𝐸𝑛 n’est pas parfaitement constant et ce notamment sur les 𝑆𝑂𝐶 

les plus faibles. Ceci dit, en l’absence de connaissances de l’allure des deux potentiels 

d’électrode, il est difficile de faire mieux dans l’analyse du vieillissement et la reconstruction 

de la 𝐶𝑇𝑉.  

2.1.2.3.3 Unicité du coefficient 𝜶 pour chaque CTV 

Le coefficient 𝛼 est caractéristique de la perte de capacité d’une cellule et est unique 

pour chaque CTV. Il peut donc être utilisé comme indicateur du vieillissement. L’unicité de 𝛼 

tient en trois raisons : 

1. le polynôme défini par les coefficients 𝐷𝑘
𝑖𝑛𝑖𝑡 est strictement croissant ; 

2. l’application définie par 𝒯 ∶ 𝑆𝑂𝐶 ⟼   𝛼 ∙ (𝑆𝑂𝐶 − 1) + 1 est également strictement 

croissante et définit une droite de coefficient directeur 𝛼 ; 

3. enfin, l’équation 𝐸(𝑆𝑂𝐶1) = 𝐸(𝑆𝑂𝐶2) admet l’unique solution 𝑆𝑂𝐶1 = 𝑆𝑂𝐶2 = 1 
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Pour chaque état de vieillissement, il peut être observé qu’à un même 𝑆𝑂𝐶 

correspondent des tensions à vide différentes : 

• une valeur de 𝛼 = 1 indique l’état initial ; 

• une valeur de 𝛼 < 1 indique que la cellule a gagné en capacité restituable. La 

cellule peut alors être considérée à juste titre comme étant plus « neuve » que la 

𝐶𝑇𝑉 de référence obtenue pour 𝛼 = 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. 

• une valeur de 𝛼 > 1 indique que la cellule a perdu en capacité restituable. La 

cellule peut alors être considérée à 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 paramètre 𝛼. 

En première approximation, la variation d’énergie nécessaire au passage du palier de 

tension à vide 𝐸1 au palier de tension à vide 𝐸2 vaut : 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) = ∫ 𝐸(𝑆𝑂𝐶)𝑑𝑞
𝑄𝐸2

𝑄𝐸1

. (2.59) 

La variation de charge 𝑑𝑞 et la variation d’état de charge sont proportionnellement 

liées par la relation qui suit : 

𝑑𝑞 = −𝑄𝑟𝑒𝑓 ⋅ 𝑑𝑆𝑂𝐶, (2.60) 

si bien que (2.59) s’écrit : 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) = −𝑄𝑟𝑒𝑓 ⋅ ∫ 𝐸(𝑆𝑂𝐶). 𝑑𝑆𝑂𝐶
𝑆𝑂𝐶2

𝑆𝑂𝐶1

. (2.61) 

En notant  𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡,1 et  𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡,2 les états de charge correspondant initialement aux 

tensions à vide 𝐸1 et 𝐸2, il vient : 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) = −𝑄𝑟𝑒𝑓 ⋅
1

𝛼
∫ 𝐸(𝑆𝑂𝐶). 𝑑𝑆𝑂𝐶
𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡,2

𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡,1

, (2.62) 

ce qui peut encore s’écrire : 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) = −
1

𝛼
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡(𝐸1, 𝐸2) (2.63) 

où 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡(𝐸1, 𝐸2) désigne la variation d’énergie initiale entre les paliers de tension à 

vide 𝐸1 et 𝐸2. 

La perte d’énergie Δ𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) entre les paliers de tension à vide 𝐸1 et 𝐸2, 

induite par un vieillissement quantifié par 𝛼 est donc donnée par : 

Δ𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) = −(1 −
1

𝛼
)𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡(𝐸1, 𝐸2). (2.64) 

  



 – Confidentiel –  

66 

 

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 première 

consiste en une identification de la 𝐶𝑇𝑉 à un état initial. La seconde consiste à identifier le 

paramètre 𝛼 caractérisant le vieillissement de la cellule à partir d’au moins deux points de 

mesures de la tension à 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. 

 

Figure 2.10 Synoptique de la démarche d’identification de la 𝐶𝑇𝑉 au cours du vieillissement 
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 Choix de la courbe de référence à l’état initial 

L’expression (2.56) de la tension à vide permet de générer pour chaque cellule, et à 

partir de 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡, une cartographie prédisant sa 𝐶𝑇𝑉 à différents niveaux de vieillissement. 

Une telle cartographie est partiellement illustrée par la Figure 2.11. 

 

Figure 2.11 Réseaux de courbes 𝐶𝑇𝑉 pour différentes valeurs de 𝛼 à partir, pour chaque cellule, de 

la référence 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 issue des mesures de tension à vide individuelles de la cellule concernée 

La courbe de référence 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 peut donc en premier lieu être mesurée pour chaque 

cellule constituant la batterie. Quoique cette procédure n’ait lieu qu’une fois pour toutes, elle 

présente l’inconvénient majeur de mobiliser beaucoup de temps lorsqu’elle doit être appliquée 

à chaque cellule. Le temps mis en œuvre pour mesurer la 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 de chaque cellule est même 

accentué lorsque les cellules présentent des déséquilibres en tension. De plus, toutes les 

cellules n’ayant pas le même niveau de vieillissement, il ne serait à priori pas possible de 

comparer les cellules entre elles avec la seule connaissance du paramètre 𝛼 de chaque cellule. 

Ceci est en revanche possible si toutes les cellules disposent de la même courbe de référence 

initiale. 
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L’Hypothèse 2.1 sur l’invariance des coefficients 𝐴𝑖,𝑘, s’appuie sur l’idée que ceux-ci 

ne dépendent que de la nature des électrodes. Par extension, il est alors attendu que la courbe 

initiale 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 de n’importe quelle cellule d’une batterie, constituée de cellules du même 

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 dernière remarque a été vérifiée sur les 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 des quatre cellules ayant subi le 

processus de vieillissement accéléré. Le Tableau 2.2 montre que chaque 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 peut être 

retrouvée sur la cartographie de chacune des autres cellules. Ce résultat ne se suffit néanmoins 

pas à 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 légitime l’utilisation d’une unique 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 

pour les quatre cellules. C’est la 𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 de la cellule n°2 qui jouera ce rôle par la suite. 

 

 Identification de 𝛼 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 (𝑚𝑉) 

𝐶𝑇𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 𝑛° 1 𝑛° 2 𝑛° 3 𝑛° 4 

Cell 1 1 0.98 0.96 1 4.10−2 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 CTVinit de chaque cellule sur les cartographies des autres cellules 

 

 Identification du paramètre 𝜶 lors du vieillissement 

Le paramétrage de la 𝐶𝑇𝑉, illustré notamment par les cartographies de la Figure 2.11, 

suggère que la mesure sans erreur d’un seul point de tension à vide (𝑆𝑂𝐶𝑗  ;  𝐸𝑗) ou d’une 

variation d’état de charge Δ𝑆𝑂𝐶𝑗  entre deux plateaux de tension à vide est suffisante à 

l’identification de la 𝐶𝑇𝑉 correspondante. 

2.1.4.2.1 Enregistrement des mesures servant à l’identification de la CTV 

En fonctionnement, la batterie subit des sollicitations de charge ou de décharge. Ces 

sollicitations peuvent être dues à 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 

à 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 illustré sur la Figure 2.12. 
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Figure 2.12 Représentation de la notion de palier de tension à vide 

L’identification de la 𝐶𝑇𝑉 peut avantageusement être réalisée dans les phases de vie 

particulières du dispositif embarquant la batterie. Pour un véhicule électrique ou hybride 

rechargeable, cela peut être la phase de charge de la batterie. Une autre possibilité est 

d’utiliser les phases de vie entre deux arrêts moteurs par exemple. Cette variante a l’avantage 

d’être applicable également aux véhicules hybrides non-rechargeables. Il est tout aussi 

possible de réaliser un enregistrement continu des variations de courant et de tension. Il sera 

considéré par la suite, sans perte de généralité, le cas où l’organe piloté est un chargeur de 

batterie. Les éléments exposés dans la suite ne sont pas dépendants de ce choix, l’important 

étant que la batterie fournisse les points de mesure recherchés. La Figure 2.13 présente les 

évolutions de la tension, de l’intensité et du 𝑆𝑂𝐶 de la batterie lors d’une recharge particulière 

comportant quatre paliers de tension à vide correspondant aux tensions 𝐸4 =

𝑈𝑚𝑎𝑥 (𝑜𝑢 𝑑𝑢 𝑜𝑖𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒), 𝐸2 , 𝐸3 et 𝐸1. Dans cet exemple le nombre de 

mesures de tension à vide vaut 𝑀 = 4. Les 𝑆𝑂𝐶 associés sont  𝑆𝑂𝐶4 = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 =

100% (𝑜𝑢 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑖𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑆𝑂𝐶 𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒), 𝑆𝑂𝐶3, 𝑆𝑂𝐶2 et  𝑆𝑂𝐶1 avec : 

𝑆𝑂𝐶3 = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 −
∫ 𝐼
𝐸=𝑈𝑚𝑎𝑥
𝐸=𝐸3

𝑄𝑟𝑒𝑓
 

(2.65) 

et 

𝑆𝑂𝐶2 = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 −
∫ 𝐼
𝐸=𝑈𝑚𝑎𝑥
𝐸=𝐸2

𝑄𝑟𝑒𝑓
. (2.66) 

Ce profil comporte donc trois triplets caractérisant la variation du 𝑆𝑂𝐶 ∶
 (Δ𝑆𝑂𝐶1, 𝐸1, 𝐸2), (Δ𝑆𝑂𝐶2, 𝐸1, 𝐸3) et (Δ𝑆𝑂𝐶3, 𝐸1, 𝐸4) avec  Δ𝑆𝑂𝐶1 = 𝑆𝑂𝐶2 −
𝑆𝑂𝐶1 , Δ𝑆𝑂𝐶2 = 𝑆𝑂𝐶3 − 𝑆𝑂𝐶1 et Δ𝑆𝑂𝐶3 = 𝑆𝑂𝐶4 − 𝑆𝑂𝐶1. 
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Figure 2.13 Evolution de la tension (U), de l’intensité (I) et de l’état de charge (SOC) de la batterie 

pendant la recharge particulière à quatre paliers de tension à vide 

L’algorithme d’identification ainsi que le choix du mode de calcul sont présentés dans 

la suite.  



 – Confidentiel –  

71 

 

2.1.4.2.2 Identification de 𝜶 selon l’algorithme de l’option 1 

Cet algorithme procède par inversion de la courbe de tension à vide et repose sur l’idée 

que pour deux tensions à vide 𝐸𝑎 et 𝐸𝑏 données telles que 𝐸𝑎 < 𝐸𝑏, la variation d’état de 

charge Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏) est différente à chaque état de vieillissement et ce d’autant plus que 𝐸𝑎 

est basse et 𝐸𝑏 haute. Cette affirmation se démontre en exprimant la variation d’état de 

charge Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏) à l’état initial et à deux autres états de vieillissement caractérisés par les 

paramètres 𝛼I et 𝛼II. A l’état initial, les états de charge correspondant aux tensions à vide 𝐸𝑎 

et 𝐸𝑏 seront notés 𝑆𝑂𝐶𝑎
𝑖𝑛𝑖𝑡 et 𝑆𝑂𝐶𝑏

𝑖𝑛𝑖𝑡 tels que :  

Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏)|init = 𝑆𝑂𝐶𝑏
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑆𝑂𝐶𝑎

𝑖𝑛𝑖𝑡 =
Δ𝑄(𝐸𝑎; 𝐸𝑏)

𝑄𝑛𝑜𝑚
= −

∫ 𝐼
𝐸=𝐸𝑏
𝐸=𝐸𝑎

𝑄𝑛𝑜𝑚
. (2.67) 

Soit alors deux états de charge, le premier noté 𝑆𝑂𝐶 d’une cellule vieillit et le second 

noté 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 de la même cellule à l’état initial. Lorsque ces deux états de charge 

correspondent à la même tension à vide, ils sont alors liées, conformément à la relation (2.32) 

(ou (2.33)) par : 

𝑆𝑂𝐶 =
1

𝛼
(𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 − 1) + 1. (2.68) 

A l’état de vieillissement caractérisé par 𝛼I , il vient alors : 

Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏)|𝛼I =
1

𝛼I
Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏)|init. (2.69) 

De même, à l’état de vieillissement caractérisé par 𝛼II, la variation d’état de charge 

entre les tensions à vide 𝐸𝑎 et 𝐸𝑏 est donnée par : 

Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏)|𝛼II =
1

𝛼II
Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸𝑎; 𝐸𝑏)|init. (2.70) 

La différence des paramètres de vieillissement 𝛼I ≠ 𝛼II implique donc la différence 

des variations d’état de charge : 

Δ𝑆𝑂𝐶|𝛼I ≠ Δ𝑆𝑂𝐶|𝛼II . (2.71) 

Ainsi, à une mesure (Δ𝑆𝑂𝐶 ; 𝐸𝑎 ; 𝐸𝑏) correspond une unique 𝐶𝑇𝑉. En travaillant avec 

un jeu de 𝑀 ≥ 2 points de mesure Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸𝑡>1) avec 𝐸1 < ⋯ < 𝐸𝑀, il y aura donc 𝑀 − 1 

paramètres 𝛼𝑡 associés. L’algorithme de l’option 1 exploite uniquement les variations d’état 

de charge Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸𝑡>1) entre le point de mesure de tension à vide le plus bas 𝐸1 et les 

autres points de mesure de tensions à vide. 

Si les mesures sont parfaites, tous les paramètres 𝛼𝑡 seront égaux. Si en revanche, les 

mesures sont biaisées, car entachées de bruit par exemple, il faudra alors déduire à partir de 

ces résultats le paramètre 𝛼 reproduisant le mieux les données expérimentales. La sélection du 

paramètre 𝛼 optimal doit se faire au sens d’un critère à déterminer. Il serait par exemple 

possible de choisir la moyenne des paramètres 𝛼𝑡, soit : 
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𝛼̅ =
1

𝑀 − 1
∑ 𝛼𝑡

𝑀−1

𝑡=1

. (2.72) 

Une méthode couramment utilisée dans la résolution de ce type de problèmes est celle 

des moindres carrés qui, dans le cas présent, consiste en la minimisation du critère 𝐽 suivant : 

𝐽(𝛼) =
1

𝑀 − 1
∑(Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸𝑡) − Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸𝑡; 𝛼))

2
𝑀

𝑡=2

. (2.73) 

L’analyse de l’impact du vieillissement sur les taux d’insertion correspondant à une 

tension à 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 à haute ou 

basse tension à vide. A partir de la cartographie de courbes 𝐶𝑇𝑉 d’une cellule physique, la 

Figure 2.14 (𝒂) montre dans un cas concret, l’évolution en fonction de 𝛼 de la variation 

d’état de charge Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸100% = 4𝑉; 𝛼) entre les paliers de tension à vide 𝐸1 et 𝐸100%. 

Cette courbe est tracée pour quatre tensions à vide 𝐸1 différentes. Comme attendu, il ressort 

de la Figure 2.14 (𝒂) que l’effet du vieillissement est d’autant plus marqué que la tension à 

vide 𝐸1 est basse. La variation du critère 𝐽 en fonction de 𝛼 est quant à elle donnée pour 

chaque tension à vide 𝐸1 par la Figure 2.14 (𝒃). Sans surprise, le critère 𝐽 est moins aplati et 

converge d’autant plus vite que 𝐸1 est faible ou, ce qui revient au même, que Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸𝑡) 

est grand. Les erreurs de mesure de la variation de charge Δ𝑆𝑂𝐶(𝐸1; 𝐸𝑡) sont donc beaucoup 

plus susceptibles de générer une erreur d’estimation de 𝛼 lorsque 𝐸1 est élevée. 

 

Figure 2.14 Calcul via l’option 1 - Exemple de variations en fonction de α : (a) du SOC 

associé à une tension à vide (b) du critère J 
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2.1.4.2.3 Identification de 𝜶 selon l’algorithme de l’option 2 

L’algorithme de l’option 2 est une variante de l’option 1 utilisable lorsque toutes les 

cellules (ou presque) du pack batterie, atteignent le point de tension à vide à pleine 

charge 𝐸100% permettant ainsi le calcul rétroactif des états de charge des cellules en question. 

De même que pour l’option 1, l’algorithme de l’option 2 repose sur le fait qu’à une mesure 

(𝑆𝑂𝐶 ; 𝐸) donnée, correspond une unique 𝐶𝑇𝑉. En travaillant toujours avec un jeu de 𝑀 ≥ 2 

mesures {𝑆𝑂𝐶𝑡 ; 𝐸𝑡}1≤𝑡≤𝑀 de tension à vide 𝐸1 < ⋯ < 𝐸𝑀, il y aura donc 𝑀 − 1 

paramètres 𝛼𝑡 associés. En effet, on rappelle que le point de tension le plus haut 𝐸𝑀 est quasi 

insensible au vieillissement car très proche de la tension maximale et sert au calcul des états 

de charge (𝑆𝑂𝐶𝑡)1≤𝑡≤𝑀−1 des autres points conformément à la relation suivante : 

𝑆𝑂𝐶𝑡|1≤𝑡≤𝑀−1 = 𝑆𝑂𝐶𝑀 −
∫ 𝐼
𝑡𝑀
𝑡

𝑄𝑛𝑜𝑚
. (2.74) 

Tout comme dans l’option 1, à chaque point de mesure (𝑆𝑂𝐶𝑗  ; 𝐸𝑗), il peut être associé 

un unique paramètre 𝛼𝑡. Il faut donc déduire à partir de ces résultats, le paramètre 𝛼 

reproduisant le mieux les données expérimentales. La méthode des moindres carrés est encore 

une fois préconisée, le critère 𝐽 à minimiser étant cette fois-ci donné par : 

𝑱(𝜶) =
1

𝑀 − 1
∑ (𝐸𝑡 − 𝑬({𝑫𝑘

𝒏𝒆𝒖𝒇
}, 𝑺𝑶𝑪𝒕, 𝜶))

2
𝑀−1

𝑡=1

. (2.75) 

De même que pour l’option 1, une analyse succincte de la sensibilité du critère 𝐽 est 

donnée par la Figure 2.15. Plus précisément, la Figure 2.15 (𝒂) montre dans un cas concret 

l’évolution, en fonction de 𝛼, de l’état de charge 𝑆𝑂𝐶1(𝛼) correspondant à la tension à 

vide 𝐸1 et ceci pour quatre valeurs différentes de 𝐸1. La Figure 2.15 (𝒃) pour sa part, montre 

la variation du critère 𝐽 en fonction de 𝛼. Il ressort à nouveau que les erreurs de mesure de 

l’état de charge 𝑆𝑂𝐶1 sont beaucoup plus susceptibles de générer une erreur d’estimation 

importante de 𝛼 lorsque 𝐸1 est élevée. 
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Figure 2.15 Calcul via l’option 2 - Exemple de variations en fonction de 𝛼 : (𝑎) du 𝑆𝑂𝐶 associé à une 

tension à vide (𝑏) du critère 𝐽  
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2.1.5 Validations expérimentales pour différents états de vieillissement et à 

différentes températures ambiantes 

Ce paragraphe est consacré à la validation des méthodes présentées précédemment. A 

cet effet, des mesures de tension à vide à 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 l’impact du vieillissement sur la valeur du paramètre 𝛼 

est présentée à la fin du paragraphe. 

 Principe des essais 

2.1.5.1.1 Nature des points de mesure et de validation 

La mise en œuvre de la méthode d’identification de la 𝐶𝑇𝑉 nécessite au minimum deux 

points de tension à vide en entrée. Les profils de charge conviennent très bien à cet effet, les 

profils de charge classiques fournissant deux points de mesure de la tension à vide là où le 

profil de charge particulier, de la Figure 2.13 par exemple, fournit quatre points de mesure. 

La validation de la 𝐶𝑇𝑉 identifiée à partir de ces points d’entrée se fait quant à elle via 

l’exploitation d’autres points de mesure de la tension à vide, lesquels n’ont pas servi à 

l’identification de la 𝐶𝑇𝑉 (à l’exception du point de tension à vide maximal). Dans le cas 

présent, les mesures servant à la validation sont obtenues sur un cycle en décharge. Le temps 

de relaxation sur chaque palier de mesure de la tension à vide est d’environ 30 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠. 

L’ensemble de ces mesures est obtenu sur des profils de tension analogues à celui de la 

Figure 2.16. Toutes les mesures (estimation et validation) sont ainsi obtenues dans le même 

essai et correspondent par voie de conséquence, au même état de vieillissement.  

Pour les mesures de validation, ainsi que dans le cas où l’option 2 est utilisée, le 𝑆𝑂𝐶 

est calculé en intégrant le courant à partir du point de référence à 100% qu’est la tension à 

vide 𝐸100%. Dans le cas présent, 𝐸100% est fixée à 4𝑉. Dans les essais réalisés, les cellules 

n’atteignant pas le palier maximal à  𝐸100% atteignent en général un point de tension à vide 

compris dans l’intervalle [3.9𝑉 ; 4𝑉]. Pour ces cellules, une interpolation linéaire entre le 

point maximal atteint et le point de tension à 4𝑉 est réalisée. Celle-ci n’engendre à priori que 

peu d’erreurs dans la mesure où le vieillissement n’impacte que très faiblement l’intervalle de 

tension [3.9𝑉 ; 4𝑉] comme précisé auparavant. 

La 𝐶𝑇𝑉 identifiée est enfin évaluée en comparant ses prédictions aux mesures servant à 

la validation. 
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Figure 2.16 Exemple d’un profil de charge classique fournissant un point de mesure pour 

l’identification de la CTV (le second étant à 4V) et des mesures de tension à vide servant à la 

validation 

Pour l’approche d’identification développée ici, la sensibilité, au nombre et à la nature 

des points de mesure est une conséquence directe de la définition du 𝑆𝑂𝐶 utilisée dans ces 

travaux. La variation de la tension à vide à un point de 𝑆𝑂𝐶 donné en fonction de l’évolution 

du paramètre 𝛼 est représentée par la Figure 2.17. Celle-ci montre en effet, pour les cellules 1 

à 4, que la variation de tension à vide en fonction du vieillissement caractérisée par la 

variation de 𝛼 n’excède pas 25mV à 𝑆𝑂𝐶 = 90%. En revanche, sur la même plage de 

variation de 𝛼 pour = 50% , la variation de tension à vide atteint jusqu’à 75mV. Il s’ensuit 

que, avec la définition de 𝑆𝑂𝐶 utilisée ici, tous les points de tension à vide n’auront pas la 

même 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 là où les 𝐶𝑇𝑉 sont les plus 

différenciées, les erreurs d’identification en seront d’autant plus réduites. Ceci nécessite 

néanmoins l’absence d’erreur de mesure ou de calcul sur le point de tension à vide. 
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Figure 2.17 Variations de tensions à vide par rapport à la CTV initiale individuelle, en fonction du 

vieillissement et à différentes valeurs de 𝑆𝑂𝐶 

Une conséquence de l’importance relative des points de mesure est que la nature 

(tension à 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 l’utilisation des données issues du palier 3. Elle met de 

même 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 élevés. 

Afin de ne pas multiplier les résultats à analyser, seules les mesures provenant du profil 

de charge classique seront considérées par la suite. 
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Figure 2.18 Erreurs d’identification, en valeur absolue, en fonction du 𝑆𝑂𝐶 selon les paliers de 

tension à 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 à la 

validation, conformément au synoptique de la Figure 2.19. Un premier critère d’évaluation 

est l’erreur brute 𝜀𝑘 qui correspond à la différence entre la mesure de tension 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑,𝑘 et la 

prédiction de la nouvelle 𝐶𝑇𝑉 au point 𝑆𝑂𝐶𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑,𝑘. Le seuil acceptable sur l’erreur 

brute 𝑆𝐵𝑟𝑢𝑡𝑒 est raisonnablement choisi égal à 20𝑚𝑉. Cette valeur est proche de la précision 

des capteurs de tension automobiles. A noter qu’en théorie une excellente précision devrait 

être de 2mV-10mV pour des conditions défavorables en température. Il convient néanmoins 

de rappeler que l’objectif ici est d’identifier une CTV vieillissante pouvant représenter des 

variations de plusieurs centaines de mV aux bas SOC et ceci en l’absence de connaissance des 

deux potentiels d’équilibre de la cellule. Le seuil de 20mV paraît à cet égard plus raisonnable 

même si des précisions en dessous de 10mV sont observées sur les données expérimentales 

comme cela peut-être vu sur le Tableau 2.3. Lorsque l’erreur brute 𝜀𝑘 est trouvée en défaut 

car supérieure au seuil 𝑆𝐵𝑟𝑢𝑡𝑒, elle peut encore être jugée comme étant satisfaisante à 

condition que son rapport sur la variation de tension Δ𝐸𝑘 due au vieillissement soit inférieur à 

un deuxième seuil 𝑆%. 

Ceci est particulièrement utile à bas 𝑆𝑂𝐶 où le vieillissement induit des variations de 

tension plus marquées qu’à haut 𝑆𝑂𝐶. A haut 𝑆𝑂𝐶, où les variations de tension induites par le 

vieillissement sont faibles, l’observation de l’erreur relative est moins pertinente si bien que 

l’erreur brute y est privilégiée pour statuer sur la qualité d’une prédiction. 
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Afin de ne pas multiplier les données, l’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. 

 

Figure 2.19 Démarche de validation de la 𝐶𝑇𝑉 identifiée 

 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 

diffèrent sur la manière de prendre en compte les variations de charge entre paliers de tension 

à vide. L’option 1, qui ne mesure que la variation de charge, donne une mesure d’entrée plus 

précise que l’option 2 qui nécessite un recalage pour les cellules n’ayant pas atteint le 

point 𝑆𝑂𝐶100%. En revanche, lorsque le point 𝑆𝑂𝐶100% est atteint, l’option 2 garantit alors à 

priori une localisation plus précise de la bonne 𝐶𝑇𝑉 en particulier à bas état de charge. 

Le Tableau 2.3 livre les résultats d’une comparaison des deux approches pour cinq 

états de vieillissement et à trois températures ambiantes. Le Tableau 2.3 donne ainsi les 

pourcentages de points  𝑆𝑂𝐶𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑,𝑘 sur lesquels l’erreur d’estimation est inférieure à 

 30𝑚𝑉, 20𝑚𝑉 et 10𝑚𝑉. Il ressort de cette comparaison, sur le cas de la cellule 2, que les 

deux options donnent des résultats comparables, l’option 1 étant légèrement meilleure et 

notamment à 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 

 

𝑴𝟏 
𝜺 ≤ 𝟑𝟎𝒎𝑽  75%   75%  
𝜺 ≤ 𝟐𝟎𝒎𝑽 66,7% 66,7% 
𝜺 ≤ 𝟏𝟎𝒎𝑽 50% 58,3% 

 

𝑴𝟐 
𝜺 ≤ 𝟑𝟎𝒎𝑽 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
𝜺 ≤ 𝟐𝟎𝒎𝑽 100% 100% 100% 90% 100% 100% 83,3% 100% 
𝜺 ≤ 𝟏𝟎𝒎𝑽 50% 83,3% 75% 60% 100% 83,3% 66,7% 60% 

 

𝑴𝟑 
𝜺 ≤ 𝟑𝟎𝒎𝑽  88,9%   88,9%  
𝜺 ≤ 𝟐𝟎𝒎𝑽 66,7% 66,7% 
𝜺 ≤ 𝟏𝟎𝒎𝑽 33,3% 44,4% 

 

𝑴𝟒 
𝜺 ≤ 𝟑𝟎𝒎𝑽 41,7% 58,3% 75% 87,5% 83,3% 91,7% 75% 87,5% 
𝜺 ≤ 𝟐𝟎𝒎𝑽 33,3% 33,3% 62,5% 50% 66,7% 83,3% 62,5% 75% 

𝜺 ≤ 𝟏𝟎𝒎𝑽 8,3% 33,3% 25% 50% 41,7% 50% 25% 50% 

 

𝑴𝟓 
𝜺 ≤ 𝟑𝟎𝒎𝑽 80% 66,7% 62,5% 62,5% 100% 75% 62,5% 62,5% 

𝜺 ≤ 𝟐𝟎𝒎𝑽 80% 66,7% 62,5% 62,5% 80% 66,7% 62,5% 62,5% 
𝜺 ≤ 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.  

 Répétabilité par rapport au vieillissement et robustesse par rapport 

à la température 

Dans ce paragraphe, la répétabilité de la méthode de l’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 extrêmes 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 à vide. 

Celles-ci sont contenues dans la colonne 𝒎𝒂𝒙(𝜺). En regard de cette colonne, la colonne Δ𝐸 

donne les variations de tension correspondantes dues au vieillissement, soit : 

Δ𝐸(𝑆𝑂𝐶) = 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑆𝑂𝐶) − 𝐸𝑣𝑖𝑒𝑖𝑙𝑙𝑖(𝑆𝑂𝐶). (2.76) 

De façon complémentaire, le Tableau 2.5 a pour but de présenter, parmi l’échantillon 

de points de mesure, les points de SOC dont la tension à vide a le plus « vieilli » pour ainsi 

dire. Le Tableau 2.5 présente donc les quatre variations de tension Δ𝐸 les plus importantes. 

Les erreurs d’estimation de la tension à vide en ces points sont quant à elles regroupées dans 

la colonne 𝜀. 
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𝒎𝒂𝒙(𝜺(𝒎𝑽)) 𝚫𝑬(𝒎𝑽) 

𝑪𝒆𝒍𝒍𝒖𝒍𝒆 𝟐 −10°C 0°C 20°C 40°C −10°C 0°C 20°C 40°C 

 

 

𝑴𝟐 

𝜺𝟏 -9 -15 -23 19 22 53 42 27 

𝜺𝟐 -7 -14 -22 14 59 25 43 1 

𝜺𝟑 -6 -9 -18 12 63 49 22 3 

𝜺𝟒 -5 -6 -13 12 70 19 22 2 

 

 

𝑴𝟑 

𝜺𝟏  32   41  

𝜺𝟐 23 36 

𝜺𝟑 -23 43 

𝜺𝟒 14 49 

 

 

𝑴𝟒 

𝜺𝟏 -33 -36 42 37 133 97 35 139 

𝜺𝟐 -32 -27 32 27 146 50 32 151 

𝜺𝟑 -28 -15 29 16 151 159 151 76 

𝜺𝟒 -25 -14 -18 -14 155 166 39 19 

 

 

𝑴𝟓 

𝜺𝟏 -28 -60 42 45 61 140 156 152 

𝜺𝟐 16 -47 35 36 62 231 109 106 

𝜺𝟑 8 -31 34 34 65 51 57 53 

𝜺𝟒 8 -29 -18 -16 78 211 41 62 

Tableau 2.4 Erreurs d’identification maximales en valeur absolue à différents états de vieillissement 

et pour différentes températures ambiantes – Tri selon les erreurs maximales - Calcul via l’option 1 

Le Tableau 2.4 montre que pour toutes les séries, l’erreur d’estimation passe avec 

certitude en dessous du seuil 𝑆𝐵𝑟𝑢𝑡𝑒 à partir du quatrième pire point 𝑆𝑂𝐶 à l’exception des 

cas (𝑀4;−10°𝐶) et  (𝑀5; 0°𝐶). Néanmoins, pour les points incriminés dans le 

cas (𝑀4;−10°𝐶), l’erreur relative est inférieure à 30%. C’est plus mitigé pour le 

cas (𝑀5; 0°𝐶) où les erreurs 𝜀2 = −47𝑚𝑉 et 𝜀4 = −29𝑚𝑉 peuvent être négligées étant 

donné que les variations de tension correspondantes valent respectivement Δ𝐸2 = 231𝑚𝑉 

et Δ𝐸4 = 211𝑚𝑉. 

Le Tableau 2.5 quant à lui, confirme les bonnes prédictions de la méthode notamment 

sur des points 𝑆𝑂𝐶 sur lesquels la 𝐶𝑇𝑉 a subi un fort vieillissement.  
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𝒎𝒂𝒙(𝚫𝑬(𝒎𝑽)) 𝜺(𝒎𝑽) 

𝑪𝒆𝒍𝒍𝒖𝒍𝒆 𝟐 −10°C 0°C 20°C 40°C −10°C 0°C 20°C 40°C 

 

 

𝑴𝟐 

𝚫𝑬𝟏 70 53 43 44 -5 -15 -22 4 

𝚫𝑬𝟐 68 49 42 27 -5 -9 -23 19 

𝚫𝑬𝟑 65 45 37 20 -5 -5 -9 1 

𝚫𝑬𝟒 63 42 25 19 -6 -3 -6 -8 

 

 

𝑴𝟑 

𝚫𝑬𝟏  211   
 

-1  

𝚫𝑬𝟐 149 12 

𝚫𝑬𝟑 88 -10 

𝚫𝑬𝟒 56 0 

 

 

𝑴𝟒 

𝚫𝑬𝟏 163 166 151 151 -14 -3 29 9 

𝚫𝑬𝟐 160 165 100 139 -17 -5 -7 -4 

𝚫𝑬𝟑 157 165 52 76 -20 -8 15 -14 

𝚫𝑬𝟒 155 165 51 42 -25 -12 13 9 

 

 

𝑴𝟓 

𝚫𝑬𝟏 78 231 156 152 8 -47 34 34 

𝚫𝑬𝟐 65 211 109 106 8 -29 -9 -10 

𝚫𝑬𝟑 62 194 57 62 16 -16 17 12 

𝚫𝑬𝟒 61 187 57 53 -28 -14 5 5 

Tableau 2.5 Erreurs d’identification maximales en valeur absolue à différents états de vieillissement 

et pour différentes températures ambiantes – Tri selon les variations maximales dues au vieillissement 

– Calcul via l’option 1 

Ce cas d’étude démontre l’efficacité de la méthode sur des données réelles. Des erreurs 

existent néanmoins. Celles-ci peuvent être associées, entre autres, aux erreurs de mesure du 

𝑆𝑂𝐶 dans le cas des cellules n’atteignant pas le palier maximal à 4V. Il peut également 

subsister des erreurs dues à l’hystérésis entre les CTV en charge et décharge (Roscher et al. 

2011). Des mesures de la CTV initiale à 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 l’ordre de 3.4V, alors qu’elles peuvent atteindre 2.9V 

pour des températures élevées.  
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2.1.5.3.2 Analyse de l’évolution de 𝜶 

La Figure 2.20 illustre les variations du paramètre 𝛼 en fonction de la température et du 

vieillissement des cellules. Une tendance générale semble sortir de ces tracés. Il apparait que 

la valeur du paramètre 𝛼 augmente significativement en fonction du vieillissement. Les 

valeurs de 𝛼 sont équivalentes pour les cellules 1, 3 et 4. La cellule 2 en revanche subit le 

vieillissement le plus marqué avec un paramètre 𝛼 dépassant 1,5 pour la série de mesures 𝑀6. 

On constate par ailleurs que la température n’a pas d’effet notable sur l’évolution 

des 𝐶𝑇𝑉 puisque la Figure 2.20 ne fait pas apparaître de tendance particulière sur les 

variations de 𝛼 par rapport à la température. L’écart type le plus important sur les valeurs 

de 𝛼, , noté𝜎𝑀3, est observé pour la cellule 2 dans la série de mesures 𝑀4. Les variations de 𝛼 

qui apparaissent sont donc principalement imputables aux erreurs d’identification. 

 

 

 

 

Figure 2.20 Evolution du paramètre 𝛼 en fonction du vieillissement et pour différentes températures 

ambiantes  
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2.1.6 Lien entre la définition particulière du SOC (𝑸𝒓𝒆𝒇 = 𝑸𝒇𝒊𝒙𝒆) et la 

définition usuelle (𝑸𝒓𝒆𝒇 = 𝑸𝒓é𝒆𝒍) 

Pour les besoins de l’identification de la 𝐶𝑇𝑉, une définition particulière de l’état de 

charge a été utilisée. Cette définition, qui sera signalée ici par 𝑆𝑂𝐶𝑛, impose un 𝑆𝑂𝐶 à 100% à 

la tension de fonctionnement maximale 𝑈𝑚𝑎𝑥 quel que soit l’état de vieillissement de la 

cellule et un 𝑆𝑂𝐶 à 0% après décharge d’une quantité de charge fixe 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒. On pourrait par 

exemple prendre 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 = 𝑄𝑛𝑜𝑚 où 𝑄𝑛𝑜𝑚 est la capacité nominale de la cellule. Le choix 

de 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 est laissé à la discrétion de l’utilisateur.  

Supposons, sans perte de généralité, qu’à l’instant 𝑡0 la cellule est relaxée à sa tension 

de fonctionnment maximale 𝑈𝑚𝑎𝑥. En notant Δ𝑄(𝑡) la variation de quantité de charge depuis 

l’instant 𝑡0, l’état de charge défini par 𝑆𝑂𝐶𝑛 peut alors s’écrire : 

𝑆𝑂𝐶𝑛(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶100% +
Δ𝑄(𝑡)

𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒
. (2.77) 

Dans la pratique, la définition de l’état de charge (𝑺𝑶𝑪𝒓) utilisée sert à indiquer 

directement la quantité de charge disponible à l’intérieur des limites de fonctionnement en 

tension 𝑼𝒎𝒊𝒏 et 𝑼𝒎𝒂𝒙. Il est alors exprimé comme un rapport de la capacité 𝑄𝑟é𝑒𝑙 récupérable 

entre 𝑈𝑚𝑖𝑛 et 𝑈𝑚𝑎𝑥, soit : 

𝑆𝑂𝐶𝑟(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶100% +
Δ𝑄(𝑡)

𝑄𝑟é𝑒𝑙
 . (2.78) 

Les relations (2.77) et (2.78) lient alors les grandeurs 𝑆𝑂𝐶𝑛 et 𝑆𝑂𝐶𝑟 par : 

𝑄𝑟é𝑒𝑙 ∙ (𝑆𝑂𝐶𝑟(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶100%) = 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 ∙ (𝑆𝑂𝐶𝑛(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶100%). (2.79) 

La capacité réelle 𝑄𝑟é𝑒𝑙 est donc donnée par : 

𝑄𝑟é𝑒𝑙 = 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 ∙
(𝑆𝑂𝐶𝑛(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶100%)

𝑆𝑂𝐶𝑟(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶100%
. (2.80) 

L’application particulière de la relation (2.80) entre les tensions à vide 𝑈𝑚𝑖𝑛 et 𝑈𝑚𝑎𝑥 

conduit alors à : 

𝑄𝑟é𝑒𝑙 = 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 ∙
Δ𝑆𝑂𝐶(𝑈𝑚𝑖𝑛; 𝑈𝑚𝑎𝑥)(𝑡)

1
, (2.81) 

ce qui donne d’après (2.69) ou encore (2.70) : 

𝑄𝑟é𝑒𝑙 = 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 ∙
Δ𝑆𝑂𝐶(𝑈𝑚𝑖𝑛; 𝑈𝑚𝑎𝑥)|𝑖𝑛𝑖𝑡

𝛼
. (2.82) 

La relation (2.82) suffit alors à calculer 𝑄𝑟é𝑒𝑙 puisque la variation de charge 

initiale Δ𝑆𝑂𝐶(𝑈𝑚𝑖𝑛; 𝑈𝑚𝑎𝑥)|𝑖𝑛𝑖𝑡 et la capacité 𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 sont connues. Le paramètre 𝛼 quant à lui 

vient d’être identifié. 

Au passage, il est possible de s’arranger pour avoir 𝑄𝑟é𝑒𝑙,𝑖𝑛𝑖𝑡  =  𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 c’est-à-dire  

Δ𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝛼 = 1 de telle sorte que l’on ait alors 𝑄𝑟é𝑒𝑙  =  𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒 ∕ 𝛼. Pour donner un ordre 

de grandeur, le lecteur remarquera que pour la cellule 2 la valeur de 𝛼 va jusqu’à 𝛼 = 1,5 ce 

qui représente une capacité réelle 𝑄𝑟é𝑒𝑙 réduite de 1/3. 
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La capacité 𝑄𝑟é𝑒𝑙 étant identifiée, la quantité 𝑆𝑂𝐶𝑟 est alors connue et donnée par : 

𝑆𝑂𝐶𝑟(𝑡) = (𝑆𝑂𝐶𝑛(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶100%)
𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒

𝑄𝑟é𝑒𝑙
+ 𝑆𝑂𝐶100%. (2.83) 

L’utilisation de la définition de l’état de charge basée sur la capacité nominale n’est 

donc pas pénalisante puisqu’elle permet même d’identifier la capacité réelle 𝑄𝑟é𝑒𝑙 sur laquelle 

est basée la définition usuelle de l’état de charge. 

2.1.7 Bilan 

Il a été traité dans cette partie le problème de l’identification de la 𝐶𝑇𝑉 d’une cellule Li-

ion lorsque les potentiels d’électrode ne sont pas connus. La solution proposée utilise à la 

place une 𝐶𝑇𝑉 mesurée à un instant initial. Cette 𝐶𝑇𝑉 peut servir de référence à toutes les 

cellules d’un même pack batterie à condition que les dites cellules soient de même 

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’avère simple dans sa 

mise en œuvre puisqu’elle ne nécessite que l’exploitation d’au moins deux points de mesure 

de la tension à vide, ceux-ci pouvant provenir de données en roulage. Le vieillissement de la 

cellule est en effet pris en compte par un unique paramètre 𝛼 que l’on peut identifier par des 

techniques simples sans nécessiter que toutes les cellules atteignent des tensions précises. 

Ceci est rendu possible grâce à un paramétrage particulier du vieillissement de la 𝐶𝑇𝑉 et à 

l’utilisation d’une définition spécifique du 𝑆𝑂𝐶. Il est montré que cette définition n’est pas 

pénalisante puisque liée à la définition du 𝑆𝑂𝐶 utilisée en pratique. Ce lien est mis en 

évidence et montre que l’estimation du paramètre 𝛼 permet d’estimer la capacité dite réelle de 

la cellule sans avoir à effectuer une charge ou décharge complète de la cellule. Le suivi du 

vieillissement de la batterie est ainsi approfondi en fournissant un éclairage sur l’énergie 

disponible dans chaque cellule ce qui permet de repérer la cellule la plus faible de la chaîne. 

Il est enfin à 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, l’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 l’absence d’hystérésis ce qui en empêche à 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 l’électrode négative ne varie le plus faiblement possible devant 

l’électrode positive. Cela dit, en l’absence de connaissance des deux potentiels d’électrode, il 

est difficile de faire mieux dans le diagnostic, notamment pour diagnostiquer la nature du 

vieillissement. 

Le procédé a donné lieu au dépôt du brevet INPI n° FR1550344.  
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2.2 Identification des paramètres de la partie 

dynamique du modèle mono-électrode 

A partir des avancées de la partie 2.1, le modèle mono-électrode se met désormais sous 

la forme présentée à la Figure 2.21. 

 

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

Cette partie est consacrée à l’identification de la résistance 𝑅 et de la pulsation 𝜔𝑐 de la 

partie dynamique du modèle mono-électrode. Comme cela peut être observé sur le schéma de 

la Figure 2.21 par exemple, la 𝐶𝑇𝑉 est la seule non-linéarité du modèle mono-électrode, à la 

nuance près que 𝑅 et 𝜔𝑐 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 dès lors 

pour l’identification des paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐. La première s’appuie sur une linéarisation de 

la 𝐶𝑇𝑉 autour d’un point de fonctionnement et une estimation des paramètres par les 

moindres carrés. La deuxième approche quant à elle se base sur la connaissance explicite de 

la 𝐶𝑇𝑉 et de ses non-linéarités. Les deux méthodes exploitent l’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 à un échelon de courant 

d’amplitud 𝐴é𝑐ℎe, est donnée par : 

𝑈(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ𝑅 + 𝐸(𝑆𝑂𝐶(𝑡0) + Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡)), (2.84) 

avec 

Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ
𝐾

𝜔𝑐
[𝑒𝑟𝑓(√𝜔𝑐𝑡) (

1

2
+ 𝜔𝑐𝑡) + √

𝜔𝑐𝑡

𝜋
𝑒−𝜔𝑐𝑡]. (2.85) 

L’efficacité des deux méthodes est enfin prouvée sur des sollicitations très 

dynamiques d’amplitude allant jusqu’à ±150𝐴.  
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𝑆𝑂𝐶෪ (𝑝) = 𝑆𝑂𝐶(𝑝) + Δ𝑆𝑂𝐶(𝑝) 
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2.2.1 Méthodes d’identification 

 Moindres carrés 

Il est supposé que l’état de charge varie peu autour d’un point de fonctionnement 

caractérisé par 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) , 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 hypothèse, la relation (2.84) est approchée par le développement limité de 𝑈(𝑡) au 

premier ordre : 

𝛥𝑈(𝑡) = 𝑈(𝑡) − 𝐸(𝑆𝑂𝐶(𝑡0)) ≅ 𝐴é𝑐ℎ𝑅 +
𝜕𝐸

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑆𝑂𝐶(𝑡0)

⋅ Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡). (2.86) 

L’expression de la variation d’état de charge Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡) est simplifiée à partir des 

développements limités au troisième ordre de la fonction erreur 𝑒𝑟𝑓(√𝜔𝑐𝑡) et de 

l’exponentielle décroissante 𝑒−√𝜔𝑐𝑡 : 

{
 
 

 
 
erf(√𝜔𝑐𝑡) ≅

2

√𝜋
⋅ (√𝜔𝑐𝑡 −

(𝜔𝑐𝑡)
3
2

3
)

𝑒−√𝜔𝑐𝑡 ≅ 1 − √𝜔𝑐𝑡 +
𝜔𝑐𝑡

2
−
(𝜔𝑐𝑡)

3
2

6

, (2.87) 

soit : 

Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≅ 𝐴é𝑐ℎ𝐾
2

√𝜋
⋅
1

√𝜔𝑐
√𝑡. (2.88) 

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

Δ𝑍(𝑡) =
𝛥𝑈(𝑡)

𝐴é𝑐ℎ
≅ 𝑅 + 𝐾

𝜕𝐸

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑆𝑂𝐶(𝑡0)

⋅
2

√𝜋
⋅
1

√𝜔𝑐
√𝑡. (2.89) 

En posant alors : 

𝜃1 = 𝑅   ,   𝜃2 =
1

√𝜔𝑐
   ,   𝜃 = (

𝜃1
𝜃2
)    𝑒𝑡  𝜎 = 𝐾

𝜕𝐸

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑆𝑂𝐶(𝑡0)

⋅
2

√𝜋
, (2.90) 

la variation d’impédance Δ𝑍(𝑡) admet finalement la forme, linéaire en 𝜃, suivante : 

𝛥𝑍(𝑡) =
𝑈(𝑡) − 𝑈(𝑡0)

𝐴é𝑐ℎ
≅ 𝜃1 + 𝜎 ⋅ 𝜃2√𝑡 = (1 𝜎√𝑡)𝜃. (2.91) 

En travaillant avec un jeu de 𝑀𝑧 ≥ 2 points de mesure 𝛥𝑍(𝑡𝑘), avec 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑀𝑧 , les 

notations suivantes sont adoptées : 
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𝑌 =

(

 

𝛥𝑍(𝑡1)

𝛥𝑍(𝑡2)
⋮

𝛥𝑍(𝑡𝑀𝑧))

    𝑒𝑡   Ψ =

(

 
 

1 𝜎√𝑡1

1 𝜎√𝑡2
⋮ ⋮
1 𝜎√𝑡𝑀𝑧)

 
 
, (2.92) 

tels que : 

𝑌 = Ψθ. (2.93) 

En l’absence de bruit coloré, la solution 𝜃 au problème des moindres carrés est 

usuellement donnée par (Ljung 1987) : 

𝜃 = argmin‖𝑌 − Ψθ‖ ² = (Ψ𝑇Ψ)−1Ψ𝑇𝑌. (2.94) 

L’identification des paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐 par l’approche des moindres carrés s’avère 

simple dans sa mise en œuvre. Dans certains cas de figure, elle pourrait néanmoins souffrir 

des défauts suivants :  

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

• en présence d’un courant de forte amplitude, l’hypothèse des petites variations 

pourrait ne plus être vérifiée et invalider la relation (2.86) ; 

•  l’inversion matricielle (Ψ𝑇Ψ)−1 de la relation (2.94) est susceptible d’être 

coûteuse en temps et en puissance de calcul, sauf éventuellement si les temps 

d’échantillonnage 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑀𝑧 sont fixes, ce qui permettrait de ne calculer 

l’inverse qu’une seule fois pour toutes, à condition de garantir l’obtention 

systématique des points de mesure sur tous les instants d’échantillonnage 𝑡1 < ⋯ <
𝑡𝑀𝑧. 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 𝑡𝑖.   
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 Méthode dichotomique 

La méthode d’identification des paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐 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 𝜔𝑐 ont lieu de manière 

ordonnée, en premier lieu la pulsation 𝜔𝑐 puis vient, grâce à l’estimation de 𝜔𝑐, 

l’identification de la résistance 𝑅. La méthode sera dite « dichotomique » en référence à la 

technique de recherche de 𝜔𝑐. 

2.2.1.2.1 Identification de la pulsation 𝝎𝒄 

L’identification de 𝜔𝑐 s’appuie sur le fait que dans la réponse indicielle, l’expression de 

la différence de tension 𝑑 entre deux instants 𝑇1 et 𝑇2 (𝑇1 < 𝑇2), ne comporte pas la 

résistance 𝑅. Ainsi, pourvu que 𝑇1 et 𝑇2 soient suffisamment grands de sorte que la 

contribution de la résistance ait eu le temps de s’établir, 𝑑 vaut : 

𝑑(𝑇1, 𝑇2, 𝜔) = 𝑈(𝑇2) − 𝑈(𝑇1) = 𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑇2, 𝜔)) − 𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑇1, 𝜔)). (2.95) 

La différence de tension 𝑑 doit être mesurée au début de la réponse indicielle, comme 

illustré sur la Figure 2.22, c’est-à-dire avant que l’effet de la diffusion des ions 𝐿𝑖+ dans la 

phase solide ne s’estompe trop. 

 

Figure 2.22 Points de mesure servant à l’identification de 𝜔𝑐 

Sur les observations réalisées en pratique, l’erreur 𝑒𝑟𝑟(𝜔) entre 𝑑(𝑇1, 𝑇2, 𝜔) et la 

mesure  (𝑈(𝑇2) − 𝑈(𝑇1)) s’avère monotone en 𝜔 et ne s’annule de ce fait que pour une seule 

valeur de 𝜔. C’est ainsi que le zéro de  𝑒𝑟𝑟(𝜔) fournit une estimation de 𝜔𝑐. 
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Afin de ne pas dépendre uniquement de deux points de mesure, lesquels pourraient 

facilement être entachés de bruit de mesure, le principe est étendu à un jeu de 𝑀𝜔 − 1 

mesures 𝑑(𝑇1, 𝑡𝑘, 𝜔), avec 𝑇1 < 𝑡2 < ⋯ < 𝑡𝑀𝜔. Les notations adoptées sont ainsi : 

𝐷𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 = (

𝑈(𝑡2) − 𝑈(𝑡1)
⋮

𝑈(𝑡𝑀𝜔) − 𝑈(𝑡1)
) 

(2.96) 

et 

𝐷(𝜔) = (

𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡2, 𝜔)) − 𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡1, 𝜔))

⋮

𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡𝑀𝜔 , 𝜔)) − 𝐸 (𝑆𝑂𝐶
෪ (𝑡1, 𝜔))

). (2.97) 

L’estimée 𝜔𝑐̂ optimale minimise la variance de l’erreur d’estimation donnée par le 

critère 𝐽 suivant : 

𝐽(𝜔) = 𝑚𝑖𝑛
𝜔
‖𝐷𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 − 𝐷(𝜔)‖². (2.98) 

Le critère minimisé s’avère en pratique disposer d’un minimum global et peut ainsi 

être minimisé par une approche dichotomique, ce qui justifie l’appellation de la méthode. 

 

Figure 2.23 Allure du critère 𝐽 dans un cas concret 
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2.2.1.2.2 Identification de la résistance 𝑹 

La résistance 𝑅 contribue de façon significative à délimiter la puissance que peut fournir 

chaque cellule et donc, à l’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 être 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 l’application d’un échelon de courant. Dans cette 

méthode, qui a le mérite d’être simple, l’identification de la résistance 𝑅 s’y réduit souvent au 

rapport de la réponse indicielle, mesurée à un instant 𝑡𝑅 comme illustré sur la Figure 2.24, sur 

l’amplitude de l’échelon de courant : 

𝑅 =
Δ𝑈(𝑡𝑅)

𝐴é𝑐ℎ
. (2.99) 

 

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 l’instant de mesure 𝑡𝑅. Il est ainsi admis que l’identification de la résistance interne 

par la relation (2.99) nécessite une fréquence d’échantillonnage bien supérieure à 1𝐻𝑧. Le 

Tableau 2.6 montre, sur un cas concret, la disparité des résultats pour des mesures de tension 

prélevées à 𝑡𝑅 = 0,01𝑠, 𝑡𝑅 = 0,1𝑠 et 𝑡𝑅 = 1𝑠.  

𝚫𝑼(𝒕𝑹) 
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𝑹 (𝒎𝛀) 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 
𝑡𝑅 = 1𝑠 3,1 9,0 4,0 4,9 

Tableau 2.6 Relevés de la résistance 𝑅 = 𝛥𝑈(𝑡𝑅) ∕ 𝐴é𝑐ℎ à différents temps 𝑡𝑅 , essais n°4, T=20°C - 

Cellule n°2 

Une manière d’échapper au choix arbitraire de l’instant 𝑡𝑅, consiste à exploiter la 

connaissance de la 𝐶𝑇𝑉 et de l’estimée de la pulsation 𝜔𝑐̂ acquise au paragraphe précédent. 

En effet, la contribution résistive 𝐴é𝑐ℎ𝑅 est sensée être constante, du moins sur une courte 

plage de temps, et représenter l’écart entre la tension mesurée 𝑈(𝑡) et la contribution de la 

tension à vide 𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡, 𝜔𝑐̂)). Les composantes 𝐶𝑇𝑉 et 𝜔𝑐̂ étant connues, la 

variable 𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡, 𝜔𝑐̂) s’en déduit. Ainsi, à un instant 𝑡𝑘 suffisamment grand de sorte que la 

contribution de la résistance ait eu le temps de s’établir (prendre par exemple 𝑡𝑘 > 5𝑠), la 

résistance 𝑅𝑘̂ est estimée à : 

𝑅𝑘̂ =
𝑈(𝑡𝑘) − 𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡𝑘, 𝜔𝑐̂))

𝐴é𝑐ℎ
. (2.100) 

Afin de ne pas dépendre uniquement d’un seul point de mesure, lequel pourrait 

facilement être entaché de bruit, le principe est étendu à un jeu de 𝑀𝑅 mesures 𝑅𝑘 dont un 

exemple est fourni sur la Figure 2.25. L’estimée 𝑅̂ est choisie comme étant la moyenne des 

estimées précédentes : 

𝑹̂ =
𝟏

𝑴𝝎
∑ 𝑹𝒌

𝑴𝝎

𝒌=𝟏
. (2.101) 

 

Figure 2.25 Allure de l’ensemble des estimées 𝑅𝑘̂ de la résistance interne dans un cas concret 

Il conviendrait de conditionner l’application du calcul (2.101) par une faible variance de 

l’ensemble des résistances 𝑅𝑘. En effet, des valeurs 𝑅𝑘 trop dispersées pourraient être 

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 être testées dans ce 

paragraphe afin d’être validées.. Le modèle mono-électrode est soumis à 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 modèle et 

ceci pour les raisons suivantes : 

• Les ‘pulses’ de courant atteignent 150𝐴 en décharge et −100𝐴 en charge, ce qui 

va bien au-delà des sollicitations de courant usuellement rencontrées dans la 

littérature pour la validation des modèles ; 

• Les ‘pulses’ de courant sont tantôt longs (> 10𝑠 à 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 − 80𝐴) générant 

ainsi des charges et décharges profondes et tantôt très courts (0.1𝑠 à ± 100𝐴) 
générant ainsi des variations de tension que le modèle doit pouvoir suivre. 

 

Figure 2.26 Profil de courant routier utilisé dans la validation des algorithmes d’identification des 

paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐 

Les paramètres identifiés par les deux méthodes d’identification sur les premières 150s 

d’un profil de charge de 7A à 20°C sont quant à eux donnés par le Tableau 2.7. La 𝐶𝑇𝑉 a 

pour sa part été identifiée selon la méthode développée au paragraphe 2.1. Les deux modèles 

ont donc la même 𝐶𝑇𝑉. 

 𝑅 (𝑚Ω) 𝜔𝑐 (10
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Tableau 2.7 Valeurs des paramètres identifiés pour chaque approche 

Les réponses en tension de la cellule et du modèle sont données sur la Figure 2.27 et la 

Figure 2.28. Sur cet exemple, la méthode dichotomique s’avère meilleure, notamment sur 

l’estimation de la résistance interne comme l’attestent les ‘pulses’ compris entre 100𝑠 

et 120𝑠.  

Les erreurs dans l’intervalle de temps [300𝑠 ;  400𝑠] du modèle identifié par les 

moindres carrés ne peuvent être attribuées à la résistance interne puisque le profil de courant y 

est plutôt doux dans l’ensemble. Les deux modèles ayant la même 𝐶𝑇𝑉, cette erreur est donc 

à imputer à une mauvaise identification de la pulsation 𝜔𝑐. 

La Figure 2.29 compare les états de charge transitoires 𝑆𝑂𝐶෪ 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑜𝑡𝑜𝑚𝑖𝑒 

et 𝑆𝑂𝐶෪ 𝑀𝑜𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠 𝐶𝑎𝑟𝑟é𝑠 avec l’état de charge global 𝑆𝑂𝐶. Ce dernier est commun aux deux 

modèles puisqu’il résulte uniquement d’une intégration du courant traversant la cellule. Les 

variations de 𝑆𝑂𝐶෪ 𝑀𝑜𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠 𝐶𝑎𝑟𝑟é𝑠 s’avèrent plus grandes que celles de 𝑆𝑂𝐶෪ 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑜𝑡𝑜𝑚𝑖𝑒 justifiant 

par-là, entre autres, l’erreur observée dans l’intervalle de temps [300𝑠 ;  400𝑠] pour le modèle 

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 l’état de charge 

global 𝑆𝑂𝐶 et l’état de charge transitoire 𝑆𝑂𝐶෪ . Ceci montre l’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 l’erreur brute montre que les erreurs supérieures à ± 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 l’erreur induite par la résistance est 

proportionnelle à l’amplitude du ‘pulse’ de courant et évolue avec celui-ci. La moyenne 

glissante sur 1𝑠 montre néanmoins que ces erreurs peuvent-être négligées. L’erreur due à une 

mauvaise estimation de la pulsation 𝜔𝑐 semble pour sa part se manifester sur des périodes de 

temps plus longues et déjà à partir d’amplitudes de courant plus faibles. De fait, l’amplitude 

de l’erreur induite par une mauvaise estimation de 𝜔𝑐 est fonction de la 𝐶𝑇𝑉. L’erreur due à 

une mauvaise estimation de 𝜔𝑐 sera d’autant moins impactante sur les plages de 𝑆𝑂𝐶 où 

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 à vide. Ceci est la combinaison à la fois d’une 

bonne identification de 𝜔𝑐 et d’une bonne identification de la 𝐶𝑇𝑉. 

Ceci est particulièrement important pour les calculs de l’énergie disponible (∫𝐸. 𝑑𝑞) 

c’est à dire de l’autonomie. 
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Figure 2.27 Validation de l’identification du modèle mono-électrode sur profil de courant routier - 

𝑇 = 20°𝐶 – Méthode des moindres carrés 

 

Figure 2.28 Validation de l’identification du modèle mono-électrode sur profil de courant routier - 

𝑇 = 20°𝐶 – Méthode dichotomique 
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Figure 2.29 Etats de charge global 𝑆𝑂𝐶 et surfaciques 𝑆𝑂𝐶෪  sur profil de courant routier - 𝑇 = 20°𝐶 

– Cellule n°1 

 

Figure 2.30 Erreurs d’estimation de la tension : (𝑎) Brute et  (𝑏) Moyenne sur 1s - 𝑇 = 20°𝐶 – 

Cellule n°1 
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2.2.3 Bilan 

La technique des moindres carrés ordinaires s’avère adaptée au problème et donne de 

bons résultats. Celle-ci pourrait néanmoins potentiellement souffrir du problème 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 à une sollicitation très dynamique. Cette dernière approche nécessite néanmoins 

une grande confiance en la 𝐶𝑇𝑉 préalablement identifiée.  

Dans les deux cas de figure, le problème de l’identification de la résistance reste 

difficile, la tension du modèle étant très sensible à la valeur de celle-ci, et spécialement lors de 

fortes sollicitations.  

Il faut par ailleurs une très bonne 𝐶𝑇𝑉 pour limiter les erreurs d’identification. A ce 

titre, il est recommandable d’effectuer les identifications de 𝜔𝑐 et 𝑅 à 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 modèle 

sur une plage de SOC plus large ainsi que l’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 modèle 

mono-électrode 

Les méthodes d’identification développées dans les parties 2.1 et 2.2 permettent une 

bonne caractérisation du comportement dynamique de la cellule à un instant donné. Les 

résultats de validation ont montré qu’une bonne confiance peut être accordée au modèle. Du 

fait du vieillissement, caractérisé au niveau macroscopique par les paramètres 𝛼, 𝜔𝑐 et 𝑅, ce 

modèle deviendra peu à peu inadapté, entraînant des dérives de la précision des algorithmes 

l’utilisant. Il est donc indispensable de disposer d’une méthode évaluant la validité du modèle 

de chaque cellule et indiquant le cas échéant la nécessité de le recaler. La nécessité du 

recalage est accentuée par le fait qu’à l’intérieur d’un même 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 modèle. La première 

méthode opère dans le domaine fréquentiel alors que les deux suivantes opèrent dans le 

domaine temporel. La première et la troisième méthode procèdent à une analyse de l’erreur 

d’estimation de la tension. La deuxième méthode quant à elle est basée sur une analyse de la 

densité de probabilité de l’erreur de modélisation. Les grandes caractéristiques des trois 

méthodes sont rappelées sur la Figure 2.31. 

 

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 l’invalidation fréquentielle de modèle 

Cette partie a pour objectif de proposer une méthode d’estimation de l’état de 

vieillissement d'une batterie par invalidation de modèle. L’invalidation de modèle est une 

méthode de diagnostic dédiée aux systèmes mono ou multivariables incertains et perturbés, 

qui a vu le jour à la fin des années 1980 (Smith, R. S. 1989). Cette méthode sera appliquée 

dans cette partie à la détection du vieillissement d’une cellule, afin de fournir une information 

sur la validité des paramètres du modèle mono-électrode en fonction de l'état de 

vieillissement. 

La mise en œuvre de la méthode d’invalidation de modèle nécessite quelques prérequis. 

De fait, la modélisation des systèmes incertains par représentation LFT (voir annexe D) est 

tout d’abord abordée, afin d’introduire la modélisation 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 modèle non entier utilisé 

pour décrire le phénomène de diffusion des ions lithium. 

 Contexte et problématique de l’invalidation de modèles 

2.3.1.1.1 Contexte 

Le comportement réel d’un système physique est souvent non-linéaire et non 

stationnaire. Il en est de même pour une cellule Li-ion. Les équations décrivant le 

comportement dynamique d’une cellule Li-ion dépendent de paramètres dont les valeurs ne 

peuvent être connues qu’à des incertitudes près, ou évoluant au cours du temps 

(vieillissement). Comme l’illustre le schéma de la Figure 2.32, l’écart entre le système réel et 

son modèle nominal 𝑃𝑛𝑜𝑚 peut provenir de deux sources : les incertitudes du modèle notées Δ 

et les perturbations exogènes (extérieures au modèle) qui seront considérées comme des bruits 

et seront notées 𝑤. Concernant les incertitudes du modèle, celles-ci peuvent être de 

provenances multiples : 

• les dynamiques non modélisées notamment en hautes fréquences; 

• les dynamiques volontairement négligées par souci de simplification du modèle; 

• les incertitudes sur les valeurs des paramètres physiques du modèle. 

 

 

Figure 2.32 Schéma de modélisation d’un procédé incertain 
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A chaque valeur d’incertitude Δ, un modèle du système lui est associé. En d'autres 

termes, le modèle complet d’un système incertain est décrit non pas par un modèle unique, 

mais par un ensemble de modèles (Smith, R. S. 1989). Dans ce sens, la stratégie 

d’invalidation de modèle a pour but de définir si parmi cet ensemble de modèles, il en 

existerait un qui permette de décrire le comportement du système observé. L'invalidation de 

modèles permet de conclure sur la cohérence entre un système représenté sous forme de 

représentation linéaire fractionnaire (Figure 2.32) et un jeu de données expérimentales 

prélevé sur le système lors de son fonctionnement. 

2.3.1.1.2 Problématique de l’invalidation de modèles 

Soit un jeu de données d’entrée/sortie 𝑢 et 𝑦 d'un système physique (dans le cas présent 

une cellule Li-ion). Sous l'hypothèse que l'incertitude et le bruit sont de norme bornée, 

l’objectif consiste à déterminer s’il existe, dans l’ensemble des modèles définis par 𝑃𝑛𝑜𝑚, Δ et 

𝑤, un modèle pouvant reproduire le comportement du système réel. D’où la question 

générique du problème de décision de la validation de modèle (PDVM) (Mouhib 2004) qui 

peut se formuler simplement de la façon suivante. 

Etant donné un ensemble de modèles et un ensemble de données entrée/sortie , 

existe-t-il un modèle dans l’ensemble de modèles considéré qui pourrait reproduire les 

données entrée/sortie observées ? 

Si parmi le jeu de données d’entrée/sortie 𝑢 et 𝑦, aucune paire (Δ,𝑤) n’existe, alors le 

modèle n’est pas en mesure de décrire le comportement réel du système et il est dit "invalidé". 

Dans le cas contraire le modèle est "non invalidé" car il existe toujours des données 

d’entrée/sortie inconnues susceptibles d’invalider ce dernier. C’est pourquoi l’usage du terme 

« non invalidation » est plus rigoureux que celui de « validation » (Mouhib 2004). 

Une approche alternative au problème PDVM formulé précédemment consiste à 

reformuler la question d'invalidation en une question relative au problème d’optimisation de 

la validation de modèle (POVM) et ce de la façon suivante. 

Soit un ensemble de modèles et un ensemble de données entrée/sortie. Quelle est la 

plus petite incertitude 𝚫 (au sens de la norme infinie) et le plus petit bruit 𝒘 (au sens de 

la norme deux) tels que le modèle associé à cette paire (𝚫,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 

problème à résoudre est alors le suivant : 

Problème : Quelle est la plus petite valeur 𝛽 telle que ‖Δ‖∞ ≤ 𝛽 et ‖𝑤‖2 ≤ 𝛽 vérifient 𝑦 =

𝐹𝑢(𝑃, Δ)𝑢 + 𝑃𝑤𝑤 ? 
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Figure 2.33 Modèle LFT-haute avec un bruit en sortie 

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

{
𝑣 = Δ𝑢𝑧
𝑧 = 𝑃11𝑣 + 𝑃12𝑢
𝑦 = 𝑃21𝑣 + 𝑃22𝑢 + 𝑤𝑃𝑤 .

 (2.102) 

Dans le domaine fréquentiel et si 𝑉𝑛, 𝑍𝑛, 𝑌𝑛 et 𝑊𝑛 représentent des points de mesures, 

pour un échantillon de N points, pour une pulsation 𝜔𝑛 = 2𝜋𝑛 ∕ 𝑁, les équations (2.102) 

deviennent : 

{

𝑉𝑛 = Δ𝑛(𝑒
𝑗𝜔𝑛)𝑍𝑛

𝑍𝑛 = 𝑃11(𝑒
𝑗𝜔𝑛)𝑉𝑛 + 𝑃12(𝑒

𝑗𝜔𝑛)𝑈𝑛

𝑌𝑛 = 𝑃21(𝑒
𝑗𝜔𝑛)𝑉𝑛 + 𝑃22(𝑒

𝑗𝜔𝑛)𝑈𝑛 + 𝑃𝑤(𝑒
𝑗𝜔𝑛)𝑊𝑛.

 (2.103) 

A noter que dans les développements qui suivent, la notation 𝑋∗ désigne la transposée 

conjuguée de la variable complexe 𝑋.  

Le problème d’invalidation de modèle se réduit alors à rechercher, pour chaque 

pulsation 𝜔𝑛, un 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡

 issu du problème d’optimisation suivant : 

‖
𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 = √𝜌𝑛

𝑜𝑝𝑡

𝜌𝑛
𝑜𝑝𝑡 = min

𝑋
𝐶𝑇𝑋  𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐴̂(𝑋), 𝐵̂(𝑋)) ≥ 0

 (2.104) 

avec 

𝐴̂(𝑋) [
𝑅𝑒(𝐴(𝑥)) 𝐼𝑚(𝐴(𝑥))

−𝐼𝑚(𝐴(𝑥)) 𝑅𝑒(𝐴(𝑥))
],    𝐵̂(𝑋) [

𝑅𝑒(𝐵(𝑥)) 𝐼𝑚(𝐵(𝑥))

−𝐼𝑚(𝐵(𝑥)) 𝑅𝑒(𝐵(𝑥))
] (2.105) 

où : 

𝐶 = [1 0 0]𝑇 ,    𝑋 = [𝜌𝑛 𝑅𝑒(𝑉𝑛)
𝑇 𝐼𝑚(𝑉𝑛)]

𝑇 (2.106) 

et 

𝐴 = [
𝐼 𝑉𝑛
𝑉𝑛
∗ 𝜌𝑛𝑈𝑛

∗𝑃12
∗ 𝑃12𝑈𝑛

] (2.107) 
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ainsi que : 

𝐵 = [
𝐼 𝑃𝑤

−1𝑅𝑛 − 𝑃𝑤
−1𝑃21𝑉𝑛

(𝑃𝑤
−1𝑅𝑛 − 𝑃𝑤

−1𝑃21𝑉𝑛)
∗ 𝜌𝑛

]. (2.108) 

 

Si 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 ≤ 1 à la pulsation n , le modèle n’est pas invalidé, et si réciproquement 

𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 > 1 alors le modèle est invalidé. Cette analyse est alors répétée sur toute la gamme de 

fréquences d’intérêt. 

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

2.3.1.2.1 Système 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 modèle 

mono-électrode introduit au Chapitre 1. 

Du fait de la présence de la 𝐶𝑇𝑉, ce modèle mono électrode est non linéaire. Pour 

pouvoir appliquer la méthode d'invalidation décrite au paragraphe 2.3.1.1.2, le modèle linéaire 

aux petites variations de la 𝐶𝑇𝑉 est nécessaire. Il est rappelé que ce dernier est défini par : 

ተ

𝛥𝑈(𝑡) = 𝑈(𝑡) − 𝐸 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡0)) ≅ 𝐴é𝑐ℎ𝑅 + 𝐺 ⋅ Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡)

𝐺 =
𝜕𝐸

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑆𝑂𝐶(𝑡0)

.
 (2.109) 

Il est également rappelé que la variable 𝑆𝑂𝐶෪  représente la concentration de lithium à la 

surface des sphères du modèle électrochimique et correspond au 𝑆𝑂𝐶 à l’équilibre. Dans cette 

linéarisation (qui s’effectue autour d’un régime d’équilibre, la variable 𝑆𝑂𝐶෪  sera donc 

assimilée au 𝑆𝑂𝐶 (et 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) sera assimilé à 𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡0)). Le modèle mono-électrode est alors 

représenté par la Figure 2.34 et décrit par la fonction de transfert : 

Δ𝑈(𝑝)

Δ𝐼(𝑝)
= 𝑅 +

𝐾

𝑝
(1 +

𝜔𝑐
𝑝
)
0.5

𝐺. (2.110) 

 

Figure 2.34 Modèle linéaire aux petites variations résultant du modèle mono électrode 

𝑈(𝑝) 𝐼(𝑝) 

𝑅 

  
+ 

+ 

𝐾

𝑝
   + + 

𝐺 

𝐻(𝑝) 
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La linéarisation du modèle implique par ailleurs qu’il est supposé que la sollicitation en 

courant est telle que les paramètres 𝐺, 𝑅 et 𝜔𝑐 ne varient pas avec le SOC. 

Le modèle de la Figure 2.34 est soumis au profil de courant routier dynamique introduit 

dans la partie 2.2 pour une tension à vide initiale de 3.6 V. L’état de charge correspondant, en 

absence de vieillissement de la 𝐶𝑇𝑉 (𝛼 = 1), est de 37%. La réponse du modèle linéaire aux 

petites variations est comparée à celle du modèle mono-électrode pour la même sollicitation et 

pour des conditions initiales identiques. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 

2.35. Cette figure permet de mettre en évidence que les deux réponses obtenues sont très 

proches. Le modèle aux petites variations arrive donc à très bien décrire le comportement de 

la cellule autour de petites variations d'états de charges. 

 

Figure 2.35  Comparaison des tensions en sortie du modèle mono-électrode et de son équivalent 

linéarisé pour une même sollicitation en courant 

2.3.1.2.2 Mise en œuvre  

Pour appliquer la méthode d’invalidation de modèle décrite précédemment, le modèle 

est soumis à une sollicitation en courant de type SBPA d’amplitude 10A et de moyenne nulle 

pour un état de charge initial de 70% et à 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 modèle est appliquée aux signaux mesurés sur la batterie 

usée de SOC 30%. L'objectif consiste à voir si les données mesurées peuvent être reproduites 

par le modèle nominal, entaché d’une incertitude non structurée additive pondérée par 𝑃𝑧 et 

d’un bruit pondéré par 𝑃𝑤.  

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

𝑃 = [
𝑃11 𝑃12
𝑃21 𝑃22

], (2.111) 
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avec, dans le cas d’incertitudes additives, 𝑃11 = 0, 𝑃21 = 𝐼 et 𝑃22 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 , 𝑃12 représentant le 

modèle d’incertitude. 

2.3.1.2.2.1 Détermination du modèle nominal 

La fonction de transfert nominale du système est définie pour un état de charge de 37%, 

oint de SOC pour lequel 𝐺 varie de façon significative avec le vieillissement, et pour un état 

neuf de l'accumulateur; ce qui conduit à: 

𝑃𝑛𝑜𝑚(𝑝) = 2,2.10
−3 +

1

7 ∗ 3600 ∗ 𝑝
(
1,3. 10−3

𝑝
+ 1)

0.5

∗ 7.10−3. (2.112) 

Le modèle d’incertitudes P12 est établi de façon à définir les variations admissibles 

entre le modèle nominal décrivant un état neuf de la cellule et le modèle dit « modèle 

système» 𝑃𝑠𝑦𝑠 décrivant son état vieilli. Ce modèle d'incertitudes est défini tel que: 

|
𝑃𝑠𝑦𝑠 − 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
| < 𝑃12. (2.113) 

Dans le cadre de cette application, 𝑃12 sera choisi égal à 0.5, ce qui correspond à un 

très faible niveau d’incertitude. 

2.3.1.2.2.2 Détermination de la pondération 𝑷𝒘 

La pondération 𝑃𝑤 = 2𝑒 − 4 qui caractérise le niveau de bruit est obtenue à partir de 

l’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 problème d’optimisation (2.104) pour différentes fréquences permet 

d’obtenir un ensemble de valeurs 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 qui sont représentées par la Figure 2.36 (𝒂). Cette 

figure montre que les données issues d’une cellule vieillie n'invalident pas le modèle de 

cellule neuve car : 

𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 = √𝜌𝑛

𝑜𝑝𝑡 < 1  (2.114) 

sur toute la gamme de fréquence considérée. Ceci nous permet de conclure que ce modèle 

arrive toujours à reproduire les données issues du modèle neuf de l'accumulateur.  

Pour que la méthode d’invalidation puisse être utilisée pour détecter un vieillissement 

de la cellule, il est donc nécessaire d'avoir des écarts plus importants au niveau des modèles 

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 modèle ; l'écart de comportement entre la 



 – Confidentiel –  

105 

 

cellule vieillie et la cellule neuve est grossi artificiellement. Les résultats obtenus montrent 

que ces données invalident bien le modèle de la cellule neuve, car : 

𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 = √𝜌𝑛

𝑜𝑝𝑡 > 1  (2.115) 

comme l’illustre la Figure 2.36 (𝒃). 

Les mesures de la cellule vieillie ne peuvent donc pas être représentées par le modèle de 

la cellule neuve.  

 

 

Figure 2.36 Evolution de 1 ∕ 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡

avec (𝑎) un vieillissement raisonnable et (𝑏) un vieillissement 

exagéré 

 Analyse du comportement dynamique de la cellule en fonction du 

vieillissement 

Un tel résultat est à présent analysé au moyen des réponses fréquentielles des modèles 

des cellules neuves et vieillies pour différentes valeurs de 𝑅, 𝜔𝑐 et 𝛼. Ces réponses 

fréquentielles sont représentées de la Figure 2.37 à 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 l'accumulateur évolue très peu pour 

des vieillissements dus exclusivement à 𝜔𝑐 ou à la 𝐶𝑇𝑉 à travers 𝛼. En effet malgré de fortes 

augmentations (couramment observées) des paramètres 𝜔𝑐 et 𝛼 du modèle mono-électrode, 

cet écart n'est pas suffisant pour engendrer un changement de dynamique significatif pour 

conclure sur le vieillissement de l'accumulateur en appliquant la méthode d'invalidation de 

modèle.  

En revanche, comme l’atteste la Figure 2.39, seules les variations de la résistance 

interne 𝑅 génèrent des modifications jugées significatives sur le comportement dynamique du 

(𝑎) 
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modèle 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 modèle ne 

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

 

Figure 2.37 Diagrammes de Bode du modèle linéarisé autour de 𝑆𝑂𝐶 = 37% pour différentes valeurs 

du paramètre 𝜔𝑐 
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Figure 2.38 Diagrammes de Bode du modèle linéarisé autour de 𝑆𝑂𝐶 = 37% pour différentes valeurs 

du paramètre 𝛼 

 

Figure 2.39 Diagrammes de Bode du modèle linéarisé autour de 𝑆𝑂𝐶 = 37% pour différentes valeurs 

du paramètre 𝑅 
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La mise en œuvre de la méthode d’invalidation de modèle 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 plutôt « faible » vis-à-vis de 𝛼 et 𝜔𝑐. 

Seules les variations de la résistance 𝑅 génèrent 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 à rechercher d’autres façons 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 

 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 rôle très 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 modèle, 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 : 

 𝐷𝐾𝐿(𝑃, 𝑄) = ∫ 𝑝(𝑥) ∗ log (
𝑝(𝑥)

𝑞(𝑥)
)

+∞

−∞

𝑑𝑥 (2.116) 

 ∎ 

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

𝑞(𝑥) = 0 ⇒ 𝑝(𝑥) = 0, (2.117) 

la relation (2.116) devient: 

 𝐷𝐾𝐿(𝑃, 𝑄) = ∑𝑝(𝑥) ∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑝(𝑥)

𝑞(𝑥)
). (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, … , 𝑥𝑁, 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 : 

𝑓(𝑥) =
1

𝑁ℎ
∑𝐾 (

𝑥 − 𝑥𝑖
ℎ

)

𝑁

𝑖=1

 (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 : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_gaussienne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9rance_math%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Variance_%28statistiques_et_probabilit%C3%A9s%29
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𝐾(𝑥) =
1

√2𝜋
𝑒−

1
2
𝑥2 . (2.120) 

Le choix de la méthode d'estimation par noyau a l'avantage d'être 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 l’écart type 𝜎 de l’échantillon de données considérées, la fenêtre de 

lissage ℎ est fixée d’après une démarche répandue consistant à poser : 

ℎ = (
4𝜎

3𝑁
)

1
5
. (2.121) 

 Application à la détection du vieillissement 

2.3.2.2.1 Application sur un cas d’étude 

La méthode d'estimation précédemment décrite est appliquée à l'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 

comparée, via la distance de Kullback-Leibler, à deux réponses en tension 𝑈𝑠𝑖𝑚 issues de la 

simulation du modèle mono-électrode. Le premier modèle reprend tour à tour le paramétrage 

réalisé par les méthodes des moindres carrés et « dichotomique » de la partie 2.2. Le 

deuxième modèle est identique au premier à la 𝐶𝑇𝑉 près. Ces paramétrages sont renseignés 

par les Tableau 2.8 et Tableau 2.9. 

 𝛼 𝜔𝑐 (10
−3𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠) 𝑅 (𝑚Ω) 

𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝟏. 𝟎𝟖𝟗 3,0 2,2 
𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑎𝑙𝑡é𝑟é 1 3,0 2,2 

Tableau 2.8 Paramétrages du modèle nominal et du modèle altéré - Méthode dichotomique 

 𝛼 𝜔𝑐 (10
−3𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠) 𝑅 (𝑚Ω) 

𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝟏. 𝟎𝟖𝟗 1,9 1,9 
𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑎𝑙𝑡é𝑟é 1 1,9 1,9 

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

La distance de Kullback-Leibler est calculée sur des intervalles de temps [0 ; 𝑇𝑓𝑖𝑛] 

pour 𝑇𝑓𝑖𝑛 allant de 10𝑠 à 400𝑠 comme présenté sur la Figure 2.40. 

La Figure 2.40 permet de conclure que dans le cas où le paramétrage est correct, les 

mesures de la distance de Kullback-Leibler convergent vers une même valeur en fonction du 

nombre croissant de séquences. Pour les autres paramétrages, la mesure se révèle très sensible 

aux erreurs de simulation. Pour une exploitation pleine de la mesure, la difficulté qui demeure 

concerne le choix du seuil au-delà duquel un paramétrage peut être disqualifié. Sur l’exemple 

de la Figure 2.40, un seuil fixé aux alentours de 10 semblerait raisonnable. Il est à noter que 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9_de_probabilit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_al%C3%A9atoire
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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. 

 

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 la distance de Kullback-Leibler en fonction du 
vieillissement 

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

présent analysée en simulant le modèle mono-électrode et à partir des densités de 

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

paramétriques suivantes : 

• 𝛼 ∈ [1   1,1   1,2   1,3   1,4   1,5]  

• 𝜔𝑐 ∈ 10
−3 × [2   9,6   17,2   24,8   32,4   40] 𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠 

• 𝑅 ∈ 10−3 × [2   4   6   8   10] Ω. 

Le paramétrage du modèle de référence est quant à lui : 

• 𝛼 = 1  

• 𝜔𝑐 =∈ 2. 10
−3 𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠 

• 𝑅 =∈ 2. 10−3 Ω. 

Les modèles reçoivent 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 à la distance entre 

la densité de probabilité calculée pour le modèle 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 représentés sur la Figure 2.41. 

 

Figure 2.41 Densités de probabilité (𝐹𝛼 , 𝐹𝑅 𝑒𝑡 𝐹𝜔𝑐 ) et distance de Kullback-Leibler (𝐷𝐾𝐿) en fonction 

des variations paramétriques 

Dans le cas où seul le vieillissement de la 𝐶𝑇𝑉 est simulé, la Figure 2.41 met en 

évidence un décalage des densités de probabilité selon l’axe des abscisses à mesure que le 

vieillissement de la cellule est accentué. Ceci peut s'expliquer par le fait qu'autour d'un même 

état de charge, la valeur de la tension à l'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 à chaque mesure de distance un état de vieillissement de la 

cellule, il faudrait néanmoins pouvoir exprimer chacune des trois courbes sur une même base. 

La difficulté de fixer la valeur du seuil de déclenchement demeure donc entière à ce 

stade. 
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2.3.3 Détection via l’intégration de l’erreur 

La méthode consiste à mesurer les erreurs (écarts) entre deux signaux sur un même 

intervalle de temps et à intégrer cette erreur sur l'ensemble des échantillons pour avoir une 

mesure globale de l'erreur. Numériquement, cela conduit à effectuer le calcul suivant : 

𝜀𝑔𝑙𝑜𝑏 =
1

𝑁 ⋅ 𝑇𝑠
∑|𝑈(𝑡𝑘) − 𝑈𝑠𝑖𝑚(𝑡𝑘)|

𝑁

𝑘=1

, (2.122) 

où 𝑇𝑠 désigne la période d’échantillonnage. 

 Application à la détection du vieillissement 

2.3.3.1.1 Application sur un cas d’étude 

La méthode d'estimation précédemment décrite est appliquée à l'estimation du 

vieillissement d’une cellule Li-ion. La tension de référence 𝑈 et les tensions simulées 𝑈𝑠𝑖𝑚 

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 ; 𝑇𝑓𝑖𝑛] pour 𝑇𝑓𝑖𝑛 allant de 10𝑠 à 400𝑠. Les résultats sur 

ce même cas d’étude sont présentés sur la Figure 2.42. 

 

Figure 2.42 Application de la détection par l’intégration de l’erreur sur des intervalles de temps 

croissants 
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Les tendances sont similaires à celles observées pour la distance de Kullback-Leibler, 

à savoir : 

• une convergence du critère dans le cas où le paramétrage est correct ; 

• une sensibilité aux erreurs ; 

• une discrimination claire entre les paramétrages (pour une même méthode) 

La difficulté du choix du seuil au-delà duquel un paramétrage peut être disqualifié 

demeure elle aussi. 

2.3.3.1.2 Evolution de l’intégration de l’erreur en fonction du vieillissement 

Tout comme dans le paragraphe 2.3.2.2.2 décrivant l’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 modèle mono-électrode avec un état de 

charge initial de 37% et pour les variations paramétriques suivantes : 

• 𝛼 ∈ [1   1,1   1,2   1,3   1,4   1,5]  

• 𝜔𝑐 ∈ 10
−3 × [2   9,6   17,2   24,8   32,4   40] 𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠 

• 𝑅 ∈ 10−3 × [2   4   6   8   10] Ω. 

Le paramétrage du modèle de référence est à nouveau : 

• 𝛼 = 1  

• 𝜔𝑐 =∈ 2. 10
−3 𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠 

• 𝑅 =∈ 2. 10−3 Ω. 

Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 2.43. 

 

Figure 2.43 Intégration de l’erreur en fonction des variations paramétriques 

L'analyse de la Figure 2.43 permet de mettre en évidence que l'intégrale de l'erreur 
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Néanmoins, et tout comme dans le cas de la distance de Kullback-Leibler, le dernier 

obstacle à l’utilisation du critère comme un indicateur de niveau de vieillissement demeure 

dans l’expression du critère sur une base commune à chacun des paramètres 𝛼, 𝑅 et 𝜔𝑐.  

Pour ce qui concerne l’utilisation du critère en tant qu’indicateur de validité du modèle, 

la difficulté paraît moindre puisqu’il s’agit de déterminer le seuil de déclenchement à partir 

duquel un paramétrage peut être disqualifié.  

Il est à noter que par rapport à la mesure de la divergence de Kullback-Leibler, le calcul 

de l’erreur moyenne présente l’avantage de la simplicité de mise en œuvre puisqu’il ne 

nécessite pas le calcul de densités de probabilités. 

2.3.4 Cas particulier de la 𝑪𝑻𝑽 

D’après les développements du paragraphe 2.1.4.2.1, il apparaît que la surveillance de 

la 𝐶𝑇𝑉 peut-être réalisée en permanence. Les mesures de courant et de tension peuvent en 

effet être enregistrées en continu afin de détecter l’évolution de ces derniers entre deux 

plateaux de tension à vide suffisamment éloignés.  

A minima, ces deux plateaux peuvent par exemple correspondre à deux phases d’arrêt 

du véhicule. Cette solution est envisageable pour tous les types d’électrification. Il est 

néanmoins possible que les profondeurs de décharge soient insuffisantes dans le cas des 

véhicules hybrides non-rechargeables. Enfin, il faut également que l’erreur liée à l’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 

modèle 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 procède d’une démarche élégante et intuitive. Cependant, il a 

été mis en évidence que le comportement dynamique d’une cellule évolue très peu avec le 

vieillissement de 𝛼 et 𝜔𝑐, réduisant ainsi le degré de précision de la détection du 

vieillissement par invalidation de modèle. 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 l'évolution de la 𝐶𝑇𝑉 en fonction de l'état de vieillissement de la cellule a 

permis de mettre en évidence un fort impact du vieillissement sur la 𝐶𝑇𝑉 à 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 à un état neuf de la batterie. Ce 

résultat est exploité dans les deux dernières parties dans l’objectif de concevoir des méthodes 

de détection de l'état de vieillissement basées sur l'analyse statistique de signaux de tensions 

et de résidus. La première méthode exploite la mesure de la divergence de Kullback-Leibler 
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entre deux densités de probabilité. La méthode se révèle sensible au vieillissement de chaque 

paramètre. La seconde méthode basée sur l’intégration de l'erreur entre des signaux de tension 

pour deux états de vieillissement, présente également une sensibilité au vieillissement de 

chaque paramètre mais a l'avantage d'être plus simple à implémenter notamment dans des 

calculateurs automobiles pourvus de faibles puissances de calcul. 

L’utilisation de la distance de Kullback-Leibler et de l’intégration de l’erreur pour 

disqualifier le paramétrage d’un modèle s’avère être 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’avère plus délicate, chaque 

critère devant être exprimé sur une base commune à chacun des paramètres 𝛼, 𝜔𝑐 et 𝑅. Ceci 

pourrait faire l’objet de travaux supplémentaires. 

En conclusion, cette partie décrit des premières techniques, pas encore satisfaisantes. 

Pour la suite,  les travaux pourront être orientées vers les situations à bas SOC et à fort 

courant et à basse température car c’est là où 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 révéler 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 : 

• le recalage du modèle mono électrode, celui-ci étant progressivement désadapté 

au comportement dynamique de la cellule lors de son vieillissement ; 

•  de définir si un recalage est nécessaire. 

Une étude sur la possibilité d’estimer le niveau de vieillissement de la cellule a 

également été abordée. 

Le recalage du modèle 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 l’identification 

d’un seul paramètre. Dans un second temps, les paramètres 𝜔𝑐 et 𝑅 de la partie dynamique du 

modèle sont identifiés sur un échelon de courant lors d’une phase de recharge. 

L’ensemble de ces outils peuvent être combinés comme indiqué par le schéma de la 

Figure 2.44 pour former le système de modélisation de la cellule qui sera intégré aux 

différents estimateurs qui seront présentés dans les chapitres suivants. 
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Figure 2.44 Architecture fonctionnelle des algorithmes applicatifs d’un BMS avec prise en compte de 

du vieillissement 
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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 spécifiquement de chaque cellule, est limité en tension et en 

courant. Ceci revient à 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 être 

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 à la mise en place 

d’un système d’équilibrage. L’objectif général d’un tel système 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 à une exploitation sous-optimale de l’énergie et de la puissance de la batterie. 

Pour ce qui est de l’exploitation sous optimale de la puissance de la batterie, il faut noter que 

même si l’équilibrage est parfait, les cellules restent quand même limitées en puissance de 

part les limitations en tension d’utilisation. L’objectif de ce chapitre est maintenant de 

proposer un système 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. 

  



 – Confidentiel –  

120 

 

 

L’équilibrage d’un pack batterie peut être abordé sur trois fronts principaux répondant 

aux questions : 

• Quoi équilibrer ? 

• Avec quels moyens matériels équilibrer ? 

• Selon quel schéma logique équilibrer ? 

Quoi équilibrer ? 

Selon les auteurs, la nature du problème considéré n’est pas le même. Pour les uns, 

l’équilibrage consiste à éliminer les dispersions en tension entre cellules. Pour les autres, 

l’équilibrage aura pour objectif d’éliminer les dispersions en 𝑆𝑂𝐶 entre cellules. L’idée 

derrière cette deuxième 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 même 𝑆𝑂𝐶. Selon les phases d’utilisation de la batterie,  il est plus pertinent d’utiliser 

l’une ou l’autre des deux approches comme cela sera démontré dans les paragraphes suivants. 

Avec quels moyens équilibrer ? 

La littérature montre que les architectures de systèmes d’équilibrages sont nombreuses 

comme cela sera vu dans les paragraphes suivants. Les architectures se classent en deux 

familles selon qu’on parle de systèmes actifs ou passifs. Dans les présents travaux, 

l’architecture est imposée par les moyens d’essais à disposition. Les travaux présents ne 

portent  donc pas sur les architectures d’équilibrage et se bornent, sur cette question,  à 

présenter un état de l’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 à réduire autant que possible les dispersions en tension ou respectivement 

en 𝑆𝑂𝐶. Dans le cas d’un équilibrage en 𝑆𝑂𝐶, il s’avère qu’il n’est pas nécessaire de chercher 

à aligner toutes les cellules sur le même 𝑆𝑂𝐶. Il sera montré que les dispersions en 𝑆𝑂𝐶 

peuvent en réalité être tolérées à l’intérieur de plages données sans que les performances de la 

batterie n’en soient affectées. Ceci conduira à la mise en place d’un système d’équilibrage au 

juste nécessaire. 

Ce chapitre débute naturellement par une analyse des méthodes proposées dans la 

littérature pour effectuer l’équilibrage d’un pack batterie. Il s’agit plus précisément d’une 

analyse des architectures de systèmes 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, après avoir défini le cahier des charges du système d’équilibrage présent 

dans nos moyens d’essais, une méthode d’équilibrage statique basée sur la régulation de l’état 

de charge de chaque cellule est proposée. L’information d’état de charge nécessaire à cette 

boucle de régulation est estimée par un observateur par retour dynamique de sortie qui utilise 

un modèle de la cellule. Du fait du vieillissement des cellules, ce modèle doit être recalé 

périodiquement au moyen des méthodes décrites au chapitre 2. Les performances de ce 

système d’équilibrage sont finalement évaluées en simulation. 

3.2 Etat de l’art 

3.2.1 Causes et effets du déséquilibre 

 Causes du déséquilibre 

Les systèmes d’équilibrage proposés dans la littérature ont pour rôle d’assurer un même 

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 mêmes sollicitations en courant. Ces disparités de comportement 

doivent être comprises à la lumière des composantes majeures de la tension cellule donnée 

par : 

𝑈 = 𝐸(𝑆𝑂𝐶) + 𝐼 ⋅ 𝑍(𝑆𝑂𝐶). (3.1) 

Dans cette relation, et comme cela a été vu au chapitre 1, 𝑍 est une fonction du 𝑆𝑂𝐶, et 

caractérise l’impédance interne de la cellule. Le déséquilibre est ainsi à la fois statique 

(différence dans les tensions à vide pour le même soc ou différence de SOC pour une même 

tension à vide) et dynamique (différence d’impédance et différence de tension  pour le même 

courant et/ou le même SOC). 

Les causes du déséquilibre inter cellules peuvent être d’origines diverses. A ce titre, une 

dispersion technologique lors de la fabrication peut affecter la capacité initiale et l’impédance 

interne de la batterie (de l’ordre de 15% selon les séries produites d’après (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 manière non uniforme en dépit de la présence d’un 

système de refroidissement du pack. Sur certaines conceptions de pack, il a été observé un 

écart de température allant jusqu’à une dizaine de degrés  (Lisbona & Snee 2011) (Do 2010). 

Ceci peut donc conduire les cellules à vieillir différemment, induisant de ce fait un 

déséquilibre sur les capacités et les états de charge. Si le processus de charge/décharge du 

pack n’est pas contrôlé, certaines cellules du pack seront surchargées tandis que d’autres 

seront sujettes à une surdécharge, deux anomalies qui peuvent écourter la vie de la batterie 

(Altemose 2008). 
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En résumé, deux cellules avec les mêmes conditions initiales (température, tension à 

vide, etc.) peuvent parfaitement produire deux réponses en tension très différenciées selon la 

nature de leurs dynamiques thermique et électrique. Ces dernières peuvent se distinguer entre 

les deux cellules à cause des dispersions de fabrication ou encore être accentuées par le 

vieillissement individuel des cellules. A titre d’illustration, la Figure 3.1 montre l’évolution 

de la différence de tension à vide induite par un écart d’état de charge de 1% sur une 𝐶𝑇𝑉 

donnée. Dans cet exemple on remarque notamment que la tension à vide varie de façon 

importante pour des valeurs de l’état de charge inférieure à environ 15%. 

 

Figure 3.1 Exemple (b) d’évolution de la différence de tension à vide induite par un différence d’état 

de charge de 1% pour (a) une tension à vide donnée  

 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 à la plus petite des capacités des 

cellules constituant le pack. Ainsi lorsque l’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 à 40Ah). 

Pour certaines raisons Cell 2 se décharge de 3% par mois. Au bout de 3 mois Cell 2 est à 31% 

de SOC (correspondant à 31 Ah) alors que Cell 1 est toujours à 40%. Pendant la charge, 

quand Cell 1 aura atteint 100% de SOC (100 Ah) Cell 2 sera chargée à 91 Ah soit 91 %, 

l’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’à 0% tandis que Cell 1 sera à 9% 

soit 9Ah, le courant cessera alors d’être 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). 

(𝑎) (𝑏) 
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Au travers de cet exemple et en l’absence d’un système d’équilibrage, on constate que 

le déséquilibre conduit à une perte de capacité du pack. 

3.2.2 Architectures de systèmes d’équilibrage 

Comme cela a été indiqué en introduction, il est nécessaire d’avoir recourt à des 

méthodes qui visent à égaler les niveaux de tension ou de charge des différentes cellules 

constitutives du pack pour pouvoir prolonger la vie du pack et améliorer l’efficacité de la 

charge.  Différentes architectures et stratégies  employées pour l’équilibrage des packs 

batteries sont données dans les paragraphes qui suivent. L’équilibrage dissipatif ou méthode 

de dissipation par résistance 

Cette méthode consiste à shunter la cellule sélectionnée avec une résistance de valeur 

faible pour éliminer une partie de la charge jusqu'à ce qu’elle corresponde à la cellule de plus 

bas état de charge. Cette méthode est la moins chère et la plus simple à mettre en œuvre des 

méthodes d’équilibrage. Cette méthode est illustrée par la Figure 3.2. 

 

Figure 3.2 Méthode d’équilibrage passif par résistance de shunt 

Il est à noter que la résistance de shunt R étant grande, le courant I décharge sera petit 

(pour des raisons thermiques) et donc que les temps d’équilibrage peuvent etre longs.. 

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

courant réel sur la cellule doit être corrigé par le courant dû à l’équilibrage, pour le calcul de 

𝑆𝑂𝐶. 

 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 à sélectionner une ou plusieurs 

cellules pleinement chargées et à 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 𝑅𝑖 est dimensionnée pour shunter le courant de charge lorsque la tension de 

pleine charge est atteinte. 
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Figure 3.3 Méthode d’équilibrage avec shunt en fin de charge 

La grande dissipation et l’échauffement sont les inconvénients de ce système. Elle 

convient donc mieux à des systèmes 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 manière 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-delà de la référence, le courant est 

shunté, de façon à maintenir celle-ci à cette valeur, jusqu’à ce que la dernière cellule ait atteint 

son niveau de tension. Dans cette méthode un contrôle n’est pas requis, elle est donc moins 

coûteuse, le courant est shunté en fin de charge, les pertes par dissipation sont réduites. 

 

Figure 3.4 Shunt dissipatif analogique 
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3.2.2.1.3 Shunt complet 

En charge et comme l’illustre la Figure 3.5, lorsque la tension aux bornes d’une cellule 

(𝐵1 par exemple) devient supérieure à celles des autres cellules (qui sont toutes égales), cette 

cellule est court-circuitée à un instant 𝑡1 en fermant le commutateur 𝑆21 placé en parallèle. 

N’étant plus chargée, sa tension se réduit à la tension à vide 𝑉1
′. Dans le même temps le reste 

des cellules continu à être chargé normalement, leur tension augmente donc jusqu’à 

atteindre 𝑉1(𝑡1), la valeur prise par 𝐵1  juste avant la fermeture de 𝑆21. A cet instant 𝑡2, le 

commutateur 𝑆21 s’ouvre et la tension de 𝐵1 redevient égale à 𝑉1(𝑡1) alors identique à celles 

des autres cellules. La charge du pack complet peut alors se poursuivre.  

En décharge (Figure 3.6), l’expression de la tension aux bornes de la cellule 𝐵1 

(considérée comme la cellule dont la tension s’écarte de celles des autres) s’écrit 𝑉1 = 𝑉
′
1 −

𝐼0𝑟1. Si sa tension est plus basse que celles des autres cellules et afin de pouvoir équilibrer, le 

commutateur 𝑆11 est ouvert à un instant 𝑡1 alors la tension 𝑉1monte jusqu’à 𝑉′1. Dans le 

même temps le reste des cellules continue à se décharger normalement, leur tension diminue 

donc jusqu’à atteindre 𝑉1(𝑡1) la valeur prise par 𝐵1  juste avant l’ouverture de 𝑆11. A cet 

instant on referme 𝑆11 et la décharge se poursuit avec toutes les cellules à tension égale 

comme dans le cas de la charge. 

 

Figure 3.5 Shunt complet (en charge) 
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Figure 3.6 Shunt complet (en décharge) 

 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 l’énergie d’une cellule à 

l’autre. Il existe divers types de systèmes d’équilibrage actifs. 

3.2.2.2.1 Le transfert de charge 

Le transfert de charge ou shuttling charge consiste à récupérer une partie de la charge 

d’une cellule plus chargée, à 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. 

 

Figure 3.7 Méthode de transfert de charge « flying capacitor » 

Dans un premier temps, le système de contrôle ferme les commutateurs appropriés 

pour charger le condensateur à travers la batterie B1. Les commutateurs se rouvrent une fois le 

condensateur chargé. Dans un deuxième temps, le condensateur C se décharge dans B2 en 
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connectant les commutateurs adéquats. Le processus se répète pour les batteries B3, B4,…, 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 contrôle est simple et se fait via des 

signaux carrés fixes ouvrant et fermant les commutateurs. 

Une variante de cette méthode consiste à charger le condensateur et le décharger sur 

une cellule spécialement sélectionnée. Cette méthode réduit considérablement le temps 

d’équilibrage, ce qui est très intéressant surtout si les cellules la plus chargée et la moins 

chargée se situent sur les extrémités opposées du pack. Des modes de contrôle 

supplémentaires sont par contre nécessaires pour détecter et sélectionner les cellules (Moore 

& Schneider 2001). 

Une deuxième variante est composée de condensateurs installés toutes les deux 

cellules comme l’illustre la figure 3.10. Le transfert se fait donc d’une cellule à l’autre sur le 

pack. La commande des commutateurs est alors simple dans ce cas (séquence de signaux 

carrés fixes), cette méthode offre l’avantage d’être souple à l’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 

à des applications sur des véhicules hybrides. En effet, d’après 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 à vide est très faible. Les véhicules hybrides opérant dans cette zone où les 

différences de tension sont très faibles, cette méthode est inefficace pour ce genre 

d’application. Cette technique peut en revanche présenter un intérêt pour les véhicules 

électriques, lesquels cyclent à priori sur des plages de SOC plus larges. Il faut de manière 

générale noter la nécessité d’une grande précision dans la mesure de la tension de chaque 

cellule. 
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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 l’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 

à transformateur commuté (switched transformer), et la méthode à transformateur partagé 

(shared transformer). 

Concernant la méthode à transformateur commuté décrite par le schéma de la Figure 

3.10, son architecture est semblable à 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 

l’enroulement qui fait donc office d’interrupteur. La sortie du secondaire débite alors de 

l’énergie vers une cellule donnée. Le circuit de commande  sélectionne aussi la cellule à 

pourvoir en énergie (Moore & Schneider 2001). 
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Figure 3.10 Méthode d’équilibrage à transformateur commuté 

Cette méthode peut équilibrer rapidement le pack, mais son circuit est complexe et très 

coûteux. Elle a également un rendement assez bas du fait des pertes fer et celles dans les 

commutateurs.  

Dans la méthode à transformateur partagé, le transformateur est constitué d’un 

enroulement primaire unique, avec un secondaire à 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 (à cause de la faible tension à ses 

bornes) recevra la plus grande partie du courant induit. Chaque cellule reçoit donc un courant 

de charge inversement proportionnel à son SOC. 
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Figure 3.11 Méthode d’équilibrage à 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 système 

demeure coûteux, avec un circuit magnétique complexe et l’ajout des cellules supplémentaires 

dans le pack qui reste délicat.  

Plusieurs transformateurs peuvent être utilisés, au lieu d’un seul. Le primaire est 

composé dans ce cas de plusieurs enroulements (Figure 3.12). Cette technique est connue 

sous le nom de méthode à transformateur multiple (multiple transformer). 

 

Figure 3.12 Méthode d’équilibrage à transformateur multiple 

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

magnétique, l’ajout d’une autre cellule est aisé. 
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La méthode du transformateur partagé convient pour des applications du type véhicule 

hybride ou électrique. 

3.2.2.2.3 Shunt contrôlé par 𝑷𝑾𝑴 

Dans cette configuration décrite à la Figure 3.13, deux cellules voisines 𝐵𝐶1 et 𝐵𝐶2 

sont alternativement connectées à une bobine via une paire complémentaire de transistors 

MOS (PMOS et NMOS). La Figure 3.14 (𝒂) montre les chronogrammes des différents 

signaux du système. Les transistors sont commandés par un oscillateur qui débite un signal 

carré de rapport cyclique égal 50%. Le commande PWM s’effectue à l’aide d’un BMS qui 

contrôle deux résistances variables 𝑅𝐶1 et 𝑅𝐶2. Si la tension 𝑉1 de la cellule 𝐵𝐶1 est 

supérieure à la tension 𝑉2 de 𝐵𝐶2, 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 𝑆1 et le temps de blocage de 

𝑆2 sont élargis (voir Figure 3.14 (𝒄) et (𝒅)), un courant 𝑖𝐿 (Figure 3.14 (𝒆)) circule dans la 

cellule 𝐵𝐶2. De même si 𝑉2 est supérieure à 𝑉1, la valeur de 𝑅𝐶2 est augmentée, un courant 𝑖𝐿 

circule dans 𝐵𝐶1. Enfin, si 𝑉2 et 𝑉1 sont égaux, les deux résistances sont élevées jusqu’à 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. 

 

Figure 3.13 Equilibrage par shunt contrôlé par PWM 

L’inconvénient de cette technique est qu’elle nécessite un nombre de 2 × (𝑛 − 1) 

commutateurs et 𝑛 − 1 bobines inducteur. 



 – Confidentiel –  

132 

 

 

Figure 3.14 Tracé des différents signaux 

3.2.2.2.4 Convertisseur résonnant 

La méthode à convertisseur résonnant est semblable à la méthode de shunt par PWM du 

paragraphe précédent, à la seule différence qu’à la place du circuit générateur du signal PWM, 

un circuit résonnant est utilisé pour transférer l’énergie et enclencher les transistors MOS via 

les éléments actifs L1 et C1. 

 

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. 

 

Figure 3.16 Equilibrage par le boost shunting 

 Système d’équilibrage actif à partage de bus 

La société Aéroflex a mis au point un système d’équilibrage qui utilise un circuit 

commun à 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 Système d’équilibrage à partage de bus 

On définit le courant d’équilibrage comme suit : 

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑉𝑎𝑣𝑔

1Ω
 (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 déséquilibre est donc de 0.1V. Le 

courant d’équilibrage correspondant est à 100mA et chaque cellule cède donc un courant de 

100 23⁄ = 4.23 𝑚𝐴  à 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 l’analyse bibliographique 

Parmi l’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 à mettre en œuvre et ne sont pas toujours applicables dans le 

domaine de l’automobile. Cette caractéristique n’est pas toujours précisée dans la littérature 

tant le domaine d’application des batteries lithium ion est étendu. De même, il n’est pas bien 

précisé 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 équilibré. 

En effet pour ces méthodes actives, il semble que l’équilibrage soit effectué à partir de 

l’information de mesure de tension et non d’état de charge. Compte tenu de la disparité des 

caractéristiques des cellules d’un même 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 à condition de connaitre la courbe de tension à 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 

l’état de charge de chaque cellule. 

Pour conclure et comme cela a été précisé en introduction, la suite de ce travail sera  

placée dans le contexte de l’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 parallèle. La 

tension de chaque bi-cellule (2 cellules en parallèle) est mesurée et le courant traversant 

l’ensemble du pack est également mesuré. Le BMS associé à ce pack ne peut assurer qu’un 

équilibrage passif. Comme l’illustre la Figure 3.18 le système d’équilibrage est en effet 

constitué d’une résistance 𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 en parallèle d’une bi-cellule et commandé par un transistor 

Mosfet. 

 

Figure 3.18 Système d’équilibrage à partage de bus 

La résistance de shunt apparaissant sur la Figure 3.18 a une valeur de 10  ce qui, 

compte tenu de la tension aux bornes de la bi-cellule conduit à un courant d’équilibrage de 

l’ordre de 300 à 400 mA. 

Actuellement, l’équilibrage du pack s’effectue : 

• au repos, ce qui est le plus simple à mettre en œuvre à partir d’une simple mesure 

de tension qui elle reflète l’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. 

• en fin de charge, ce qui permet au pack complet de retrouver la capacité de la 

cellule de plus basse capacité. Plus précisément, l’équilibrage en fin de charge 

permet de ramener le problème d’équilibrage du SOC à un problème 

d’équilibrage de tension car le vieillissement et les variabilités de fabrication 

impacte peu la courbe de tension à 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 durée 

de ces phases reste potentiellement faible ce qui conduit à un équilibrage 

potentiellement très long. 

L’objectif est à présent la conception d’un système d’équilibrage qui permettrait 

l’équilibrage durant toute la recharge ou mieux encore, quelle que soit la phase de 

fonctionnement.  L’intérêt d’un équilibrage tout au long de la charge et même quel que soit le 

fonctionnement est de rendre « transparent » les temps d’équilibrage. Par contre, cela 

nécessite une très bonne connaissance des caractéristiques des cellules, caractéristiques qui 

changent fonction du vieillissement, et de la température. 

La Figure 3.19 décrit le système d’équilibrage qui va être proposé. Ce système est 

composé d’estimateurs d’état de charge pour chaque bi-cellule. Ces bi-cellules seront 

assimilés par la suite à une unique cellule lithium-ion. Pour chaque bi-cellule, les estimateurs 

utilisent le courant et la tension de la bi-cellule pour déduire l’état de charge de la bi-cellule. 

Les estimateurs embarquent un modèle de la bi-cellule. Ce modèle est le modèle mono-

électrode étudié au chapitre 2. Chaque fois que la méthode d’invalidation l’impose (voir 

chapitre 2), le modèle est recalé en utilisant les algorithmes présentés au chapitre 2 pour 

redéfinir la loi de tension à vide et les paramètres du modèle 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 

l’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  à 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 parallèle de chaque bi-cellule pour 

forcer son 𝑆𝑂𝐶 à atteindre le 𝑆𝑂𝐶 de référence. A noter que cet actionneur ne peut que 

provoquer une baisse de SOC, ce qui doit être pris en compte dans l’algorithme d’équilibrage. 

 Les paragraphes suivants décrivent les différents éléments qui constituent le système 

d’équilibrage de la Figure 3.19, à savoir : 

• l’estimateur d’état de charge ; 

• le générateur de consigne de 𝑆𝑂𝐶 ; 

• la boucle de régulation de 𝑆𝑂𝐶. 
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Figure 3.19 Système d’équilibrage proposé  
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3.4 Estimation de l’état de charge 

Compte tenu de la modélisation proposée au chapitre 2, le modèle d’une cellule lithium-

ion retenu dans ce paragraphe est linéarisé autour d’un état de charge donné noté 𝑆𝑂𝐶0 et  

représenté par la Figure 2.34. 

 

Figure 3.20 Modèle linéaire aux petites variations 

Partant d’un tel modèle, un observateur d’état de charge basé sur un retour dynamique 

de l’erreur entre la tension de l’accumulateur et la tension modèle, peut être construit. Cet 

estimateur est décrit par la Figure 3.21. 

 

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 l’état de charge d’un accumulateur lithium-ion, 𝑇 = 25°𝐶 

Pour étudier les possibilités d’un tel estimateur, le correcteur 𝐶𝑖(𝑝) est dans un premier 

temps un simple gain de forte valeur soit 𝐶𝑖(𝑝) = 10
4. La Figure 3.23 présente une 

comparaison entre l’état de charge estimé par l’observateur de la Figure 3.21 et l’état de 

charge réel de l’accumulateur, pour l’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 l’état de 

charge réel et l’état de charge estimé est représentée sur la Figure 3.23. 
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Figure 3.23 Comparaison entre l’état de charge réel et l’état de charge estimé 
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Figure 3.24 Erreur absolue (𝑎) et relative (𝑏) entre l’état de charge réel et l’état de charge estimé 

L’erreur relative d’estimation de l’état de charge est voisine de 10% comme l’illustre la 

Figure 3.24. Cependant on constate qu’avec une telle structure d’observation, l’augmentation 

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

par le système d’équations : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑈(𝑝) = (𝑅 + 𝐻(𝑝)𝐺) ⋅ 𝐼(𝑝) + 𝐺 ⋅ (

𝑆𝑂𝐶0
𝑝

+
𝐾𝐼(𝑝)

𝑝
)

𝑈̂(𝑝) = (𝐾2(𝑝) +
𝐾

𝑝
𝐺) (𝐼(𝑝) + 𝐶𝑖(𝑝) (𝑈(𝑝) − 𝑈̂(𝑝)))

𝑆𝑂𝐶(𝑝) =
𝐾

𝑝
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𝑝

𝑆𝑂𝐶̂(𝑝) =
𝐾

𝑝
(𝐼(𝑝) + 𝐶𝑖(𝑝) (𝑈(𝑝) − 𝑈̂(𝑝)))

 (3.3) 

Avec 

𝐾 =
1

3600𝑄𝑛𝑜𝑚
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𝐾
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)
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𝜀(𝑝) = 𝑆𝑂𝐶(𝑝) − 𝑆𝑂𝐶̂(𝑝) =
𝐶𝑖𝐾2(𝑝) + 1

𝐶𝑖(𝑝)𝐾2(𝑝) + 𝐶𝑖(𝑝)𝐺
𝐾
𝑝 + 1

𝑆𝑂𝐶0
𝑝

 

=
1

1 +
𝐶𝑖(𝑝)𝐺𝐾

𝑝(1 + 𝐶𝑖(𝑝)𝐾2(𝑝))

 
𝑆𝑂𝐶0
𝑝

 
(3.4) 

Pour comprendre ce problème, la relation (3.4) est à présent analysée. Cette relation montre 

que la dynamique de rejet de l’erreur d’observation correspond à la dynamique de la fonction 

de sensibilité du système bouclé équivalent de la Figure 3.25. Pour assurer une convergence 

vers 0 de l’erreur d’estimation de l’état de charge, le correcteur 𝐶𝑖(𝑝) devra donc être 

synthétisé de sorte que la transmittance en boucle ouverte 𝐶𝑖(𝑝)𝐺𝐾 ∕ (𝑝(1 + 𝐶𝑖𝐾2(𝑝))) 

respecte le théorème de Nyquist. 

 

Figure 3.25 Système équivalent 

Lorsque le module de 𝐶𝑖(𝑝) tend vers l’infini (plutôt en basse fréquence), on remarque 

que : 

|
𝐶𝑖(𝑝)

1 + 𝐶𝑖(𝑝)𝐾2(𝑝)
| ≅ |

1

𝐾2(𝑝)
| (3.5) 

La bande passante de la dynamique de l’erreur d’observation est donc définie pour la 

valeur 𝜔𝑢 telle que 

|
𝐺

𝑝
 
𝐾

𝐾2(𝑝)
| ≅ 1… . . 𝑝 = 𝑗𝜔𝑢 (3.6) 

La relation (3.6) ne dépend plus du correcteur 𝐶𝑖(𝑝) et explique pourquoi, au-dessus 

d’une certaine pulsation, le correcteur 𝐶𝑖(𝑝) n’affecte plus la dynamique de rejet de l’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 Δ𝐼 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 : 

 𝑆𝑂𝐶(𝑝) − 𝑆𝑂𝐶̂(𝑝) =
[𝐶𝑖(𝑝)𝐾2(𝑝) + 1]

𝑆𝑂𝑐0
𝑝 −

𝐾
𝑝 Δ𝐼

(𝑝)

𝐶𝑖(𝑝)𝐾2(𝑝) + 𝐶𝑖(𝑝)𝐺
𝐾
𝑝 + 1

 (3.7) 

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

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

lim
𝑝→0

𝐾
𝑝

𝐶𝑖(𝑝)𝐾2(𝑝) + 𝐶𝑖(𝑝)𝐺
𝐾
𝑝 + 1

Δ𝐼(𝑝) (3.8) 

sachant que  
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𝐾

𝑝
((1 +

𝑝

𝜔𝑐
)
0.5

− 1) ≅
𝐾

2𝜔𝑐
  𝑙𝑜𝑟𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑝 → 0 (3.9) 
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lim
𝑝→0

𝐾
𝑝 Δ𝐼

(𝑝)

𝐶𝑖(𝑝)
𝑝

𝐾
2𝜔𝑐

+
𝐶𝑖(𝑝)
𝑝 𝐺

𝐾
𝑝 + 1

= 0 (3.10) 

Donc, le biais de mesure peut être éliminé grâce au correcteur  𝐶𝑖 si ce dernier a une 

action intégrale. La Figure 3.27 montre que pour un biais sur le courant de 10 ampères, les 

résultats au niveau de l’estimation de l’état de charge restent les mêmes que ceux présentés 

Figure 3.23. 

 

Figure 3.27 Comparaison entre l’état de charge réel et l’état de charge estimé avec un biais sur le 

courant 

Malgré son intérêt vis à vis des biais sur la mesure du courant, la structure de la Figure 

3.21, ne permet pas de contrôler la dynamique de rejet de l’erreur d’observation. Une nouvelle 

structure d’observation doit être envisagée. Elle est décrite par le schéma de la Figure 3.28. 

Contrairement à la première structure, l’erreur entre la tension de l’accumulateur et la tension 

produite par le modèle est utilisée pour directement affecter l’état de charge. 
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Figure 3.28 Observateur d’état de charge avec retour sur la variable Soc 

La dynamique de l’erreur d’observation est à présent définie par la relation : 

𝑆𝑂𝐶(𝑝) − 𝑆𝑂𝐶̂(𝑝) =
1

𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝)𝐺 + 1

𝑆𝑂𝐶0
𝑝

 (3.11) 

Cette relation met en évidence qu’il est à présent facile de contrôler la dynamique de 

l’erreur d’observation via le régulateur 𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝). Le correcteur 𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝) doit notamment 

assurer la stabilité du système bouclé de boucle ouverte 𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝)𝐺. Le gain 𝐺 correspond au 

gain équivalent de la loi de tension à vide, c'est-à-dire à sa pente. Comme l’illustre la Figure 

3.29, la valeur nominale de ce gain est évalué à : 

𝐺 ≅
0,675

100
. (3.12) 

La Figure 3.29 met également en évidence des variations du gain équivalent en fonction de 

l’état de charge qui ont été évaluées à ± 20%. Le correcteur 𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝) devra donc être robuste 

vis-à-vis de cette variation de gain et pourra par exemple être un correcteur 𝐶𝑅𝑂𝑁𝐸 de 

première génération défini par la relation : 
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𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝) = 𝐾
(1 +

𝑝
𝜔𝑏
)

𝑝
𝜔𝑏

(
1 +

𝑝
𝜔𝑏

1 +
𝑝
𝜔ℎ

)

𝜈

1

(1 +
𝑝
𝜔ℎ
) ²
. (3.13) 

 

Figure 3.29 Valeur nominale du gain équivalent de la loi de tension à vide 

Les graphiques de la Figure 3.30 présentent une comparaison entre l’état de charge 

estimé et l’état de charge réel de l’accumulateur. La Figure 3.31 présente quant à elle l’erreur 

relative d’observation. Ce résultat a été obtenu avec un correcteur 𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝) 𝐶𝑅𝑂𝑁𝐸 de 

première génération qui assure une pulsation au gain unité égale à 𝜔𝑢 = 𝑌𝑌𝑌 pour la boucle 

ouverte équivalente 𝐶𝑆𝑂𝐶(𝑝)𝐺. Pour assurer la robustesse du degré de stabilité, les pulsations 

𝜔𝑏 et 𝜔ℎ seront respectivement définies par 𝜔𝑏 = 𝜔𝑢 5⁄  et 𝜔𝑏 = 𝜔𝑢 ∗ 5. Par rapport à la 

structure d’observation décrite par la Figure 3.26, on note que l’erreur d’observation a 

légèrement diminuée et reste inférieure à 3%. 

La Figure 3.30 et la Figure 3.31 mettent en évidence une persistance de l’erreur 

d’observation qu’il convient d’analyser. Pour cela, la Figure 3.32 propose une comparaison 

entre l’erreur d’observation de l’état de charge et l’erreur absolue entre la tension issue du 

modèle mono-électrode et la tension de l’accumulateur. Cette figure indique que l’erreur 

d’observation est très fortement corrélée à l’erreur de modélisation. 
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Figure 3.30 Comparaison entre l’état de charge réel et l’état de charge estimé 

(𝑎) 

(𝑏) (𝑐) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
10

20

30

40

50

60

70

80

90

Temps (s)

S
o
c
 (

%
)

Soc

Soc estimé

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
60

65

70

75

Temps (s)

S
o
c
 (

%
)

Soc

Soc estimé

2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

Temps (s)

S
o
c
 (

%
)

Soc

Soc estimé



 – Confidentiel –  

149 

 

 

Figure 3.31 Erreur relative entre l’état de charge estimé et l’état de charge réel 
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Figure 3.32 Comparaison de l’erreur d’estimation de l’état de charge et de l’erreur de modélisation 

sur la tension de l’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 à la fonction de transfert 𝐻(𝑝) ou encore à 

une mauvaise connaissance de la loi de tension à vide.  

En conclusion, afin d’assurer 

- une dynamique d’annulation de l’erreur d’observation de Soc satisfaisant, 

- une immunité aux biais de mesure de courant, 

- une erreur d’estimation du 𝑆𝑂𝐶 faible, 

l’observateur de la Figure 3.33, combinant un retour sur le courant et un retour sur la variable 

Soc sera utilisé avec une remise à jour périodique du modèle embarqué dans l’observateur de 

sorte qu’il représente fidèlement la cellule. 
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Figure 3.33 Observateur combinant un retour sur le courant et sur l’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 : 

• 𝑈𝑖: tension de la cellule i 

• 𝑈𝑚𝑎𝑥: tension maximale admise par une cellule 

• 𝑈𝑚𝑖𝑛: tension minimale admise par une cellule 

• 𝐸𝑖: tension à vide de la cellule i 

• 𝐶𝑇𝑉 : courbe de tension à 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 dès 

qu’une des tensions limites 𝑈𝑚𝑎𝑥  ou 𝑈𝑚𝑖𝑛 est 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 première à 

atteindre la tension de fonctionnement minimale 𝑈𝑚𝑖𝑛 au cours d’une phase de décharge. ∎ 

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 première à atteindre 

la tension de fonctionnement maximale 𝑈𝑚𝑎𝑥 au cours d’une phase de charge. ∎ 

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 : 

• Dans toute phase de décharge, l’objectif est de fournir l’énergie maximale 

récupérable. L’énoncé précédent est simplifié afin de ne considérer que les 

quantités de charge. Ainsi, dans toute phase de décharge, l’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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• Dans toute phase de charge, l’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. 

Historiquement dans les travaux de la société PSA Peugeot Citroën, l’équilibrage 

consistait à égaliser les tensions entre cellules afin d’assurer qu’elles parviennent 

simultanément aux tensions de fonctionnement 𝑈𝑚𝑖𝑛 et 𝑈𝑚𝑎𝑥. Pour une batterie composée de 

cellules ayant toutes la même 𝐶𝑇𝑉 cette consigne d’équilibrage paraît pertinente. 

Dans la pratique, les cellules d’une même batterie présentent des 𝐶𝑇𝑉 différentes. Ceci 

est entre autres dû 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, à juste titre, qu’il est alors plus judicieux de chercher à égaliser les 𝑆𝑂𝐶 entre cellules 

autorisant par là même des disparités de tension du moment que les 𝑆𝑂𝐶 sont alignés. En 

effet, les cellules d’un même module, connectées en série sont traversées par le même 

courant, les transferts de charge sont les mêmes. 

Des variantes plus subtiles peuvent être 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 à 90% ou inférieur à 20%. 

Les auteurs de (Einhorn et al. 2011) quant à eux réalisent un transfert de charge avec un 

circuit actif en se concentrant sur une seule cellule toujours limitante. Ils considèrent en effet 

qu’ils seront toujours limités par la cellule à la capacité la plus faible quoiqu’il arrive. La 

remarque de (Einhorn et al. 2011) semble particulièrement judicieuse et est développée ci-

dessous. 

En première 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 numérotées 1 et 2. La cellule 2 est 

celle ayant la 𝐶𝑇𝑉 la plus « vieille » ou encore la capacité la plus faible. Les cellules étant 

connectées en série, elles subissent les mêmes variations de charge. Ainsi, la variation de 

charge maximale que peuvent subir les cellules 1 et 2 (connectées en série) est égale à ∆Qmax. 

De ce point de vue la cellule n°2 sera donc systématiquement la cellule limitante si l’on 

suppose que les deux cellules ne subissent pas l’influence de leurs surtensions liées au courant 

les traversant. Les surtensions n’ont pas d’influence dans le cas où un dispositif de limitation 

de courant est enclenché à  l’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 même 

en charge sans régulation de tension, le courant reste faible donc peu de surtension. Cela se 

compliquer si l’on considère des charges rapides. A noter également une différence entre la 

tension max de recharge et la tension max acceptable par la cellule. Cette dernière 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 là encore sur une surtension faible. 

 

Figure 3.34 Courbes de tension à vide de deux cellules différentes et charge maximale récupérable 

Il apparaît à 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 : 

• En décharge : afin de fournir potentiellement la charge maximale 

• En charge : afin de charger la cellule limitante pour pouvoir fournir une charge 

maximale lors d’une phase de décharge à venir. 

La désignation de la cellule limitante est fonction de la distance en 𝑆𝑂𝐶 entre les deux 

cellules définie ici par : 

∆𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶2(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶1(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑣(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) (3.14) 

L’acronyme « V » étant affecté à la cellule n°2 qui a la 𝐶𝑇𝑉 la plus « vieille » donc la 

capacité la plus faible, les différentes situations sont résumées dans le Tableau 3.1. 
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V est limitante en 

charge 

V est limitante en 

décharge 

Capacité maximale 

récupérable en 

décharge 

𝛥𝑆𝑂𝐶1 < 0 NON OUI NON 

𝛥𝑆𝑂𝐶2 > 𝛥𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 OUI NON NON 

𝛥𝑆𝑂𝐶3 ∈ [0; 𝛥𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥] OUI OUI OUI 

Tableau 3.1 Résumé des différentes situations 

Pour toute cellule i d’un même pack et autre que la cellule « V », la meilleure consigne, 

désignée 𝐶0 sera donc: 

𝐶0: ∀ 𝑡, ∆𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) =  𝑆𝑂𝐶𝑣(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡)  ∈  [0; ∆𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑖 ] (3.15) 

où ∆𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑖  désigne l’écart de 𝑆𝑂𝐶 à 𝑈𝑚𝑖𝑛 entre la cellule V et la cellule 𝑖, soit : 

∆𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑖 = 𝑆𝑂𝐶𝑣|𝑈𝑣=𝑈𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑂𝐶𝑖|𝑈𝑖=𝑈𝑚𝑖𝑛 . (3.16) 

En cas de non-respect, les actions suivantes sont requises : 

• si ∆𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) < 0 , il faut shunter la cellule i jusqu’au respect de la consigne C0. 

Dans ce cas, 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓,𝑖(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑣(𝑡). 

• Si pour plusieurs cellules ∆𝑆𝑂𝐶𝑖 > ∆𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑖  , alors il faut shunter la cellule v 

jusqu’à respect de la consigne 𝐶0 par toutes les cellules. Dans ce cas, 

𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓,𝑣(𝑡) = min ({𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) + ∆𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑖 }

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 l’équilibre ou pas. Ainsi, sous une sollicitation 

dynamique, l’information fournie par une tension de cellule 𝑈𝑖(𝑡) contient également des 

contributions qui ne renseignent en rien sur le transfert d’énergie global opéré dans la cellule. 

En d’autres termes, 𝑈𝑖(𝑡) ne contient pas uniquement la tension à vide comme illustré sur la 

Figure 3.35. 
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Figure 3.35 Quantité de charge fournie entre deux tensions d’équilibre d’une cellule 

La Figure 3.35 illustre la situation suivante :  

• la cellule est relaxée à l’instant t=t0 avec  I=0 ; 

• la cellule subit une sollicitation déchargeante jusqu’à l’instant t=t1 avec 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑡1) =
𝑈𝑚𝑖𝑛 ; 

• la cellule est à nouveau au repos soit I=0 ; 

• l’équilibre est raisonnablement considéré comme atteint à partir d’un instant t2 ; 

• la quantité de charge fournie est donnée par 𝑄𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒(𝑡0, 𝑡2) = ∫ 𝐼𝑑𝑡
𝑡2
𝑡0

 ; 

Selon la valeur du courant à l’instant 𝑡1 , la tension 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑡1) n’est pas nécessairement 

une tension d’équilibre. En effet, de manière générale la tension 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 est constituée de la 

somme de trois contributions de type : thermodynamique (tension à vide), cinétique (Butler-

Volmer) et résistive (résistance interne et de contact) telles que : 

𝑈𝑖(𝑡) = 𝐸𝑖 (𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡)) + 𝑅. 𝐼 . (3.17) 

Il peut être remarqué que dans le modèle mono-électrode, le terme résistif 𝑅 contient à 

la fois la cinétique de Butler-Volmer et la somme des résistances interne et de contact. De 

plus 𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡) tient compte de l’inertie liée à l’impédance due à la diffusion des ions 𝐿𝑖+ dans 

la phase solide. Il y a donc bien les trois contributions mentionnées plus haut. 

En injectant toutes les surtensions dans un terme 𝑓𝑖 il vient : 

𝑈𝑖(𝑡) = 𝐸𝑖(𝑆𝑂𝐶(𝑡)) + 𝑓𝑖(𝐼) (3.18) 
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Afin de mettre en évidence les termes 𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡), 𝑆𝑂𝐶(𝑡),  𝑈𝑖(𝑡),  𝐸𝑖(𝑡) et 𝑓𝑖, le modèle 

mono-électrode, renseigné avec les paramètres identifiés sur une cellule VL6P, est soumis à 

un profil de charge subissant une limitation de courant en fin de charge.  

La Figure 3.36 donne l’évolution du courant et de la surtension 𝑓𝑖. 

La Figure 3.37 quant à elle montre l’évolution des états de charge 𝑆𝑂𝐶(𝑡) et 𝑆𝑂𝐶෪ (𝑡) 

lesquels sont égaux à l’équilibre. 

Enfin, la Figure 3.38 présente l’évolution de la tension 𝑈𝑖(𝑡),  ainsi que de la tension à 

vide 𝐸𝑖(𝑡). 

 

Figure 3.36 Evolution de la surtension pour un courant donné 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-8

-6

-4

-2

0

2

C
o
u
ra

n
t 

(A
)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-20

0

20

40

60

80

S
u
rt

e
n
s
io

n
 (

m
V

)

Temps(s)



 – Confidentiel –  

158 

 

 

Figure 3.37 Evolution de l’état de charge global SOC et de l’état de charge transitoire 𝑆𝑂𝐶෪  

 

Figure 3.38 Evolution de la tension et de la tension à vide 
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limitations de tension à 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 à tout moment dans le cycle 

d’utilisation du véhicule à la charge (récupération d’énergie) comme à la décharge. 

3.5.4 Nouvelle consigne pour la charge et la décharge 

La prise en compte des surtensions fait apparaître un phénomène 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. 

 

 

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 I et atteignant la tension 

limite 𝑈𝑚𝑖𝑛 sous une tension à vide 𝐸𝑖 et une surtension 𝑓𝑖. Il faut noter que cette capacité est 

variable en fonction de l’importance du courant et également du profil de décharge. Il est 

supposé ici, et cela semble raisonnable, que l’ordonnancement des capacités effectives sur 

l’ensemble des cellules reste toujours le même. 

La capacité maximale récupérable, désignée par Δ𝑄𝑚𝑎𝑥 sur la Figure 3.39, est alors 

fixée par la cellule ayant la capacité effective la plus petite. Cette cellule désignée par 

l’indice 𝑣 est la cellule limitante. 

Pour toute cellule 𝑖 d’un même pack et autre que la cellule 𝑣, la meilleure consigne 

apparaît donc être la suivante : 

𝐶: ∀𝑡, ∆𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑣(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡)  ∈  [0:𝛥𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ] (3.19) 
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En cas de non-respect, les actions suivantes sont requises : 

• si ∆𝑆𝑂𝐶𝑖 < 0 , il faut shunter la cellule i jusqu’au respect de la consigne C et tant 

que la cellule est déchargée 

• si pour plusieurs cellules ∆𝑆𝑂𝐶𝑖 > 𝛥𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  , alors il faut shunter la cellule v 

jusqu’à 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 l’état de charge d’une cellule pour que 

l’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 

grâce aux développements du chapitre 2.  

Après analyse, il apparaît que le plus important est d’équilibrer en 𝑆𝑂𝐶 sur la base 

uniquement des tensions à vide, sans prendre en compte les effets dynamiques. Ainsi on 

bénéficie du maximum de capacité quitte à diminuer le courant donc la puissance de charge 

ou de décharge. En effet, dans tous les cas, les algorithmes de limitation de puissance sont là 

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 l’autonomie du véhicule. Le véhicule peut ainsi atteindre sa 

destination même si sa vitesse reste faible. 

La  consigne de 𝑆𝑂𝐶 est à présent exploitée dans une boucle de régulation de 𝑆𝑂𝐶. 

3.6 La boucle de régulation de 𝑺𝑶𝑪 

Une fois la consigne de 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑡) déterminée, une loi de commande robuste permettant 

la régulation de 𝑆𝑂𝐶 de chaque cellule sur la consigne calculée est à concevoir. Cette loi de 

commande doit être robuste aux possibles variations paramétriques des modèles de chaque 

cellule. Ces variations peuvent être 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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Figure 3.40 Boucle de régulation de SOC pour la cellule de rang 𝑖 

Grace à cette boucle de régulation, sur chaque cellule du pack, le principe est le même. 

La consigne en 𝑆𝑂𝐶, calculée par le générateur de consigne est comparée au 𝑆𝑂𝐶 de chaque 

cellule. Un correcteur contrôle ensuite le rapport cyclique 𝛼(𝑡) d’un signal PWM appliqué au 

transistor Mosfet qui shunte les cellules qu’il est nécessaire de décharger pour que la 

référence 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑡) de l’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 synthèse du correcteur 𝐶(𝑝) qui assure 

la stabilité et de bonnes performances à 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 très faible en 

pratique. 

3.6.1 Synthèse de la loi de commande 

 Linéarisation du modèle mono-électrode 

Afin de déterminer le correcteur assurant la régulation de 𝑆𝑂𝐶, il est nécessaire de 

déterminer une approximation linéaire du modèle mono-électrode autour d’un point de 

fonctionnement défini par une tension d’équilibre 𝑈0 et un état de charge d’équilibre 𝑆𝑂𝐶0. 

Pour ce faire, la fonction non entière 𝐻(𝑝) du modèle mono-électrode linéarisé présenté 

au chapitre 2, est approximée par la représentation d’état : 

𝐻(𝑝) = {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝐼
𝑦 = 𝐶𝑥

 (3.20) 

Les équations non linéaires d’une cellule sont alors données par : 

{
 

 [
𝑥̇
𝑆𝑂𝐶̇

] = [
𝐴. 𝑥 +  𝐵. 𝐼

𝐾. 𝐼
]

𝑈 = 𝐶𝑇𝑉(𝑦 + 𝑆𝑂𝐶) + 𝑅𝐼

 (3.21) 

Comme indiqué précédemment, la résistance de shunt 𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 permet de dériver une 

partie du courant circulant dans le pack. Ce courant est fonction du rapport cyclique du signal 

 𝐶(𝑝)  Mosfet et shunt Cellule 𝑖 - 

+ 
+ 

𝛼(𝑝) 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑝) 

+ 
- 𝐼𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡(𝑝) 

𝐼(𝑝) 



 – Confidentiel –  

162 

 

de commande appliqué au transistor Mosfet. Le courant dans le shunt est par conséquent 

défini par : 

𝐼𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 =
𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡

𝛼 =
𝛼

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
[𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶 + 𝐶. 𝑥) + R𝐼]. (3.22) 

Le courant de décharge de la cellule est donc donné par : 

𝐼 + 𝐼𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 = 𝐼 +
𝛼

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
[𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶 + 𝐶. 𝑥) + R𝐼]. (3.23) 

Le modèle d’une cellule associée à la résistance de shunt et au transistor Mosfet admet 

ainsi la représentation suivante ou 𝑥 représente la diffusion : 

[
𝑥̇
𝑆𝑂𝐶̇

] =

[
 
 
 𝐴. 𝑥 +

𝐵. 𝛼

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
[𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶 + 𝐶𝑥)] + 𝐵(1 + R)𝐼

𝛼𝐾

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
[𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶 + 𝐶𝑥)] + 𝛼(1 + R)𝐾𝐼

]
 
 
 

 (3.24) 

La représentation (3.24) est donc de la forme : 

[
𝑥̇
𝑆𝑂𝐶̇

] = [
𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)
]. (3.25) 

Afin de synthétiser un régulateur, il est nécessaire de déterminer la fonction de transfert 

entre l’entrée du procédé à commander (le rapport cyclique 𝛼) et sa sortie (l’état de 

charge 𝑆𝑂𝐶). Pour cela une linéarisation au premier ordre du système (3.25) est effectuée. La 

représentation d’état linéaire obtenue est alors de la forme : 

[
𝑥̇
𝑆𝑂𝐶̇

] =          

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑥
|
𝑝0

𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑝0

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑥
|
𝑝0

𝜕𝑔12(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑝0]
 
 
 
 

[
𝑥
𝑆𝑂𝐶

] 

                      +

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝛼
|
𝑝0

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝛼
|
𝑝0]
 
 
 
 

𝛼 +

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝐼
|
𝑝0

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝐼
|
𝑝0]
 
 
 
 

𝐼. 

(3.26) 

Le point d’équilibre 𝑝0 = {𝛼0, 𝑆𝑂𝐶0, 𝑥0, 𝐼0} considéré est caractérisé par 𝛼0  =

0, 𝑆𝑂𝐶0, 𝑥0  =  0 et 𝐼0 = 0. Les valeurs des dérivées partielles par rapport aux états 

deviennent alors : 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑥
|
𝑝0

= 𝐴

𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑝0

= 0

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑥
|
𝑝0

= 0

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝑆𝑂𝐶
|
𝑝0

= 0

. (3.27) 

Les valeurs des dérivées partielles par rapport aux entrées sont données par : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝛼
|
𝑝0

=
𝐵

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0)

𝜕𝑔1(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝐼
|
𝑝0

= B(1 + 𝑅)

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝛼
|
𝑝0

=
K

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0)

𝜕𝑔2(𝑥, 𝑆𝑂𝐶, 𝛼, 𝐼)

𝜕𝐼
|
𝑝0

= 0

. (3.28) 

Le modèle linéarisé au premier ordre est donc : 

[
𝑥̇
𝑆𝑂𝐶̇

] = [
A 0
0 0

] . [
𝑥
𝑆𝑂𝐶

] +

[
 
 
 
𝐵

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0)

K

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0)]

 
 
 

𝛼 + [B
(1 + 𝑅)
0

] 𝐼. (3.29) 

Il apparait donc que cette représentation d’état est fonction de l’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 l’estimateur de SOC) un 

correcteur 𝐶𝑅𝑂𝑁𝐸 de deuxième génération pourra être synthétisé. Face à des variations de 

gain, cette commande permet en effet le calcul d’un correcteur robuste sans pessimisme 

contrairement à d’autres méthodologies basées sur la manipulation de normes. La synthèse de 

ce correcteur est à présent développée. 
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 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 𝛼 au 𝑆𝑂𝐶 est donnée par : 

𝐺(𝑝) =
𝐾

𝑝
⋅
𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0)

𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
 (3.30) 

dans laquelle le paramètre 𝑆𝑂𝐶0 varie entre 20% et 100%, soit 2.8𝑉 < 𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0) < 4.2𝑉. 

La Figure 3.41 correspond au diagramme de Bode de la fonction de transfert 𝐺(𝑝) pour 

plusieurs états paramétriques. 

 

Figure 3.41 Diagrammes de Bode de la fonction de transfert G(p) pour différentes valeurs de 

𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge) 

Conformément à l’approche 𝐶𝑅𝑂𝑁𝐸 de seconde génération, la fonction de transfert en 

boucle ouverte pour l’état paramétrique nominal du procédé (𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0) = 2.8𝑉) est 

représentée par la fonction de transfert : 

𝛽0(𝑝) =
𝐶0 (1 +

𝑝
𝜔𝑏
)

𝑝
𝜔𝑏

(
1 +

𝑝
𝜔ℎ

1 +
𝑝
𝜔𝑏

)

ν

1

(1 +
𝑝
𝜔ℎ
)
2   . (3.31) 

Les paramètres de ce transfert en boucle ouverte seront déterminés en imposant : 

une pulsation au gain unité u=10-3 rd/s afin d’éviter une trop forte saturation de la 

commande; 

une mage de phase 𝑀Φ = 60°; 
la robustesse de la marge de phase aux variations du gain. 
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La contrainte sur la marge de phase conduit à  

−𝜈90 = −180 +𝑀Φ; (3.32) 

soit 

𝜈 = 1,33. (3.33) 

La contrainte sur la pulsation au gain unité permet de fixer le gain 𝐶0 au moyen de la 

relation : 

𝐶0

√1 + (
𝜔𝑢
𝜔𝑏
)
2

(
𝜔𝑢
𝜔𝑏
)

(

 
√1 + (

𝜔𝑢
𝜔ℎ
)
2

√1 + (
𝜔𝑢
𝜔𝑏
)
2

)

 

𝜐

1

1 + (
𝜔𝑢
𝜔ℎ
)
2 = 1. (3.34) 

Pour cela, les pulsations 𝜔𝑏 et 𝜔ℎ doivent être fixées, ce qui conduit à imposer une 

verticalité du lieu de Black de la boucle ouverte sur une gamme de fréquence assez importante 

pour assurer l’invariance de la marge de phase en dépit des variations de gain. Cela conduit 

donc à : 

𝜔𝑏 = 𝜔𝑢 50⁄ ,   𝜔ℎ = 𝜔𝑢 ∗ 50   𝑒𝑡  𝑑𝑜𝑛𝑐  𝐶0 = 1,17.10
3. (3.35) 

La Figure 3.42 représente le lieu de Black de la boucle ouverte pour les paramètres 

précédemment obtenus, à la fois pour l’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. 

 

Figure 3.42 Diagramme de Black du système en boucle ouverte pour différentes valeurs de 

𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge) 
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La Figure 3.43 représente le diagramme de gain de la fonction de sensibilité 

complémentaire, c’est-à-dire de la fonction de transfert 𝑆𝑂𝐶(𝑝)/𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓(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. 

 

Figure 3.43 Diagramme de gain de la fonction de sensibilité complémentaire pour différentes valeurs 

de 𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0) (en bleu) et pour la valeur nominale (en rouge) 

La Figure 3.44 représente le diagramme de gain de la fonction de sensibilité de l’entrée 

du procédé, c’est-à-dire de la fonction de transfert 𝛼(𝑝) ∕ 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓(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 à une commande supérieure à la pleine échelle admise pour 𝛼(𝑡), 

c’est-à-dire 1. 
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Figure 3.44 Diagramme de gain de la fonction de sensibilité de l’entrée du procédé pour différentes 

valeurs de 𝐶𝑇𝑉(𝑆𝑂𝐶0) (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 à présent validée. Il est à préciser que 

l’on n’intègre pas l’estimateur de 𝑆𝑂𝐶 dans la simulation. On suppose que l’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 𝛼(𝑡) (0 < 𝛼(𝑡) < 1). Ce type de simulation permet de bien mettre en évidence la 

robustesse de la loi de commande en fonction de l’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 à 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓  {0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9}. 

La Figure 3.45 présente l’évolution de l’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 l’état de charge autour duquel l’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 duquel 

l’essai est effectué 

La Figure 3.46 représente l’évolution du rapport cyclique 𝛼(𝑡) du signal appliqué au 

transistor Mosfet. Pour un écart initial de 2% au départ de la simulation, l’amplitude de 𝛼(𝑡) 

est légèrement supérieure à 1, ce qui ne devrait pas conduire à 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 

l’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 l’état de charge autour duquel l’essai est effectué. 
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Figure 3.46 Evolution de 𝛼(𝑡) pour différentes valeurs de l’état de charge autour duquel l’essai est 

effectué 

 

Figure 3.47 Evolution de la tension de la cellule pour différentes valeurs de l’état de charge autour 

duquel l’essai est effectué 

La Figure 3.49 présente quant à elle l’évolution de l’état de charge, pour un état de 
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suivantes : 

𝑅 = 2,5 𝑚Ω,  𝜔𝑏 = 1 300⁄  𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1,  𝐶𝑛𝑜𝑚 = 7 𝐴. ℎ. 
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Les six simulations ont été obtenues en faisant varier un à un ces paramètres dans les 

intervalles suivants : 

𝑅 ∈ [𝑅 1,5⁄  ;  𝑅 ∗ 1,5],   𝜔 ∈ [𝜔𝑏 1,5⁄ ; 𝜔𝑏 ∗ 1,5]   𝑒𝑡   𝐶 ∈ [𝐶𝑛𝑜𝑚 ; 𝐶𝑛𝑜𝑚 1,2⁄ ]. 

 La Figure 3.49 permet de constater que seule une variation de capacité affecte le 

comportement de l’asservissement. Ceci parait normal car la capacité affecte la tension à vide, 

et que la tension à vide est un des paramètres de la relation (3.30). 

 

Figure 3.48 Evolution du courant dans le shunt pour différentes valeurs de l’état de charge autour 

duquel l’essai est effectué 

 

Figure 3.49 Evolution de 𝑆𝑂𝐶(𝑡) lors de variations paramétriques du modèle mono-électrode 
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Pour aller plus loin dans la validation, la boucle de régulation de 𝑆𝑂𝐶 est à présent 

testée en respectant les limites sur la commande 𝛼(𝑡) (0 < 𝛼(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 paramètres 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 

être à l’origine d’une telle différence de paramètres. La Figure 3.50 résume cette méthode de 

validation. 

 

Figure 3.50 Boucle de régulation de 𝑆𝑂𝐶 avec 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓(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 l’état de charge de la cellule 2 converge vers celui de la cellule 1 alors que 

les 𝑆𝑂𝐶 initiaux étaient 𝑆𝑂𝐶1 = 0,11 et 𝑆𝑂𝐶2 = 0,13. Le cas vu ici est celui d’un équilibrage 

menant à des SOC identiques pour les cellules concernées. 

 

Figure 3.51 Courant sollicitant les deux cellules 
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Figure 3.52 Tensions aux bornes des deux cellules 

 

Figure 3.53 Variations de 𝑆𝑂𝐶 des cellules 1 et 2 
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Figure 3.54 Variations du signal 𝛼(𝑡) 

 

Figure 3.55 Variations du courant dans la résistance de shunt en parallèle de la cellule 2 
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3.7 Conclusion 

Ce chapitre traite de l’équilibrage de pack batteries lithium. Ce sujet a donné lieu à de 

multiples développements et applications qu’il est possible de consulter dans la littérature. 

Ces développements concernent pour beaucoup l’architecture physique du système 

d’équilibrage. Dans le cadre des présents travaux, l’architecture est  figée.  Elle est constituée 

d’une résistance de shunt placée en parallèle de chaque cellule (en fait deux cellules en 

parallèle) 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 l’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 

𝑆𝑂𝐶 de référence 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 être corrigé. Si cela s’avère 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 à converger vers son 𝑆𝑂𝐶 de référence et ainsi conduire à 

l’équilibre. Le générateur de consigne n’est pas le seul élément entrant dans la conception du 

système d’équilibrage qui prend en compte l’effet du vieillissement des cellules du pack. 

L’estimateur d’état de charge embarque en effet le modèle d’une cellule développé au 

chapitre 2 et la méthode d’invalidation qui statue sur la nécessité de recaler le modèle 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, l’approche n’a pu être éprouvée jusqu’au bout. La mise en œuvre 

combinée de toute la logique d’équilibrage, avec des 𝑆𝑂𝐶 de référence différents de cellule à 

cellule, n’a ainsi pas pu être expérimentée complètement. L’intérêt de l’approche en termes de 

gain énergétique et de temps d’équilibrage est ainsi prédit mais reste à être validé. Il serait 

également intéressant de mettre en œuvre la stratégie d’équilibrage avec une commande tout 

ou rien à 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 modèle mono-électrode 

Ce chapitre s’intéresse à l’impact de la température et du bruit de mesure sur l’approche 

d’identification introduite au chapitre 2. La répétabilité des méthodes et leurs limites en 

présence de fluctuations de température et de bruits de mesure sont évaluées. Après une 

première partie consacrée à la présentation des moyens d’essais et de simulation, ce chapitre 

analyse l’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 paramètres dynamiques du 

modèle 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 paramètres à la température mesurée 

au moment de la charge, l’application de la relation d’Arrhenius permet-elle 

d’extrapoler efficacement ce jeu de paramètres à d’autres températures ? 

Le lien entre bruit de mesure et identification pour sa part est analysé en exploitant un 

modèle numérique de cellule Lithium-Ion. Ce modèle est soumis à différentes perturbations 

sur la mesure de tension et du courant et les résultats d’identification qui en découlent sont 

analysés. Enfin, une dernière partie aborde de manière plus générale la question de l’impact 

de la validité du paramétrage sur un exemple d’estimateur de SOC. Les conclusions des 

différentes parties amènent à des préconisations développées au fur et à mesure. 
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4.1 Présentation de l’environnement 

expérimental 

Cette partie présente l’environnement expérimental composé des moyens d’essais 

physiques et numériques. 

4.1.1 Implémentation pratique du modèle mono-électrode  

Le modèle 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 phénomène de diffusion à la température est une réalité qu’il convient 

d’incorporer dans le MME. Les résultats sont donc susceptibles de se dégrader en fonction de 

l’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 à 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 l’approche non-entière et la 

distribution récursive de pôles et de zéros sur une gamme de fréquence invariable malgré les 

variations de la pulsation de coupure 𝜔𝑐. En effet, l’approximation du transfert non-entier de 

la dynamique de diffusion dépend du rapport 𝜔ℎ ∕ 𝜔𝑐 au travers du rapport récursif entre 

deux pôles 𝜇² = (𝜔ℎ 𝜔𝑐⁄ )1 𝑁⁄  , 𝜔ℎ désignant la borne supérieure du domaine de fréquence 

considéré. 

Pour ne pas devoir refaire systématiquement le calcul du transfert approximé en ligne, 

le rapport 𝜔ℎ ∕ 𝜔𝑐 est fixé à une valeur donnée. Il est alors possible de poser la constante 𝑟 

suivante : 

𝑟 = (
𝜔ℎ
𝜔𝑐
)

1
4𝑁

 (4.1) 

de telle sorte que le transfert de la dynamique de diffusion soit alors donné par : 

(1 +
𝑝

𝜔𝑐
)

1
2
≅∏

1+
𝑝
𝑤′𝑘

1 +
𝑝
𝜇𝑤𝑘

′

𝑁

𝑘=1

=∏
1+

𝑝
𝑟4𝑘−3𝜔𝑐

1 +
𝑝

𝑟4𝑘−1𝜔𝑐

𝑁

𝑘=1

. (4.2) 

Le transfert est enfin mis sous la forme suivante : 
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(1 +
𝑝

𝜔𝑐
)

1
2
≅∏

1+
𝑝

𝑟4𝑘−3𝜔𝑐

1 +
𝑝

𝑟4𝑘−1𝜔𝑐

𝑁

𝑘=1

=∑
𝐴𝑘

1 +
𝑝

𝑟4𝑘−1𝜔𝑐

𝑁

𝑘=1

= 1 −∑
𝐴𝑘

𝑝
𝑟4𝑘−1𝜔𝑐

1 +
𝑝

𝑟4𝑘−1𝜔𝑐⏟        
𝐹𝑘(𝑝)

𝑁

𝑘=1

=∑𝐹𝑘(𝑝)

𝑁

𝑘=1

 
(4.3) 

avec 

𝐴𝑘 = 𝜇
𝑁−1(1 − 𝜇)∏

(
1
𝛾 −

(𝜇2)𝑘−𝑗)

1 − (𝜇2)𝑘−𝑗

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑘

. 
(4.4) 

Il est à noter que cette écriture du transfert permet à priori de réduire d’éventuelles 

erreurs lors de l’étape de transposition du filtre en filtre numérique. La transposition de 

plusieurs filtres 𝐹𝑘(𝑝) du premier ordre s’avère en effet plus aisée que la transposition d’un 

unique filtre d’ordre 𝑁. A titre d’illustration, le codage des transferts 𝐹𝑘(𝑝) est donné dans la 

Figure 4.1. En pratique, 𝑁 est choisi de sorte à assurer la présence de 1 à 2 pôles par décade. 

Dans le cas présent, l’approximation est réalisée sur la gamme de 

fréquence [10−3 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ;  103 𝑟𝑎𝑑 ∕ 𝑠] ce qui justifie le choix d’un ordre 𝑁 égal à 𝑁 = 8. 

 

Figure 4.1 Approximation de la fonction de transfert (4.2) 
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𝜔𝑟𝑒𝑓 = 𝜔𝑐𝑒
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝜔
𝑅𝑚

(
1
𝑇
−

1
𝑇𝑟𝑒𝑓 

)
 

(4.5) 

et  

𝑅𝑟𝑒𝑓 = 𝑅𝑒
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑅
𝑅𝑚

(
1
𝑇
−

1
𝑇𝑟𝑒𝑓 

)
 (4.6) 

où 𝑅𝑚 est la constante des gaz parfaits. 

Ces formules font intervenir les énergies d’activation relatives à la pulsation (𝐸𝑎𝑐𝑡,𝜔) et 

à la résistance instantanée (𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑅). Par ailleurs, afin de faire en sorte qu’avec l’augmentation 

de la température, 𝜔𝑐 augmente et 𝑅 diminue, il faudra veiller à bien avoir 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝜔 > 0 

et 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑅 < 0. Ces quantités, supposées indépendantes au vieillissement devront avoir été 

déterminées préalablement à l’aide de caractérisations sur la cellule effectuées en laboratoire. 

Du côté de la calibration du modèle, il convient de rappeler qu’un certain nombre de 

paramètres sont obtenus par une caractérisation à neuf des cellules et sont donc non ré 

identifiés au cours du vieillissement. La liste des paramètres est à présent énoncée. 

• Cartographie de la courbe de tension à vide initiale, dite à neuf, spécifique à la 

technologie des cellules 

o Cette cartographie constitue un élément clef dans la prise en compte du facteur 

vieillissement dans le BMS à commencer par l’estimation de l’état de charge. 

• Energie d’activation 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑅 de la résistance instantanée et énergie d’activation 

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝜔 de la pulsation de diffusion 

o Ces paramètres sont identifiables sur banc à 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. 

• Résistance instantanée et diffusion à neuf. 

o Ces paramètres sont identifiables sur banc à 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 à noter que le fait que le modèle soit constitué de paramètres ayant un sens 

physique, constitue à priori un bénéfice dans la calibration des différents estimateurs qui en 

dérivent. Ceci a son importance lorsque l’on souhaite appliquer un estimateur basé sur le 

modèle, disons un estimateur de SOC par exemple, à des cellules de taille voire de 

technologie différente. C’est là tout l’intérêt d’utiliser un modèle physique. 

4.1.2 Rappels sur l’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 l’estimation 
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de l’état de charge ainsi qu’aux erreurs d’initialisation. Il est de plus rappelé que l’algorithme 

d’estimation de l’état de charge impacte le développement du BMS batterie et plus 

généralement le contrôle général de la chaine de traction. Plus précisément, l’introduction 

d’un estimateur d’état de charge imprécis dans le pilotage présente potentiellement les risques 

suivants : 

4. Risques liés à une surévaluation de l’état de charge des cellules : 

• En cas de surestimation de l’état de charge, le système 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 à une mauvaise gestion énergétique de la 

batterie. 

• Concernant les algorithmes d’équilibrage, une surestimation de l’état de charge 

peut rendre ceux-ci défaillants, notamment si on cherche à l’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 modèle précis reliant l’état de charge à la tension. Il s’en suit un 

allongement des temps de charge pour assurer un bon équilibrage (l’équilibrage 

s’effectuant uniquement en fin de charge) et également le risque d’un 

vieillissement non homogène entre cellules et donc d’un vieillissement prématuré 

de la batterie. 

5. Risques liés à une sous-évaluation de l’état de charge des cellules : 

• En cas de sous-estimation de l’état de charge, le système 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 à la fois pour les actions du conducteur et également pour la 

consommation du véhicule. 

• Concernant les algorithmes d’équilibrage, une sous-estimation présente les 

mêmes risques qu’une surestimation. 

6. Autres risques 

• D’autres risques apparaissent également liés à l’utilisation d’une estimation 

erronée des paramètres du modèle de chaque cellule et en particulier du 

paramètre résistance instantanée. En effet, celui-ci rentre en jeu dans 

l’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 modèle, comprend également deux régulateurs : 

- l’un applique une correction en entrée du modèle en complément du courant 

mesuré, 

- l’autre applique une correction directement sur le 𝑆𝑂𝐶. 
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Les entrées de l’estimateur sont les suivantes :  

• les mesures de tension, courant et température de la cellule, 

• l’ensemble des paramètres et des variables nécessaires à la ré-identification du 

modèle et de son régulateur. Ces informations sont délivrées par l’algorithme 

d’identification embarqué sur le véhicule.  

Coté sortie, l’estimateur délivre l’estimation de l’état de charge et l’estimation de la 

tension issue du  modèle de la cellule.  

Il est à noter que l’estimateur est codé sur la base d’un échantillonnage de 10ms.  

A priori, le régulateur doit être utilisé uniquement dans les zones de validité du modèle 

utilisé dans l’estimateur. En pratique, cela signifie que pour les températures trop basses ou 

encore pour les états de charge trop faibles, le régulateur devrait être 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 à échelle 

réduite a été construit en utilisant des organes 12V. Ce banc est constitué de 3 

parties représentées sur la Figure 4.2 et à présent listées. 

Une partie banc machine représentant à échelle réduite une chaine de traction 

électrique 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 système d’équilibrage. 

Une partie banc UC (Unité de Contrôle) intégrant une autobox DSpace entièrement 

paramétrable, une carte de conditionnement pour les différents capteurs et actionneurs ainsi 

que différentes alimentations. L’autobox récupère les informations des différents capteurs 

(températures, courant, tensions) et pilote les différents interrupteurs du banc ainsi que 

l’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 être sollicitée 

par le banc Digatron dont les caractéristiques sont données par le Tableau 4.1. Pour cela, 

une connexion de puissance a été 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 l’influence du 

facteur température. 
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L’architecture générale électrique et électronique du banc apparait sur la Figure 4.3 sur 

laquelle se retrouvent les différentes parties énumérées précédemment. 

 

Figure 4.2 Vue d’ensemble du banc d'essais 

Plage de courant Plage de tension Cycle 

de 

mesure 

Temps de 

transition 
En décharge En charge 

En 

décharge 
En charge 

0.3 A – 700 A 
0.3 A – 300 

A 
60 V – 0 V 0 V – 60 V < 10 ms < 10 ms 

Tableau 4.1 Caractéristiques techniques du banc Digatron  

Enceinte Climatique 

Alimentation 4 Quadrants 

BANC MACHINE 

(Résistances de 

charges, le 

condensateur de 

lissage ainsi que la 

machine et son 

onduleur) 

BANC BATTERIE (12V) 

BOUTON D’ARRET 

D’URGENCE 
BANC UC (Autobox et carte de conditionnement) 
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Figure 4.3 Architecture Electrique et Electronique du banc SOH (Guillemard 2011a) 

4.1.4 Modèle du banc d’essais 

Pour faciliter la mise au point des algorithmes d’estimation et d’identification et assurer 

un fonctionnement sûr, un modèle du banc d’essais a été réalisé. Ce modèle adapté pour 

l’estimation de l’état de charge est représenté sur la Figure 4.4. Il est codé sous le logiciel 

Matlab/Simulink. Plusieurs parties de ce modèle apparaissent ainsi que les périodes 

d’échantillonnage associées à ces parties : 

• machine d’état de génération consigne de courant de charge et de décharge de la 

batterie (cette partie est détaillée dans la suite) ; 

• estimateur d’état de charge à paramètre identifiable ; 

• modèle de la batterie 4 cellules VL6P à vieillissement paramétrable (cette partie 

est détaillée ci-dessous) ; 

• modèle du banc machine (cette partie n’est pas utilisée et n’est donc pas décrite) ; 

• 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 modèle du banc d’essais 

Le modèle de la batterie 4 cellules VL6P à vieillissement paramétrable est un modèle 

de cellule Li-ion, développé par PSA, de type single-particle simulant entre autres le 

vieillissement dû à l’accroissement de la couche SEI. L’intérêt de ce modèle réside ainsi 

principalement dans la possibilité de faire varier le vieillissement de la cellule et donc de 

pouvoir tester en simulation l’estimateur pour différents états de vieillissement. Le 

fonctionnement exact de ce modèle ne sera pas donné ici. Ses principales caractéristiques 

apparaissent sur la Figure 4.5 et sont données ci-dessous. 

• Modèle bi-électrode avec utilisation d’une loi de tension analytique pour chaque 

électrode en fonction de la fraction de lithium présente dans l’électrode. 

• Diffusion dans les électrodes modélisée par une sphère de matière maillée 

(modèle SP pour « Single Particle »). La diffusion est variable suivant la 

concentration moyenne de lithium dans la sphère pour l’électrode positive et 

constante pour l’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 résulte des réactions chimiques sur les électrodes et des couches de 

passivation de type SEI sur les électrodes.  

• Les effets de la température ambiante sont pris en compte par utilisation de lois 

d’Arrhenius sur les paramètres 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 l’une par rapport à l’autre et provoque ainsi une 

diminution de la capacité ; 

o provoque une augmentation de la résistance instantanée proportionnelle à la 

perte de lithium. 

 

Figure 4.5 Description du modèle de type single particle à vieillissement paramétrable (Guillemard 

2011b) 

A noter qu’une seule cellule est modélisée dans cette version du modèle de telle sorte 

que la batterie du banc SOH est constituée de l’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 l’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 composé de 2 parties. 

o La première partie «d’identification » permet de réaliser une charge normale puis une 

charge particulière. 

o La seconde partie « de validation » consiste à appliquer sur la cellule un profil de 

puissance type véhicule 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 l’estimateur ainsi que sa réinitialisation. A noter que la 

partie « identification » et la partie « validation » du profil peuvent s’effectuer à des 

températures différentes afin d’évaluer les performances de l’estimation face à une 

variabilité de la température d’identification et une variabilité de la température d’utilisation 

de la batterie. 

 

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 

paramètres du modèle. Le cas du paramètre 𝛼, donc de la courbe de tension à vide, a déjà été 

traité au chapitre 2. Il y a été démontré que dans les plages de cyclage rencontrées en pratique, 

la dépendance de  𝛼 à la température est négligeable. Cette partie est donc consacrée à 

analyser la question du lien entre la température et l’identification des paramètres dynamiques 

𝑅 et 𝜔𝑐. Ce lien est analysé en deux étapes. 

Dans un premier temps, il est montré que les paramètres du modèle sont fortement 

corrélés à 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 à différentes températures. Cette dépendance 

soulève également la question de la qualité de l’identification en fonction de la température. 

L’ordre de grandeur des paramètres à 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 paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐 en fonction de la 

température est traitée. En effet, la démarche défendue ici est de réaliser l’identification du 

modèle lors des phases de charge uniquement, l’allure de leur profil étant connue d’avance et 

donc maîtrisée. Ceci a pour conséquence de ne disposer à l’instant 𝑡, pour une cellule donnée, 

que d’un jeu de données identifiées à une unique température 𝑇. L’extrapolation des valeurs 

des paramètres à d’autres températures s’avère dès lors indispensable. Comme évoqué plus 

haut, ce point est ici résolu par une approche ayant un sens physique et qui consiste à 

exploitater  la relation d’Arrhenius. 

4.2.1 Recherche de paramètres de référence pour différentes températures 

 Démarche 

4.2.1.1.1 Pourquoi rechercher des paramètres de référence ? 

Pour évaluer l’évolution des paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐 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 à savoir l’approche dichotomique et celle des 

moindres carrés. 

Afin d’évaluer correctement les résultats issus de ces deux approches, les paramètres 

dynamiques ont également été identifiés par recherche « manuelle » comme expliqué dans la 

section suivante. Les valeurs issues de cette recherche sont désignées comme paramètres de 

référence. Lorsque la confiance accordée en ces paramètres de référence est grande, ils 

permettent également de tirer des conclusions plus sûres quant au comportement thermique de 
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𝑅 et 𝜔𝑐. L’analyse de ces paramètres de référence permet enfin de déterminer ce qui peut être 

estimé au mieux dans les conditions de l’expérience. 

4.2.1.1.2 Précisions sur la recherche des paramètres de référence 

Comme évoqué plus haut, cette recherche a consisté en une sélection du couple de 

paramètres (𝑅, 𝜔𝑐) optimal au sens de l’erreur quadratique sur l’estimation de la tension. Pour 

un profil de courant donné, le modèle 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 paramètres. 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, à savoir une tolérance d’autant plus grande que la température est élevée. 

 [𝑅𝑚𝑖𝑛 ; 𝑅𝑚𝑎𝑥](𝑚Ω) [𝜔𝑐,𝑚𝑖𝑛 ; 𝜔𝑐,𝑚𝑎𝑥] (𝑚𝑟𝑎𝑑. 𝑠
−1) 

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 paramètres optimaux aux quatre points de température 

Deux types d’excitation ont été utilisés pour l’optimisation des paramètres : 

• les 150 premières secondes d’un profil de charge comme illustré sur la Figure 

4.7 ; 

• les deux profils routiers complets hybrides 1 et 2. 

 

Figure 4.7 Illustration, à 20°𝐶, du profil de charge et plus particulièrement de la partie servant à 

l’identification des paramètres 𝑅 et 𝜔𝑐   
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Figure 4.8 Synoptique illustrant les trois profils sur lesquels sont obtenus les paramètres de 

référence 𝑅 et 𝜔 ainsi que l’erreur 𝜀𝑈 d’estimation de la tension associée 

Le profil de charge dure 150s afin d’être dans les mêmes conditions que les méthodes 

d’identification développées au chapitre 2. Les profils hybrides quant à eux, sont considérés 

sur toute leur durée qui est d’environ 30 minutes. Contrairement à la courte section du profil 

de charge, ces profils présentent l’avantage de balayer une plage de SOC plus large. Celle-ci 

s’étend en moyenne de 80% à 50%. Ces profils routiers sont bien évidemment aussi plus 

« riches » en sollicitations dynamiques. 

Une fois les paramètres de référence obtenus, ceux-ci sont validés et l’erreur 

d’estimation de la tension  𝜀𝑈 mesurée conformément au schéma de la Figure 4.8. Les 

mesures de courant et de tension utilisées pour chaque couple de paramètres de référence sont 

également données sur le Tableau 4.3. 

a) Profil partiel : Charge (Chg) b) Hybride 1 (Hy1) c) Hybride 2 (Hy2) 

(𝑰𝒄𝒆𝒍𝒍, 𝑼𝒄𝒆𝒍𝒍)𝑹𝒆𝒄𝒉𝒆𝒓𝒄𝒉𝒆 

{𝑹𝒊} ; {𝝎𝒄,𝒋} 

(𝑹 ,  𝝎𝒄)𝑹é𝒇é𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆,𝑪𝒉𝒈
(𝑹 ,  𝝎𝒄)𝑹é𝒇é𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆,𝑯𝒚𝟏
(𝑹 ,  𝝎𝒄)𝑹é𝒇é𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆,𝑯𝒚𝟐

 

b) Hybride 1 c) Hybride 2 a) Profil complet (Caract.) 

(𝑰𝒄𝒆𝒍𝒍, 𝑼𝒄𝒆𝒍𝒍)𝑽𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝜺𝑼(𝑹 ,  𝝎𝒄)𝑪𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕.
𝜺𝑼(𝑹 ,  𝝎𝒄)𝑯𝒚𝟏
𝜺𝑼(𝑹 ,  𝝎𝒄)𝑯𝒚𝟐

 

(150𝑠) 
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Mesures servant à 

l’obtention des 

paramètres de référence 

Mesures servant à la 

validation des paramètres 

de référence 

Premiers instants du profil 

de charge (une petite partie 

du profil de caractérisation) 

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 

paramètres de référence 

Dans le cas des paramètres obtenus sur profil de charge, la validation de ces paramètres 

a été réalisée sur l’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 

paramètres. Pour comparer les différents résultats entre eux, la variance de l’erreur 

quadratique a été normalisée par le nombre de points de mesure contenus dans chaque 

échantillon de données. 

 Analyse 

4.2.1.2.1 Appréciation de la confiance accordée aux paramètres de référence 

Même s’il n’est pas totalement satisfaisant de juger la tenue d’un modèle à l’unique 

valeur de la variance de son erreur quadratique, celui-ci constitue déjà un bon point de départ. 

Ainsi, sur un cycle long, à 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 l’erreur. Dans ce cas, plusieurs candidats pour  𝑅 peuvent 

potentiellement conduire à la même variance et réduire ainsi le pouvoir discriminatoire de 

celui-ci. Ceci est d’autant plus vrai lorsque la CTV et la pulsation de diffusion 𝜔𝑐 sont pour 

leur part bien identifiés. Afin de fixer les idées et pour aider à la lecture des valeurs de la 

variance, les valeurs de celle-ci sont données, à titre d’exemple, dans le Tableau 4.4 pour des 

paramètres 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 hétérogènes 

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 première analyse, d’interpréter cette variance selon la grille suivante : 

• 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ≤ 10−7 𝑉2 (écart type d’environ 10𝑚𝑉) : Excellent ; 

• 10−6 𝑉2 < 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 < 10−7 𝑉2 : Bon ; 

• 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ≥ 10−5 𝑉2 : Mauvais.  
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  𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) (𝑉²) 
Variance de 𝜀𝑈 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) (V) 𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) (V) 
𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) (V) 

Moyenne de |𝜀𝑈| 

𝑇 = −10°𝐶 0,0148 −0,4096 2,46 0,033 

𝑇 = 0°𝐶 24 ⋅ 10−7 −0,093 0,085 0,018 

𝑇 = 20°𝐶 1,2 ⋅ 10−7 −0,82 0,069 0,015 

𝑇 = 40°𝐶 0,33 ⋅ 10−7 −0,045 0,036 0,011 

Tableau 4.4 Evaluation de la variance 

Sur la base de cette grille de lecture, la pertinence des paramètres de référence est à 

présent discutée. Le Tableau 4.5 présente ainsi les caractéristiques de l’erreur quadratique 

dans les cas où le modèle MME a été excité avec les profils routiers hybrides 1 et 2. Les 

résultats relevés sont très bons pour chacune des quatre cellules et à chacune des deux 

températures 20°𝐶 et 40°𝐶. L’erreur moyenne en valeur absolue est systématiquement 

inférieure à 10𝑚𝑉 et dans plus de 50% des cas inférieure à 5𝑚𝑉. Les erreurs extrêmales sont 

quant à elles de l’ordre de quelques dizaines de millivolts. Il s’en suit qu’une grande 

confiance peut être accordée à ces paramètres 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 mêmes données ayant servi à la recherche des paramètres. L’usage voudrait que la 

validation soit effectuée sur un jeu de données différent. Toutefois, l’objectif recherché ici est 

de voir si une recherche paramétrique effectuée sur les trois jeux de données différents mène 

aux mêmes résultats ou non. Les indications sur les erreurs sont ensuite données afin de juger 

de la fiabilité des paramètres obtenus. 
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 Hybride 1 Hybride 2 

20°C 40°C 20°C 40°C 

Cell 1 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) (𝑉²) 
9,07𝐸
− 08 

4,66𝐸 − 08 
2,72𝐸
− 07 

1,66𝐸 − 08 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈)(V) −0,046 −0,094 −0,097 −0,082 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈)(V) 0,050 0,031 0,070 0,028 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) (V) 0,009 0,004 0,006 0,002 

Cell 2 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) 
8,64𝐸
− 08 

1,25𝐸 − 08 
2,90𝐸
− 07 

9,39𝐸 − 09 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) −0,061 −0,029 −0,091 −0,071 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) 0,056 0,038 0,074 0,025 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) 0,007 0,004 0,005 0,002 

Cell 3 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) 
7,10𝐸
− 08 

8,15𝐸 − 09 
3,17𝐸
− 07 

2,71𝐸 − 09 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) −0,047 −0,029 −0,084 −0,033 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) 0,049 0,025 0,071 0,024 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) 0,007 0,004 0,006 0,003 

Cell 4 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈)  
8,70𝐸
− 08 

1,76𝐸 − 08 
2,68𝐸
− 07 

1,38𝐸 − 08 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) −0,047 −0,031 −0,092 −0,069 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) 0,051 0,038 0,076 0,031 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) 0,007 0,004 0,006 0,003 

Tableau 4.5 Caractéristiques de l’erreur de sortie du modèle MME paramétré avec les paramètres de 

référence trouvés via les profils hybrides 1et 2 

Les paramètres 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 à partir du Tableau 4.6. L’erreur moyenne en valeur absolue y est de façon 

générale de plusieurs dizaines de mV. Les pires résultats sont obtenus à température froide et 

tout particulièrement à -10°C où des erreurs de plusieurs volts sont notées. La fiabilité des 

paramètres de référence sera donc particulièrement faible pour les deux températures froides à 

−10°𝐶 et 0°𝐶. Ceci n’est pas surprenant puisqu’à froid, le modèle MME se trouve en limite 

de validité. Il est à noter qu’une tentative d’optimisation sur le profil de caractérisation 

complet a été effectuée à ces températures sans amélioration notable.   
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 Charge 

-10°C 0°C 20°C 40°C 

Cell 1 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) (𝑉²) 0,0215 2,42𝐸 − 06 1,16𝐸 − 07 3,34𝐸 − 08 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈)(V) −0,413 −0,094 −0,083 −0,045 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈)(V) 2,749 0,085 0,070 0,037 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) (V) 0,033 0,018 0,015 0,011 

Cell 2 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) 4520 1,69𝐸 − 06 
1,42𝐸
− 06 

5,08𝐸
− 06 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) −0,337 −0,266 −0,207 −0,121 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) 42,112 0,110 0,065 0,050 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) 0,202 0,009 0,012 0,025 

Cell 3 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈) 0,257 1,13𝐸 − 04 0,335 
4,26𝐸
− 04 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) −0,536 −0,609 −0,140 −0,484 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) 5,018 0,140 4,538 0,037 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) 0,027 0,012 0,045 0,048 

Cell 4 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑈)  6680 4,30𝐸 − 07 
2,57𝐸
− 07 

8,16𝐸
− 06 

𝑚𝑖𝑛(𝜀𝑈) −0,288 −0,188 −0,151 −0,139 

𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑈) 45,489 0,090 0,069 0,054 

𝑚𝑜𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ (|𝜀𝑈|) 0,234 0,011 0,011 0,026 

Tableau 4.6 Caractéristiques de l’erreur de sortie du modèle MME paramétré avec les paramètres de 

référence trouvés via les premiers instants d’un profil de charge 

Le comportement du modèle à froid ainsi que l’ensemble des résultats d’identification 

et de recherche sont désormais discutés. 

4.2.2 Evaluation des méthodes d’identification à différentes températures 

L’observation du Tableau 4.5 et du Tableau 4.6 a permis de statuer sur la confiance 

pouvant être accordée aux différentes estimations. Dans cette partie sont à présent discutées 

les valeurs identifiées pour l’essai n°1, défini en annexe A. Ces valeurs sont données du 

Tableau 4.7 au Tableau 4.12. Il est à noter que les tableaux regroupant les résultats 

d’identification de la résistance comportent également des résistances 𝑅1𝑠 à 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 repère physique. 
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Résistance 

interne  
 (10−3 Ω) 

Essais n°1 

Charge Hybride 1 Hybride 2 

-10°C 0°C 20°C 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C 

Cell 1 

𝑅1𝑠 14,6 10,7 5,1 2,6   

𝑅𝑜𝑝𝑡 21,6 11,5 6,8 3,3 1,8 1,1 1,6 0,9 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 17,4 10,0 4,6 1,4   
𝑅𝑚𝑐 24,9 9,0 6,0 2,7 

Cell 2 

𝑅1𝑠 17,4 13,3 6,1 3,1   

𝑅𝑜𝑝𝑡 24,1 15,6 7,0 5,0 1,8 1,1 1,6 0,9 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 22,0 13,1 5,4 −0,1   
𝑅𝑚𝑐 29,3 17,4 7,6 −6,3 

Cell 3 

𝑅1𝑠 17,4 13,3 6,1 4,1   

𝑅𝑜𝑝𝑡 24,1 16,8 7,0 4,2 1,8 1,1 1,6 0,9 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 22,3 14,2 4,8 −2,5   
𝑅𝑚𝑐 31,3 19,8 5,8 2,9 

Cell 4 

𝑅1𝑠 16,3 11,9 5,6 2,0   

𝑅𝑜𝑝𝑡 22,2 14,4 7,0 5,0 1,8 1,1 1,6 1,1 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 21,1 12,2 4,9 −0,4   
𝑅𝑚𝑐 28,3 16,2 7,0 −7,1 

Tableau 4.7 Résultats d’identification et de recherche de la résistance à différentes températures et au 

niveau de vieillissement correspondant à l’essai n°1 

Pulsation de 

diffusion 

(10−3 rad. s−1) 

Essais n°1 

Charge Hybride 1 Hybride 2 

-10°C 0°C 20°C 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C 

Cell 1 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,3 0,9 10,2 7,8 7,6 16,5 6,9 9,1 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,1 0,8 1,3 1,0   
𝜔𝑚𝑐 0,7 0,4 3,5 2,7 

Cell 2 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,2 2,4 3,2 11,5 6,9 13,4 6,5 10,3 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,3 1,0 0,5 7,5   
𝜔𝑚𝑐 0,9 4,6 1,7 0,5 

Cell 3 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,5 3,8 1,0 49,4 8,3 13,4 8,3 11,5 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,3 0,8 1,9 14,6   
𝜔𝑚𝑐 2,7 13,2 0,6 99,9 

Cell 4 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,2 2,2 5,0 10,9 6,5 13,4 5,4 15,9 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,3 1,1 0,6 7,8   
𝜔𝑚𝑐 1,1 4,7 2,0 0,5 

Tableau 4.8 Résultats d’identification et de recherche de la pulsation de diffusion à différentes 

températures et au niveau de vieillissement correspondant à l’essai n°1 
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Résistance 

interne  
 (10−3 Ω) 

Essais n°2 

Charge Hybride 1 Hybride 2 

-10°C 0°C 20°C 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C 

Cell 1 

𝑅1𝑠 20,0 10,9 4,0 1,7   

𝑅𝑜𝑝𝑡 25,3 12,8 2,7 0,8 2,1 1,3 1,8 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 20,4 10,0 2,6 0,8 

  
𝑅𝑚𝑐 28,6 12,1 2,7 0,4 

Cell 2 

𝑅1𝑠 32,6 18,7 15,3 6,0   

𝑅𝑜𝑝𝑡 40,0 25,0 7,0 5,0 4,1 2,1 3,0 2,0 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 36,8 23,7 8,5 2,4 

  
𝑅𝑚𝑐 50,4 19,7 −2,1 5,3 

Cell 3 

𝑅1𝑠 23,0 11,7 5,4 1,6   

𝑅𝑜𝑝𝑡 29,0 14,0 5,2 0,9 2,1 1,3 1,8 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 23,2 11,1 3,9 0,9 

  
𝑅𝑚𝑐 31,9 12,6 4,2 1,0 

Cell 4 

𝑅1𝑠 21,3 11,4 4,3 2,3   

𝑅𝑜𝑝𝑡 27,1 13,2 3,4 1,8 2,3 1,3 1,8 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 22,1 10,9 2,5 1,4 

  
𝑅𝑚𝑐 30,6 11,9 2,4 2,4 

Tableau 4.9 Résultats d’identification et de recherche de la résistance à différentes températures et au 

niveau de vieillissement correspondant à l’essai n°2 

Pulsation de 

diffusion 

(10−3 rad. s−1) 

Essais n°2 

Charge Hybride 1 Hybride 2 

-10°C 0°C 20°C 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C 

Cell 1 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,7 1,1 2,8 2,9 5,4 15,9 6,1 9,7 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,1 0,2 2,9 4 

  
𝜔𝑚𝑐 1,8 0,5 2,9 2,9 

Cell 2 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,3 1,0 1,0 47,5 8,3 6,6 2,8 8,4 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,2 0,4 7,8 18 

  
𝜔𝑚𝑐 1,9 0,2 0,3 99,9 

Cell 3 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,5 0,8 12,4 5,3 5,4 11,5 8,3 16,5 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,1 0,2 3,8 5,4 

  
𝜔𝑚𝑐 1,6 0,3 5,0 6,5 

Cell 4 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,4 0,6 5,0 50,0 6,1 9,1 5,0 10,9 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,1 0,3 3,4 9,3 

  
𝜔𝑚𝑐 1,2 0,3 3,2 40,5 

Tableau 4.10 Résultats d’identification et de recherche de la pulsation de diffusion à différentes 

températures et au niveau de vieillissement correspondant à l’essai n°2 
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Résistance 

interne  
 (10−3 Ω) 

Essais n°3 

Charge Hybride 1 Hybride 2 

-10°C 0°C 20°C 40°C 20°C 40°C 40°C 

Cell 1 

𝑅1𝑠 20,6 12,0 2,3 1,6   

𝑅𝑜𝑝𝑡 26,5 13,2 4,1 2,0 2,3 1,3 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 23,0 11,9 3,1 1,2 

  
𝑅𝑚𝑐 30,7 9,7 2,4 1,9 

Cell 2 

𝑅1𝑠 30,4 18,7 4,0 3,9   

𝑅𝑜𝑝𝑡 40,0 25,0 4,8 3,3 4,5 2,1 2,0 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 37,1 23,1 6,9 −0,4 

  
𝑅𝑚𝑐 46,5 20,1 −5,5 2,7 

Cell 3 

𝑅1𝑠 23,0 13,4 2,3 2,3   

𝑅𝑜𝑝𝑡 28,4 16,8 6,3 3,3 2,7 1,3 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 25,8 14,5 4,3 1,6 

  
𝑅𝑚𝑐 33,9 19,6 3,9 2,9 

Cell 4 

𝑅1𝑠 21,4 13,1 2,3 2,6   

𝑅𝑜𝑝𝑡 27,1 17,2 6,3 4,2 3,0 1,3 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 24,8 14,6 4,2 1,3 

  
𝑅𝑚𝑐 33,4 13,2 4,2 3,6 

Tableau 4.11 Résultats d’identification et de recherche de la résistance à différentes températures et 

au niveau de vieillissement correspondant à l’essai n°3 

Pulsation de 

diffusion 

(10−3 rad. s−1) 

Essais n°3 

Charge Hybride 1 Hybride 2 

-10°C 0°C 20°C 40°C 20°C 40°C 40°C 

Cell 1 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,3 0,8 10,5 50,0 5,0 15,9 9,7 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,2 0,8 3,7 7,7 

  
𝜔𝑚𝑐 0,7 0,3 2,9 19,7 

Cell 2 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,2 0,9 1,0 50,0 8,0 7,2 9,7 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,2 0,3 8,6 19,5 

  
𝜔𝑚𝑐 0,4 0,2 0,3 99,9 

Cell 3 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,3 2,3 10,9 25,2 6,5 10,9 15,9 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,3 1 1,9 2 

  
𝜔𝑚𝑐 1,2 7,2 1,9 5,8 

Cell 4 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,3 3,3 6,5 3,5 7,2 9,1 10,9 
𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,3 1 0,9 0,7 

  
𝜔𝑚𝑐 1,7 0,7 1,3 1,6 

Tableau 4.12 Résultats d’identification et de recherche de la pulsation de diffusion à différentes 

températures et au niveau de vieillissement correspondant à l’essai n°3 
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 Analyse des résultats 

4.2.2.1.1 Cas des paramètres 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 très proches et 

présentent des différences négligeables d’au plus  2𝑚Ω. Ce fait confirme la confiance 

accordée aux résistances trouvées par recherche sur profils hybrides à 20°C et 40°C. La même 

observation est réalisée pour le paramètre 𝜔𝑐 à partir du Tableau 4.8. A l’exception du cas de 

la cellule n°1 à 40°C, les écarts entre les profils hybride 1 et 2 y sont d’au plus 2.5 𝑚𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1.   

Comme cela a été noté précédemment, le cas du profil de charge est plus problématique 

pour les paramètres de référence. Les résistances trouvées sont de l’ordre de la résistance à 1s 

voire légèrement supérieures à celle-ci, ce qui est bien trop important notamment à 20°C et 

40°C. Pour le paramètre de diffusion 𝜔𝑐 à 20°C et 40°C, la tendance n’est ni clairement à la 

surestimation ni clairement à la sous-estimation. Les valeurs de 𝜔𝑐 trouvées sont plus 

erratiques mais quasiment toujours très différentes des valeurs jugées bonnes et issues de la 

recherche sur profils hybrides 1 et 2. Seul le paramètre de diffusion estimé à 20°C et pour la 

cellule n°4 échappe à cette règle. Ceci signifie notamment qu’il est à priori difficile de faire 

mieux à ces températures avec d’autres méthodes. Ces résultats suggèrent donc tout 

particulièrement des difficultés d’estimation de la résistance 𝑹 aux températures 

chaudes. 

Aux températures froides, les résistances trouvées dépassent les résistances à 1s de 

plusieurs 𝑚Ω 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 paramètre de diffusion, il est encore une fois difficile de s’exprimer à froid. Il peut 

toutefois être noté que de manière générale les valeurs trouvées à 0°𝐶 présentent moins de 

dispersion qu’à −10°𝐶. Ceci est illustré à titre d’exemple sur la Figure 4.9 et la Figure 4.10. 

Il est également à noter que l’évolution de la valeur de 𝜔𝑐 trouvée en fonction de la 

température suit une logique attendue, à savoir que  𝜔𝑐 augmente avec la température ce qui 

est synonyme de diffusion plus rapide aux températures plus chaudes donc. 
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Figure 4.9 Aperçu du critère quadratique dans la recherche des paramètres de référence 𝑅 et 𝜔𝑐 à la 

température 𝑇 = −10°𝐶 

 

Figure 4.10 Aperçu du critère quadratique dans la recherche des paramètres de référence 𝑅 et 𝜔𝑐 à 

la température 𝑇 = 0°𝐶 
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Les modèles paramétrés via la recherche optimale sur les 150 premières secondes du 

profil de charge ont été soumis à 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 modèle 

paramétré à la tension cellule mesurée sur banc d’essais. La Figure 4.11 montre ainsi que 

l’erreur sur la tension aux températures froides est principalement due à 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 plutôt bonne. Le 

phénomène est d’autant plus accentué à −10°𝐶 qu’à 0°𝐶. 

 

Figure 4.11 Application des paramètres de référence obtenus sur profil de charge sous : 

 (𝒂) − 10°𝐶  et (𝒃) 0°𝐶 
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Figure 4.12 Application des paramètres de référence obtenus sur profil de charge sous : 

 (𝒂) 20°𝐶  et (𝒃) 40°𝐶 

En première analyse, cette divergence de la tension peut être attribuée aux faibles 

valeurs de  𝜔𝑐 trouvées aux deux températures froides et amplifiée par de potentielles erreurs 

d’identification dues à l’identification à bas  𝑆𝑂𝐶. En effet, il est rappelé que la contribution 

 Δ𝑆𝑂𝐶 de la diffusion aux variations transitoires du SOC, vues par la CTV, est donnée par : 

Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ
𝐾

𝜔𝑐
[𝑒𝑟𝑓(√𝜔𝑐𝑡) (

1

2
+ 𝜔𝑐𝑡) + √

𝜔𝑐𝑡

𝜋
𝑒−𝜔𝑐𝑡]. (4.7) 

La variation de tension associée est quant à elle donnée par : 

ΔU(𝑡) = 𝐸(𝑆𝑂𝐶(𝑡0) + Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡)). (4.8) 

Dans cette expression et à  𝑡 fixe, le terme 𝑒𝑟𝑓 (√(𝜔𝑐𝑡))(1/2 + 𝜔𝑐𝑡) + √((𝜔𝑐𝑡)/

𝜋) 𝑒^(−𝜔𝑐𝑡) tend vers 0 lorsque 𝜔𝑐 diminue. Ce terme décroit toutefois moins vite que la 

croissance de l’inverse 1/𝜔𝑐 lorsque 𝜔𝑐 diminue. Physiquement, cela signifierait que le 

lithium accumulé à la surface de l’électrode diffuse ou encore s’évacue plus lentement gardant 

ainsi une tension à vide transitoire élevée surtout lorsque la cellule continue à rester sous 

courant comme cela est le cas sur une charge longue. La Figure 4.13 illustre cette évolution 

temporelle de Δ𝑆𝑂𝐶(𝑡) pour différentes valeurs de 𝜔𝑐. Il est donc très probable que le 
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paramètre de diffusion soit sous-estimé à froid lors de l’opération de recherche. Ces résultats 

suggèrent donc tout particulièrement des difficultés d’estimation du paramètre de 

diffusion  𝝎𝒄 aux températures froides. Ceci est conforme aux conclusions de (Merveillaut 

2011) sur les limites de validité du modèle MME aux températures froides. 

 

Figure 4.13 Contribution de la diffusion pour différentes valeurs de 𝜔𝑐 dans le cas d’un palier de 

charge à 1𝐶 correspondant ici à un courant de 7𝐴, à bas SOC et pour une 𝐶𝑇𝑉 neuve 

Le sens de variation des paramètres de référence en fonction de la température est 

comme attendu. En effet, la diffusion est d’autant meilleure (𝜔𝑐 élevé) que la température est 

élevée et la résistance interne augmente lorsque la température baisse. La qualité des 

identifications quant à 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 paramètres de référence avec une bonne 

confiance à 20°C et 40°C à l’aide des profils hybrides. Les références trouvées à -10°C et 0°C 

affichent quant à elles une faible confiance et doivent de fait être considérées avec prudence. 

Plus généralement la recherche de paramètres optimaux s’est révélée de moins bonne qualité 

sur profil de charge. Dans les prochains paragraphes, l’analyse porte désormais sur les 

performances des méthodes d’identification dites dichotomique et des moindres carrés à la 

lumière des conclusions précédentes. Les méthodes d’identification ont été appliquées aux 

mêmes 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 paramètres de référence se retrouvent sur les résultats d’identification des 

méthodes dichotomique et des moindres carrés. Les résistances exhibent même des problèmes 

supplémentaires puisqu’il y a des cas d’estimation de résistances négatives à 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 𝜔𝑐 se répercutent 

inévitablement sur la qualité de l’estimation de la résistance 𝑅. Considérées dans l’ensemble, 

ces résultats paraissent à première vue plutôt moins bons. 

Etant donné que la faisabilité des méthodes d’identification a été prouvée au chapitre 2 

et que la recherche des paramètres optimaux sur le profil de charge suggère des limites dans la 

possibilité d’identifier les paramètres dynamiques sur ces réponses indicielles, il est 

nécessaire de regarder de plus près les conditions expérimentales. Deux explications sont 

proposées ici. Elles concernent la zone de la CTV considérée et la variation inégale de la 

tension au bout des 150s. 

• La zone de la CTV considérée (valeur de la tension relaxée initiale) - Beaucoup 

d’échelons de charge sont lancés à bas SOC, soit dans des zones où l’incertitude 

sur la tension à vide est grande pour la définition de SOC considérée (𝑄𝑟𝑒𝑓 =

𝑄𝑓𝑖𝑥𝑒). Cette incertitude est due à la combinaison de deux faits. Premièrement et 

comme cela a été évoqué dans le chapitre 2, les CTV initiales utilisées pour la 

génération des cartographies de tension à vide en fonction du vieillissement ne 

sont connues que sur une plage de tension limitée vis-à-vis de l’usage observé en 

pratique. Deuxièmement et comme cela a été démontré au chapitre 2, ces zones 

sont également celles qui sont les plus affectées par le vieillissement d’après la 

définition du SOC adoptée ici. Il est rappelé que dans cette définition, la capacité 

de référence est considérée fixe et égale à la capacité nominale. Les valeurs des 

plateaux de tension à vide initiales dans le cas de l’essai n°1 sont données dans le 

Tableau 4.13. Ceci rend potentiellement difficile l’estimation de la résistance 

aux températures chaudes dans ces conditions expérimentales puisque la 

variation de tension due à la résistance elle-même sera faible. La contribution de 

la résistance peut donc se retrouver noyée par l’erreur d’identification de la CTV 

à trop bas SOC. 

 

• La variation inégale de la tension au bout des 150s - Il a été noté que la cellule 

est d’autant plus limitée cinétiquement que la température ambiante est froide. 

Cela se traduit, à froid et à chaud, par des contributions inégales de la résistance 

et de la diffusion. A froid la variation de tension due à la résistance est grande 

mais la variation de tension due à la diffusion est très faible. A l’inverse à chaud, 

la variation de tension due à la résistance est très faible alors que la variation de 

tension due à la diffusion est grande. Ces tendances s’observent par exemple à 

partir du Tableau 4.13 qui présente les valeurs de la variation de tension au bout 

de 150s. Ceci est certainement un problème pour la méthode dichotomique qui 

nécessite des écarts de tension significatifs pour la contribution due à la diffusion, 

faute de quoi le critère quadratique risque de ne pas être suffisamment 

discriminant. 
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Tension Plateau Equilibre 

initial (V) 

Variation de tension entre 

𝑻 = 𝑻𝒊𝒏𝒊𝒕 et 𝑻=150s (mV) 

Variation de tension entre 

𝑻 = 𝟏𝒔 et 𝑻=150s (mV) 

-10°C 0°C 20°C 40°C -10°C 0°C 20°C 40°C -10°C 0°C 20°C 40°C 

Essais n°1 

  Cell 1 3,55 3,47 3,37 3,35 234 170 90 64 130 92 53 50 

  Cell 2 3,47 3,41 3,35 3,24 290 192 103 154 171 99 61 138 

  Cell 3 3,42 3,38 3,30 3,01 298 188 142 331 176 94 97 305 

  Cell 4 3,45 3,41 3,36 3,23 291 184 99 167 179 98 61 150 

•  Essais n°2 

  Cell 1 3,61 3,59 3,46 3,50 236 133 92 60 98 58 66 48 

  Cell 2 3,43 3,39 3,18 3,09 440 291 308 295 214 155 254 250 

  Cell 3 3,57 3,56 3,40 3,43 260 150 92 76 97 66 62 62 

  Cell 4 3,56 3,53 3,43 3,41 254 160 92 58 104 80 69 45 

•  Essais n°3 

  Cell 1 3,52 3,47 3,41 3,40 282 187 86 56 140 104 69 44 

  Cell 2 3,42 3,38 3,16 3,01 453 298 328 354 241 165 296 322 

  Cell 3 3,46 3,41 3,37 3,36 324 203 91 60 162 107 71 44 

  Cell 4 3,44 3,40 3,37 3,34 320 192 96 82 171 97 80 65 

Tableau 4.13 Variations de tension sur profil de charge classique 
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4.2.2.1.3 Evaluation des méthodes d’identification sur profil de charge particulier 

Afin de pallier aux incertitudes sur la tension à vide à bas 𝑆𝑂𝐶, les identifications sont à 

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 à vide répartis à bas, moyen et 

haut 𝑆𝑂𝐶 comme illustré sur la Figure 4.14. 

 

Figure 4.14 Illustration du profil de charge particulier 

Concernant les mesures de charge particulière disponibles pour les présents travaux, il 

faut noter qu’elles se distinguent des mesures de charge classique en particulier sur les deux 

points suivants. 

• Ces mesures ne sont disponibles que pour les essais n°2 à 0°C, 20°C et 40°C 

ainsi que pour l’essai n°3 à 20°C et 40°C. 

• L’échelon de courant ne dure pas systématiquement plus de 150s, si bien que 

pour certains paliers, l’identification est réalisée sur une réponse indicielle de 

durée inférieure à 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°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C 

Essai n°2  60 150 15 150 150 4 150 150 

Essai n°3 90 150  150 150  90 150 

Tableau 4.14 Durées des réponses indicielles exploitées pour les paliers des charges particulières 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 (Palier1), P2 (Palier 2) et P3 (Palier 

3). Pour fixer les idées, ces tableaux contiennent également des paramètres de référence  

𝑅𝑜𝑝𝑡 et 𝜔𝑜𝑝𝑡 trouvés précédemment. A 20°C et 40°C et lorsqu’ils sont disponibles, ce sont les 
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paramètres 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 paramètres 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 références 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, l’amélioration des résultats d’identification est très nette sur le dernier 

palier qui correspond en effet au niveau d’état de charge le plus élevé.  

Ceci est particulièrement vrai pour la résistance interne identifiée avec l’approche 

dichotomique. La résistance interne identifiée avec l’approche dichotomique sur le palier n°3 

est en effet la plus proche de la référence à 20°𝐶 et 40°𝐶 dans 44% des cas avec une erreur 

moyenne de 0,7 𝑚Ω sur tous les cas. Cette moyenne tombe à 0,4 𝑚Ω si l’on exclut les deux 

cas de la cellule n°2 à 20°C. Dans tous les cas, l’identification sur le palier n°3 avec 

l’approche dichotomique élimine les résultats aberrants correspondant aux résistances 

négatives. Il en est de même pour les moindres carrés concernant cette dernière remarque sur 

les valeurs négatives. Pour les deux approches confondues, les meilleurs résultats sont 

obtenus à 40°𝐶. 

L’identification de la pulsation de diffusion est également améliorée grâce 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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Résistances (mΩ) 

Essai n°2 

0°𝐶 20°𝐶 40°𝐶 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

Cell 1 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,52 3,87 3,43 3,49 3,87 3,43 3,5 3,9 

𝑅𝑜𝑝𝑡 12,8 1,8 1,1 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 7,3 8,3 3,4 2,9 2,4 1,1 0,9 0,9 

𝑅𝑚𝑐 9,5 5,8 3,3 1,2 3,1 −0,6 −0,4 1 

Cell 2 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,39 3,83 3,21 3,38 3,83 3 3,35 3,84 

𝑅𝑜𝑝𝑡 25,0 3,0 2,0 
𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 6,7 6,8 −2,3 5 5 6 −1,9 1,9 

𝑅𝑚𝑐 16,8 7,2 3,2 13,3 5,9 48,5 6,3 1,7 

Cell 3 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,52 3,89 3,43 3,49 3,89 3,4 3,46 3,9 

𝑅𝑜𝑝𝑡 14,0 1,8 1,1 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 8,4 7,3 4,1 3,7 2,4 1,5 1,1 0,4 

𝑅𝑚𝑐 10,3 5,8 3,5 1,9 3,1 0,9 −0,8 0,9 

Cell 4 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,43 3,79 3,37 3,41 3,8 3,33 3,39 3,8 

𝑅𝑜𝑝𝑡 13,2 1,8 1,1 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 4,5 7 3,6 4 1,8 −0,9 0,3 0,8 

𝑅𝑚𝑐 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 particulière – Essai n°2 

Pulsation

 (10−3 rad. s−1) 

Essai n°2 

0°𝐶 20°𝐶 40°𝐶 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

Cell 1 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,52 3,87 3,43 3,49 3,87 3,43 3,5 3,9 

𝜔𝑜𝑝𝑡 1,1 6,1 9,7 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,08 0,3 4,9 1,9 3,4 6,9 3,5 7,7 

𝜔𝑚𝑐 0,2 0,09 4,35 1,46 2,84 3,16 2,01 4,37 

Cell 2 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,39 3,83 3,21 3,38 3,83 3 3,35 3,84 

𝜔𝑜𝑝𝑡 1,0 2,8 8,4 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,03 0,02 0,3 5,1 1,7 100 2,5 3,7 

𝜔𝑚𝑐 0,1 0,03 2,56 32,29 1,76 19,06 9,91 2,71 

Cell 3 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,52 3,89 3,43 3,49 3,89 3,4 3,46 3,9 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,8 8,3 16,5 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,08 0,2 5,3 2,3 3,4 25,8 4,9 4,8 

𝜔𝑚𝑐 0,19 0,09 3,98 1,55 2,92 6,8 2,42 3,83 

Cell 4 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,43 3,79 3,37 3,41 3,8 3,33 3,39 3,8 

𝜔𝑜𝑝𝑡 0,6 5,0 10,9 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,1 0,2 2,4 10,7 2 1,2 30,4 4,7 

𝜔𝑚𝑐 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 particulière – Essai n°2 
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Résistances (mΩ) 

Essai n°3 

0°𝐶 20°𝐶 40°𝐶 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

Cell 1 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,43 3,49 3,89 3,42 3,5 3,89 

𝑅𝑜𝑝𝑡 2,3 1,3 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 1,6 3,5 3 1,3 1,8 1,1 

𝑅𝑚𝑐 2,9 1,8 3,2 0,1 −0,1 1,3 

Cell 2 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,12 3,39 3,87 2,98 3,39 3,88 

𝑅𝑜𝑝𝑡 4,5 2,1 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 −24,9 4,3 8,5 5,9 1,7 2,3 

𝑅𝑚𝑐 8,9 12,4 8,2 54,1 3,8 2,5 

Cell 3 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,41 3,48 3,89 3,4 3,47 3,89 

𝑅𝑜𝑝𝑡 2,7 1,3 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 1,2 3,7 2,8 1,7 1,7 0,8 

𝑅𝑚𝑐 3,4 1,6 3,3 1,2 −0,6 0,9 

Cell 4 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,42 3,49 3,88 3,41 3,47 3,89 

𝑅𝑜𝑝𝑡 3,0 1,3 

𝑅𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,6 5,9 2,4 0,6 2,2 1,3 

𝑅𝑚𝑐 3 2,8 2,6 0,8 −0,4 1 

Tableau 4.17 Résultats d’identification de la résistance interne sur charge particulière – Essai n°3 

Pulsation

 (10−3 rad. s−1) 

Essai n°3 

0°𝐶 20°𝐶 40°𝐶 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

Cell 1 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,43 3,49 3,89 3,42 3,5 3,89 

𝜔𝑜𝑝𝑡 5,0 15,9 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 3,5 2,4 3,6 23,7 5 6,8 

𝜔𝑚𝑐 4,35 1,52 2,94 4,97 2,02 4,44 

Cell 2 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,12 3,39 3,87 2,98 3,39 3,88 

𝜔𝑜𝑝𝑡 8,0 7,2 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 0,09 4,1 1,6 100 63,9 2,8 

𝜔𝑚𝑐 6,32 16,98 1,25 14,99 13,89 2,28 

Cell 3 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,41 3,48 3,89 3,4 3,47 3,89 

𝜔𝑜𝑝𝑡 6,5 10,9 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 3,2 2,9 2,8 100 6,5 5,9 

𝜔𝑚𝑐 5,09 1,7 2,48 8,43 2,35 3,86 

Cell 4 

𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 

 

3,42 3,49 3,88 3,41 3,47 3,89 

𝜔𝑜𝑝𝑡 7,2 9,1 

𝜔𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 3,1 3,8 2,5 34,3 7,9 7,4 

𝜔𝑚𝑐 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 particulière – Essai n°3 
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4.2.2.1.4 Bilan et préconisations 

A la lumière de ces données, certaines préconisations sont à présent formulées pour 

l’amélioration des conditions expérimentales. Ces préconisations n’ont pas toutes pu être 

mises en œuvre dans le cadre des présents travaux mais relèvent dans l’ensemble du bon sens. 

1. Appliquer un pulse de courant plus fort - En effet, la recherche des 

paramètres de référence sous profils hybrides a permis une bonne 

identification des résistances ce qui est probablement imputable à la présence 

de pulses de courant très importants. Dans le cadre de la charge, un courant de 

l’ordre de 16A fourni durant une charge 3kW est donc fortement susceptible 

d’améliorer l’estimation de la résistance par les méthodes dichotomique et des 

moindres carrés. 

 

2. Privilégier une charge à batterie chaude - Des températures plus élevées 

permettent en effet une meilleure diffusion et donc un accès plus sûr à la 

pulsation de diffusion 𝜔𝑐. D’après la préconisation précédente, il faut alors 

bien évidemment garantir un courant de charge important, du moins pendant 

les premières secondes nécessaires à l’identification. 

 

3. Identifier sur des plateaux de SOC élevés - Pour éviter d’identifier à bas 

SOC, les plateaux de tension élevés du profil de charge particulier, introduit 

au chapitre 2 ont été exploités à bon escient. 

Les performances de méthodes d’identification mises en œuvre se sont révélées 

sensibles aux conditions expérimentales et notamment au facteur température. Les paramètres 

du modèle MME ont exhibé une dépendance forte à la température. Cette dépendance à la 

température doit donc impérativement être prise en compte dans le modèle. 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 

 Enjeux 

Les analyses précédentes ont mis en évidence de fortes variations paramétriques (du 

simple au double) en fonction de la température. Les variations sont très fortes à la fois pour 

𝑅 et 𝜔𝑐. 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. 

 Calcul des énergies d’activation 

Au vu des résultats de la partie précédente, le choix a été fait de calculer les énergies 

d’activation à partir des paramètres de référence. Pour les températures T=20°C et T=40°C, 

les paramètres 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 à 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 à différents stades de vieillissement et pour des 

résistances internes et pulsations de diffusion optimisées 

Les énergies calculées sur les quatre cellules semblent homogènes et du même ordre de 

grandeur pour les trois niveaux de vieillissement. La question de l’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 dernière option a 

l’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 l’énergie d’activation 

est intrinsèque à la technologie de cellule utilisée. Ces questions ne sont pas traitées ici, 

l’objectif étant d’étudier la faisabilité de la démarche. La non-dépendance de l’énergie 

d’activation au vieillissement est quant à 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. 

 

Figure 4.15 Evolution de la résistance interne (----) et de la pulsation de diffusion (----) selon des 

lois d’Arrhenius pour différents états de vieillissement 

 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 modèle a été identifié à 20°C avec la 

méthode dichotomique. Le modèle MME a d’abord été éprouvé sous profil routier avec des 

données adéquates à 20°C pour montrer la validité du modèle. Ceci est illustré sur la Figure 

4.16 a). Le modèle a ensuite été éprouvé avec des données de roulage à 40°C sans correction 

en température. Les résultats sont illustrés sur la Figure 4.16 b) et montrent naturellement des 

difficultés à reproduire le comportement entrée-sortie attendu. Dans un troisième temps le 

modèle a été éprouvé avec les mêmes données de roulage à 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 Paramètres identifiées à 20°C et appliqués à (𝒂) 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑙𝑎𝑔𝑒 = 20°et (𝒃) 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑙𝑎𝑔𝑒 =

40°𝐶  sans correction de température – Identification par la méthode dichotomique 

 

Figure 4.17 Paramètres identifiées à 20°C et appliqués à (𝒂) 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑙𝑎𝑔𝑒 = 40°𝐶 avec correction de 

température et paramètres identifiées à 40°C et appliqués à (𝒃) 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑙𝑎𝑔𝑒 = 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 modèle 

identifié directement à 40°C avec la méthode dichotomique. En conclusion, l’approche est 

perfectible mais permet déjà une réduction importante des erreurs qui apparaissent 

lorsqu’aucun recalage n’est réalisé. A ce stade, l’approche est encore très dépendante au 

couple de paramètres identifiés à la température courante lors de la charge. Des 

robustifications supplémentaires s’avèrent nécessaires. 

4.3 Bruit de mesure et identification 

Cette partie traite de l’impact du bruit de mesure qui entache  la tension et le courant, 

sur l’identification des trois paramètres du modèle MME à partir du modèle numérique du 

banc d’essais présenté dans la partie 4.1.4. Des méthodes existent certes, pour compenser par 

exemple l’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 modèle 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 particulière 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) 

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 

10 50 100 0.1 0.5 1 

Ecart type 𝜎𝑈 = 10𝑚𝑉 Ecart type 𝜎𝐼 = 10𝑚𝐴 

Tableau 4.20 Niveaux de bruit de mesure testés 

4.3.2 Impact du bruit de mesure sur l’identification de 𝜶 

L’impact des divers bruits de mesure sur les capacités inter paliers peut être apprécié 

par le Tableau 4.21. L’offset sur le capteur de courant réduit naturellement les variations de 

capacité vues par l’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 l’algorithme d’identification. Pour un offset de 1𝐴, la perte est ainsi de 

1,1𝐴ℎ soit près de 15% de la capacité nominale sur une charge complète. L’offset sur la 

mesure de tension quant à lui a pour conséquence une détection précoce des paliers, la tension 

vue par le système étant supérieure à la tension réelle. Ceci conduit également à une perte de 

capacité et donc à des imprécisions dans l’estimation de la CTV.  

 

Capacité 

Interpalier 
(𝑨. 𝒉) 

Nominal 
Bruit capteur tension Bruit capteur courant 

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 

Palier 1 à 2 1,1 0,9 0,5 0,3 1,0 0,8 0,7 

Palier 1 à 3 5,2 5,1 4,7 4,3 5,1 4,7 4,3 

Palier 1 à 4 6,0 5,9 5,6 5,2 5,9 5,4 4,9 

Tableau 4.21 Impact des bruits de mesure sur les capacités inter palier fournies à l’algorithme 

d’identification 
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Nominal 
Bruit capteur tension Bruit capteur courant 

 Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 
Estimation 

de 𝛼 
 

1,25 1,27 1,34 1,43 1,27 1,38 1,51 
Pourcentage 

de perte 
d’énergie 

100

1,25
−

100

𝛼𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡
 

 

0% 1,3% 5,4% 10% 1,3% 7,5% 13,8% 

Tableau 4.22 Impact des bruits de mesure sur l’identification de la CTV 

Les imprécisions sur l’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 système relativement au cas nominal. La relation exprimant cette perte 

de capacité est déduite de l’expression (2.64) du chapitre 2 donnant la perte d’énergie 

capacitive relativement à la CTV de référence. Cette expression est rappelée ci-dessous : 

Δ𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒(𝐸1, 𝐸2) = −(1 −
1

𝛼
)𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡(𝐸1, 𝐸2). (4.9) 

La CTV est donc inévitablement impactée par l’offset sur le capteur de courant mais 

également par l’offset sur le capteur de tension. Dans le cas présent, la cellule est perçue plus 

dégradée qu’elle ne l’est en réalité ce qui peut conduire à sa sous exploitation et donc à une 

baisse des puissances admissibles par exemple. La sensibilité à l’offset sur la mesure de 

courant doit néanmoins être considérée en regard de la taille de la cellule. Sur des cellules de 

plus grande dimension de type EV, l’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 0.5𝐴. En ce qui concerne l’offset sur la mesure de tension, il 

faut préciser qu’en pratique celui-ci ne dépasse pas des valeurs de l’ordre de 10𝑚𝑉. 

4.3.3 Impact du bruit de mesure sur l’identification de 𝑹 et 𝝎𝒄  

Le Tableau 4.23 présente les résultats d’identification de la pulsation de diffusion dans 

les différentes configurations de bruit de mesure. Sans surprise, l’estimation de 𝜔𝑐 est 

fortement perturbée, à l’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 apparaît que la pulsation est d’autant plus surestimée que l’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), l’offset positif contribue à diminuer la valeur du courant 

et donc du SOC vu par l’algorithme. Or, puisque l’algorithme se base sur la différence entre la 

tension mesurée et la tension à vide émulée, la tension à vide est sous-estimée ce qui signifie 

que la différence avec la tension mesurée est surestimée. 
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𝛀 (𝒎𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏) Nominal 
Bruit capteur tension Bruit capteur courant 

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 

Palier 1 1 1 1 1 1 1 1 

Palier 2 3 7 3 1 3 5 8 

Palier 3 7 5 14 12 7 10 14 

Tableau 4.23 Impact des bruits de mesure sur l’identification de la pulsation de diffusion 𝜔𝑐 

Le Tableau 4.24 présente les résultats d’identification de la résistance dans les 

différentes configurations de bruit de mesure. Contrairement au cas de  𝜔𝑐, aucune tendance 

particulière ne semble se dégager. Il faut tout de même noter que le biais sur la mesure de 

tension est plus impactant que celui sur la mesure du courant sauf sur le premier palier, c’est à 

dire à bas SOC. Même dans le cas le plus représentatif, c’est-à-dire un biais sur la mesure de 

la tension de 10𝑚𝑉, l’incertitude sur l’identification de  𝜔𝑐 et surtout de 𝑅 est grande, 

indépendamment du niveau de SOC considéré. 

 

𝐑 (𝒎𝛀) Nominal 
Bruit capteur tension Bruit capteur courant 

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 

Palier 1 

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 
R max 5,1 7,8 10,4 13,2 4,8 3,3 1,7 
Valeur 4,4 5,2 7,7 10,7 4 2,2 0 

Palier 2 

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 
R max 3,9 7,3 5,5 6,8 3,8 3,7 3,6 
Valeur 3,3 4,6 3,2 3,7 3,3 3,2 3,3 

Palier 3 

Ecart type 0 0,7 0,7 0,7 0 0 0,1 
R min 3,4 0,5 1,4 0,4 3,4 3,4 3,3 
R max 3,5 5,5 5,5 5,7 3,5 3,5 3,7 
Valeur 3,4 2,8 3,3 3,4 3,5 3,5 3,5 

Tableau 4.24 Impact des bruits de mesure sur l’identification de la résistance interne 𝑅 
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4.4 Application à un estimateur de 𝑺𝑶𝑪 

Jusqu’à présent, la seule métrique utilisée pour décider de la validité d’un paramétrage a 

été la mesure de l’erreur sur la tension de sortie. Il a ainsi été jugé correct de valider un 

modèle générant une erreur sur la tension en moyenne inférieure à 20mV, le niveau de 20mV 

correspondant à l’ordre de grandeur de la précision d’un capteur de tension embarqué dans un 

véhicule. Il s’agit là bien entendu d’un critère général qui n’est pas nécessairement adapté à 

chaque application utilisant le modèle en question. Selon l’application, le besoin en précision 

peut varier. Cette partie est dédiée à l’analyse de l’impact de la validité du paramétrage du 

modèle sur l’estimateur d’état de charge présenté au chapitre 3. 

4.4.1 Démarche d’étude de l’impact de la validité du paramétrage sur un 

estimateur de SOC 

Ce paragraphe présente la démarche appliquée ici pour étudier l’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 à énoncer des résultats universels. Ils 

permettent en revanche d’appréhender cette question critique sur un cas concret afin 

d’observer des tendances à partir desquelles sont dégagés des éléments de réflexion utiles 

pour d’autres approches d’estimation. Ainsi, les performances de l’estimateur lui-même dans 

un cas nominal ne sont pas un enjeu ici. Tout l’intérêt est porté sur la façon dont ces 

performances sont affectées par la validité du jeu de paramètres du modèle 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 = 𝐶0,𝑖 [1 +

1

𝜏0,𝑖 𝑝
]

𝐶𝑠𝑜𝑐 = 𝐶0,𝑠𝑜𝑐 [1 +
1

𝜏0,𝑠𝑜𝑐 𝑝
]

. (4.10) 

La structure d’estimation, rappelée sur la Figure 3.33, est plus précisément composée 

de deux bouclages de l’erreur de sortie : le premier sur le courant via le correcteur 𝐶𝑖 et le 

second sur le 𝑆𝑂𝐶 via le correcteur 𝐶𝑠𝑜𝑐. Il s’agit là de la structure préconisée au chapitre 3. 

Néanmoins, afin de ne pas encombrer inutilement l’analyse, seul le retour sur le courant sera 

pris en compte. Les relations de réglage sont quant à elles données pour la structure entière 

afin de montrer l’impact de chacune des contributions même si seul le retour sur le courant est 

implémenté pour les besoins de l’analyse. A titre d’information, il est rappelé que l’action 

supplémentaire sur le 𝑆𝑂𝐶 sert à booster la dynamique de la régulation. Cette option doit donc 

être envisagée si la dynamique de régulation n’est pas jugée suffisante. 
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Figure 4.19 Observateur combinant un retour sur le courant et sur l’état de charge 

 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 ∕ 𝜔𝑐)
0.5 directement dans la boucle 

ouverte comme énoncé ci-après7 : 

{
𝑈(𝑝) = 𝑅𝐼 +𝑊 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝑆𝑂𝐶

𝑈̂(𝑝) = 𝑅[𝐼 + Δ𝐼 + 𝐶𝑖𝜀𝑈] +𝑊 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝑆𝑂𝐶̂.
 (4.11) 

A partir des équations de la relation (4.11) qui donne l’expression de la tension 

mesurée 𝑈 et de la tension du modèle 𝑈̂, l’erreur 𝜀𝑈 d’estimation de la tension est donnée 

par : 

𝜀𝑈 = 𝑈 − 𝑈̂ =
−𝑅

1 + 𝑅𝐶𝑖
Δ𝐼 +

𝑊 ⋅ 𝐺

1 + 𝑅𝐶𝑖
𝜀𝑠𝑜𝑐 . (4.12) 

Dans la relation (4.12), l’erreur d’estimation de l’état de charge correspond au 

terme 𝜀𝑠𝑜𝑐. Celui-ci s’exprime à son tour en considérant les expressions des états de charge 

réel 𝑆𝑂𝐶(𝑝) et estimé 𝑆𝑂𝐶̂(𝑝) comme suit : 

 
7 Il est rappelé que la structure du modèle de cellule de la Figure 3.33 et la structure correspondant aux équations 

(4.11) sont équivalentes. 
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+ 

+ 

Biais sur la 

mesure du 

courant :

𝜟𝑰(𝒑) 
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{
 
 

 
 𝑆𝑂𝐶(𝑝) =

𝑆𝑂𝐶0
𝑝

+
𝐾

𝑝
𝐼;

𝑆𝑂𝐶̂(𝑝) =
𝑆𝑂𝐶0̂
𝑝

+
𝐾

𝑝
𝐼 + [Δ𝐼 + 𝐶𝑖𝜀𝑈]

𝐾

𝑝
+ 𝐶𝑠𝑜𝑐𝜀𝑈.

 (4.13) 

L’erreur 𝜀𝑠𝑜𝑐 est ainsi donnée par : 

𝜀𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶 − 𝑆𝑂𝐶̂ =
𝑆𝑂𝐶0 − 𝑆𝑂𝐶0̂

𝑝
− 𝜀𝑈 [𝐶𝑠𝑜𝑐 + 𝐶𝑖

𝐾

𝑝
] − Δ𝐼

𝐾

𝑝
. (4.14) 

En exprimant l’erreur d’initialisation du SOC par  

𝜀0 = 𝑆𝑂𝐶0 − 𝑆𝑂𝐶0̂ (4.15) 

et en injectant l’erreur d’estimation de la tension 𝜀𝑈 dans (4.14) il vient : 

𝜀𝑆𝑂𝐶 [1 +𝑊𝐺
[𝐶𝑠𝑜𝑐 + 𝐶𝑖

𝐾
𝑝]

1 + 𝑅𝐶𝑖
] =

𝜀0
𝑝
+ Δ𝐼 [

𝑅 [𝐶𝑠𝑜𝑐 + 𝐶𝑖
𝐾
𝑝]

1 + 𝑅𝐶𝑖
−
𝐾

𝑝
]. (4.16) 

Quelques développements supplémentaires conduisent enfin à l’expression suivante : 

𝜀𝑆𝑂𝐶 =
1 + 𝑅𝐶𝑖

1 + 𝑅𝐶𝑖 +𝑊𝐺 [𝐶𝑠𝑜𝑐 + 𝐶𝑖
𝐾
𝑝] [
 
 
 
 
𝜀0
𝑝
+ Δ𝐼 [

𝑅𝐶𝑠𝑜𝑐 −
𝐾
𝑝

1 + 𝑅𝐶𝑖
]

]
 
 
 
 

. (4.17) 

Afin d’étudier la dynamique de rejet de l’erreur d’observation, il est à ce stade 

commode d’écrire la relation (4.17) sous une forme faisant apparaître la fonction de transfert 

en boucle ouverte 𝛽(𝑝) :  

𝜀𝑆𝑂𝐶 =
1

1 + 𝛽(𝑝)

[
 
 
 
 
𝜀0
𝑝
+ Δ𝐼 [

𝑅𝐶𝑠𝑜𝑐 −
𝐾
𝑝

1 + 𝑅𝐶𝑖
]

]
 
 
 
 

, (4.18) 

avec 𝛽(𝑝) valant : 

𝛽(𝑝) =
𝐾

𝑝
𝑊𝐺

𝑝
𝐾 𝐶𝑠𝑜𝑐 + 𝐶𝑖

1 + 𝑅𝐶𝑖
= 𝛽0(𝑝)

𝑝
𝐾 𝐶𝑠𝑜𝑐 + 𝐶𝑖

1 + 𝑅𝐶𝑖
. (4.19) 

Pour une analyse simplifiée, les notations et égalités suivantes sont adoptées : 

𝐶0,𝑠𝑜𝑐 = 𝐶0 = 𝛾  𝑒𝑡  𝐶0,𝑖 = 𝛾𝐶0 (4.20) 
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et : 

𝜏0 = 𝜏0,𝑖 = 𝜏0,𝑠𝑜𝑐 . (4.21) 

Il s’ensuit en résumé : 

ተ

ተ

ተ
𝜀𝑆𝑂𝐶(𝑝) =

1

1 + 𝛽(𝑝)
[
𝜀0
𝑝
+ Δ𝐼(𝑝)𝐹(𝑝)]

𝐹(𝑝) = 𝛾 −
𝐾 + 𝛾𝑝

𝑅𝐶0
𝜏0

+ (𝑅𝐶0 + 1)𝑝

𝛽(𝑝) =
𝛽0(𝑝)

𝑅

(1 + 𝜏0𝑝) (1 +
𝛾
𝐾 𝑝)

1 + 𝜏0 [1 +
1
𝑅𝐶0

] 𝑝

. (4.22) 

A noter que le transfert 𝐹(𝑝) est borné et admet pour limites asymptotiques en zéro et 

l’infini respectivement 𝐹0 = 𝛾 − 𝐾 ∕ 𝑅𝐶0 et 𝐹∞ = 𝛾𝑅𝐶0 ∕ (𝑅𝐶0 + 1). 

 

Figure 4.20 Allure de la fonction de transfert 𝛽 (gain et phase) dans le cas 𝜔𝑐 < 𝜔1 et 𝛾 = 0 

A présent, le réglage de l’estimateur est uniquement lié au choix de la fonction de 

transfert en boucle ouverte 𝛽(𝑝). La Figure 4.20 présente l’allure de cette fonction de 

transfert et la technique de calibration mise en œuvre pour déterminer les 2 gains C0 et 0 qui 

est à présent détaillée. 

• Les 2 fréquences transitionnelles liées au régulateur (1 ∕ (𝜏0(1 + 1 ∕ 𝑅 ∕ 𝐶0)) 

et 1 ∕ 𝜏0) sont volontairement choisies proportionnelles à la pulsation de 

diffusion 𝜔𝑐 pour assurer de l’homogénéité dans la réponse du régulateur en 

𝜔𝑐 
𝜌1𝜔𝑐 =

1

𝜏0 (1 +
1
𝑅𝐶0

)
 𝜌2𝜔𝑐 =

1

𝜏0
 

𝜔 (𝑙𝑜𝑔) 

𝜔 (𝑙𝑜𝑔) 
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fonction de la température. Ainsi le réglage du régulateur se ramène au choix des 

paramètres 𝜌2 et 𝜌1. 

• Une bonne dynamique sera obtenue en maintenant un gain important sur une plus 

grande bande de fréquence (donc  𝜌1 grand). 

• Quel que soit le choix de 𝜌2 et 𝜌1 et comme cela a déjà été mentionné au chapitre 

3, la dynamique de régulation est limitée par la fonction de transfert 𝜷𝟎. Si 

cela pose un problème, il est toujours possible de rajouter une action 

supplémentaire sur la variable état de charge de l’estimateur via le paramètre 𝛾. A 

noter que l’ouverture de la bande passante est alors garantie par la présence d’une 

troisième fréquence transitionnelle 𝜔3 telle que 𝜔2 < 𝜔3 ce qui exige des valeurs 

faibles pour 𝛾 et contribue au passage à maintenir une grande marge de phase. 

En pratique, nous choisirons comme valeur par défaut pour le régulateur 𝜌1 = 1 

et 𝜌2 = 10. Dans le cas général, les fréquences transitionnelles sont données par la relation 

(4.23) : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜔1 = 𝜌1𝜔𝑐 =

1

𝜏0 [1 +
1
𝑅𝐶0

]
;

𝜔2 = 𝜌2𝜔𝑐 =
1

𝜏0
;

𝜔3 =
𝐾

𝛾
;

𝜌1 < 𝜌2.

 (4.23) 

Dans le cas où le retour sur l’état de charge n’est pas activé, les paramètres de 

régulation sont alors donnés par : 

𝐶0 =
𝜌1

𝜌2 − 𝜌1
⋅
1

𝑅
 (4.24) 

et : 

𝜏0 =
1

𝜌2𝜔𝑐
. (4.25) 

Le réglage du régulateur s’effectue ainsi via les 2 gains 𝑪𝟎 et 𝝉𝟎. Enfin, il faut noter que 

la présence des paramètres dynamiques 𝑅 et 𝜔𝑐 permet d’assurer une homogénéité de 

comportement du régulateur avec la température. 

 Démarche expérimentale 

Pour étudier l’influence de la dynamique du régulateur, nous considérons une cellule à 

l’état de vieillissement de l’essai n°1 aux températures 20°C et 40°C. A chaque température 

deux jeux de paramètres sont utilisés. Ces deux jeux correspondent d’une part à des 

paramètres identifiés par la méthode dichotomique et d’autre part aux paramètres de 

référence. Trois calibrations de l’estimateur sont considérées comme indiqué sur le Tableau 

4.25. 
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 Dynamique 

Lente 

Dynamique 

Moyen (choix 

nominal) 

Dynamique 

Rapide 

𝜌1 0.1 1 10 

𝜌2 10 10 100 

Tableau 4.25 Description qualitative des réglages des correcteurs 

Dans le cas d’étude choisi, le jeu de paramètres identifié par la méthode dichotomique 

à 20°C est jugé moyen alors que les paramètres identifiés par la même méthode à 40°C sont 

considérés comme très bons. Pour chaque jeu de paramètres, l’estimateur de 𝑆𝑂𝐶 est éprouvé 

dans neuf configurations différentes. Ces neuf configurations correspondent aux 

combinaisons entre les trois dynamiques de régulation et trois niveaux du biais Δ𝐼 sur le 

capteur du courant alimentant l’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, l’estimateur muni du 

paramétrage de la méthode dichotomique est comparé à celui muni des paramètres de 

référence concernés. Toutes ces analyses sont réalisées sur le profil hybride n°1 adéquat à 

chaque température. La mesure de tension utilisée est celle de la cellule n°1. 

 
Nomenclature 

(Indicateur : 0, 1 ou 2) 

Essais 1 ; Cellule 1 

CTV : Méthode carto 

𝑅𝑖𝑛𝑡 et 𝜔𝑐 : Méthode Dichotomique 

Validité du paramétrage 

du modèle 

Moyen Identification à 𝑇 = 20°𝐶 

Bon Identification à 𝑇 = 40°𝐶 

Dynamique 

d’observation 

Lent 𝜌1 =  0.1 ; 𝜌2 =  10 ; 𝛾 = 0 

Nominal 𝜌1 =  1 ; 𝜌2 =  10 ; 𝛾 = 0 

Rapide 𝜌1 =  10 ; 𝜌2 =  100 ; 𝛾 = 0 

Biais sur le capteur de 

courant 

Nul 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠 = 0 𝐴 

Moyen 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠 = 0.5 𝐴 

Fort 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠 = 1 𝐴 

Erreur d’initialisation 

du SOC 
10% 

Tableau 4.26 Configurations de test de l’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 réelles. A noter également, 

que le capteur de courant de l’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 l’évolution (𝑎) des tensions cellules et (𝑏) des états de charge de 

référence de la cellule n°1 à l’état de vieillissement de l’essai n°1 

Les résultats sont indiqués de la Figure 4.22 à la Figure 4.25. 

 

Figure 4.22 Evaluation de l’estimateur de SOC sur le profil hybride n°1 pour toutes les combinaisons 

entre trois dynamiques de régulation et trois niveaux de biais sur le capteur de courant 
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Figure 4.23 Evaluation de l’estimateur de SOC sur le profil hybride n°1 pour trois dynamiques de 

régulation et un biais sur le courant de 1A – Comparaison entre le modèle de la méthode 

dichotomique et le modèle de référence à 20°C 

 

Figure 4.24 Evaluation de l’estimateur de SOC sur le profil hybride n°1 pour toutes les combinaisons 

entre trois dynamiques de régulation et trois niveaux de biais sur le capteur de courant 
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Figure 4.25 Evaluation de l’estimateur de SOC sur le profil hybride n°1 pour trois dynamiques de 

régulation et un biais sur le courant de 1A – Comparaison entre le modèle de la méthode 

dichotomique et le modèle de référence à 40°C 

Les conclusions sont fournies dans les paragraphes suivants. 

 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 

l’estimateur d’état de charge. Ceci est conforme aux indications du chapitre 3. A noter que le 

niveau de 1A est très élevé pour une cellule dont la capacité nominale est de 7𝐴ℎ. 

Concernant l’influence de la dynamique d’observation sur la précision de l’estimation, 

l’étude permet de tirer les conclusions suivantes. 

• Une régulation trop lente retarde systématiquement le calage du 𝑆𝑂𝐶 sur la 

tension à vide. La Figure 4.23 et la Figure 4.25 montrent que même en l’absence 

de biais et pour le modèle de référence, une dynamique trop lente introduit des 

imprécisions ce qui représente un comportement non désiré. 

• Dans le cas d’une régulation très rapide, les performances de l’estimateur 

dépendent clairement de la précision du modèle. Si le modèle est imprécis, une  

dynamique trop rapide provoquera des imprécisions sur le 𝑆𝑂𝐶. Ceci s’observe 

particulièrement bien dans les zones à bas 𝑆𝑂𝐶 où l’incertitude sur la CTV est 

manifestement plus grande8. La Figure 4.23 illustre particulièrement bien ce fait. 

Dans l’exemple de la Figure 4.23, l’estimateur basé sur le modèle de référence 

fournit de très bons résultats avec une dynamique rapide à haut 𝑆𝑂𝐶 et décroche 

complètement à bas 𝑆𝑂𝐶. Les erreurs de 𝑆𝑂𝐶 les plus grandes correspondent 

 
8 Le lecteur est invité à se référer à la Figure 4.21 b) pour suivre l’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. 

• Les réglages « régulateur moyen » et « régulateur rapide » donnent 

approximativement les mêmes résultats en termes de précision sur le 𝑆𝑂𝐶. 

La calibration du régulateur résulte donc d’un compromis. Elle doit aboutir à une 

dynamique de régulation suffisamment rapide pour recaler le 𝑺𝑶𝑪 à l’aide de la tension 

à vide et suffisamment lente pour éviter de subir les erreurs du modèle d’estimation. 

 Influence de la validité du modèle 

Comme cela a été noté dans le paragraphe précédent, plus l’imprécision sur le modèle 

est grande plus l’utilisation d’un estimateur à dynamique rapide est défavorable. Dans les 

zones de validité du modèle néanmoins, la précision du modèle se révèle incontournable. Ceci 

est observé en comparant les performances de l’estimateur muni des paramètres de la méthode 

dichotomique à 20°C et 40°C. L’amélioration est très nette lors du passage de 20°C à 40°C 

soit d’un modèle moyen à un modèle bon. Cette amélioration est encore plus frappante en 

comparant les performances de l’estimateur lorsqu’il est muni des paramètres de la méthode 

dichotomique à 20°C et des paramètres de référence à 20°C. A 40°C la différence de 

performance induite par le passage de la méthode dichotomique aux paramètres 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 

l’influence des incertitudes sur la CTV à bas 𝑆𝑂𝐶 à partir d’environ 900s. Ceci pose la 

question de l’utilisation du régulateur à bas SOC puisqu’il y génère des erreurs importantes. 

Même s’il est possible de songer à inhiber l’estimateur dans ces zones-là, les erreurs dues à 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 séries de tests ont été effectuées dans cette partie : 

• étude de l’influence de la température d’identification et d’estimation 

• étude de l’impact du bruit de mesure sur l’identification 

• étude de l’influence de la précision du modèle sur les performances d’un 

estimateur de SOC 

Ces tests ont permis de montrer le très bon niveau de performances des méthodes 

d’identification lorsque celles-ci sont appliquées à haut état de charge. Sur l’ensemble plus 

étendu à plusieurs températures et états de vieillissement, les méthodes conçues ont montré 

certaines limites. Ces limites ont été en grande partie contournées en utilisant le profil de 

charge particulier. Dans l’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 très 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 à bas 𝑆𝑂𝐶 c’est-à-dire là où le vieillissement de la 

CTV est le plus marqué, d’après la définition du SOC imposant une capacité 

de référence fixe. 

• La température optimale pour l’identification est celle qui provoque 

suffisamment de variation de tension pendant la charge, tout en étant 

conforme aux hypothèses du modèle, et permettant une décharge 

suffisamment importante pour bien identifier l’impact du vieillissement sur la 

tension à vide. Ces conditions sont contradictoires dans la mesure où la 

variation de tension due à la contribution de la résistance sera forte à froid 

mais la contribution de la diffusion faible. Inversement, la contribution de la 

résistance sera faible à chaud alors que la contribution de la diffusion sera 

forte. De manière générale, il convient de garder en mémoire que le modèle 

MME présente des limites de validité plus importantes à froid. En pratique, il 

a été observé que les meilleurs résultats d’identification sont obtenus à chaud 

lorsque l’état de charge est élevé. 

• La dynamique de régulation doit être suffisante pour assurer un recalage du 

SOC en exploitant la tension à vide de la cellule. La précision du SOC dépend 

directement de la précision du modèle de la cellule.  

• Un bruit sur le courant influence peu les performances de l’estimateur d’état 

de charge, puisque le régulateur permet d’éviter les dérives d’estimation liées 

à 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 l’identification, et les performances de l’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 à 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 l’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 à savoir la maîtrise du modèle à travers son identification tout le long de la vie 

de la batterie. Ces développements ont bénéficié de la parcimonie du modèle fractionnaire et 

électrochimique issus des travaux de (Merveillaut 2011). La contribution principale des 

présents travaux aura été de mettre en évidence le rôle majeur joué par la CTV dans les deux 

grandes briques logicielles du BMS que sont l’estimation de l’état de charge (SOC) et 

l’équilibrage. L’identification du modèle et plus particulièrement de la résistance interne sert 

également de fondement aux approches usuelles de prédiction de puissance.  

Du point de vue de l’identification, l’approche développée a consisté à identifier 

séparément la courbe de tension à vide (CTV) et les paramètres dynamiques de la cellule à 

savoir la résistance interne 𝑅 et la pulsation de diffusion 𝜔𝑐. 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 l’ensemble des cellules du pack, chaque CTV individuelle étant 

spécifiée par un seul paramètre 𝛼 propre à chaque cellule du pack. Ceci préserve donc 

l’espace mémoire alloué à la connaissance de la CTV de chaque cellule. L’identification de 

la 𝐶𝑇𝑉 s’avère simple dans sa mise en œuvre puisqu’elle ne nécessite que l’exploitation d’au 

moins deux points de mesure de la tension à vide, ceux-ci pouvant provenir de données en 

roulage. Le procédé d’identification de la CTV s’est avéré efficace et très sensible au 

vieillissement de celle-ci. Les techniques d’identification des paramètres dynamiques 𝑅 et 𝜔𝑐 

ont également exhibé un bon niveau de performances à condition de réaliser l’identification à 

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 suggèrent fortement l’exploration d’une adaptation permanente des paramètres via 

l’utilisation d’un algorithme de type moindres carrés récursifs. Celui-ci aurait à identifier les 

deux seuls paramètres dynamiques 𝑅 et 𝜔𝑐 du modèle mono-électrode, particulièrement 

parcimonieux. La surveillance de la validité des modèles 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 l’intégration de l’erreur de modélisation pour disqualifier le paramétrage d’un 

modèle se sont avérées être des méthodes crédibles nécessitant néanmoins le choix délicat des 

seuils de déclenchement. Le choix de ces seuils de déclenchement demeure ouvert mais des 

préconisations ont été proposées. 
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Deux applications ont été investiguées à la lumière des développements sur 

l’identification du modèle à différentes températures et pour différents états de vieillissement, 

à savoir l’estimation du 𝑆𝑂𝐶 et l’équilibrage. L’estimateur de 𝑆𝑂𝐶 profitant de paramètres 

identifiés, a ainsi été rendu adaptatif en fonction du vieillissement. L’importance de la validité 

du paramétrage du modèle 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 modèle 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 à 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 à égaliser à tout prix les 

tensions ou les 𝑆𝑂𝐶𝑠 de toutes les cellules d’un pack génère potentiellement des pertes 

énergétiques inutiles particulièrement 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 être toléré. Ces investigations n’ont pas pu être menées totalement jusqu’au 

bout dans les présents travaux. La prochaine étape consisterait en la mise en œuvre 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 

l’approche sur une charge et sur un cycle quelconque en plus du classique équilibrage en fin 

de charge. De même, l’apport de la commande PWM devrait être 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 l’élaboration d’un système complet compatible avec les 

contraintes temps réel. 
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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 à 25°𝐶 seulement. Les protocoles ont été appliqué sur un banc 

d’essais dit banc SOH, présenté au chapitre 4 et spécialement conçu 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 côté afin de permettre d’avoir un maximum d’informations sur l’état de la batterie et 

d’un autre côté afin que leur durée soit réduite au minimum pour ne pas altérer le 

vieillissement des cellules de la batterie. 

A.1 Cellules utilisées 

Les cellules utilisées sont de marque JCS-SAFT et de type VL6P. Les caractéristiques 

électriques et mécaniques d’une cellule VL6P, fournies par le constructeur, sont données dans 

le Tableau A.1. 

 

Caractéristiques électriques 

Tension nominale 3,6 V 

Capacité nominale (1C, 20°C) 7,0 Ah 

Tension de fonctionnement 

maximale (courant continu) 
4,0 V 

Tension de fonctionnement 

maximale (pulse de courant) 
4,1 V 

Tension de fonctionnement 

minimale (courant continu) 
2,7 V 

Tension de fonctionnement 

minimale (pulse de courant) 

2,5V ou 2,0V en 

fonction de la 

température 

Caractéristiques mécaniques 

Diamètre 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 

(Etat considéré comme l’état à neuf) 

10 semaines 

1 Caractérisation 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 Répétition des étapes 1 à 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 à vide appliqués à chaque cellule aux températures 

ambiantes. 

 Détail des essais de caractérisation et checkup sur banc SOH 

Lors des caractérisations, les essais I à III sont appliqués pour chacune des températures 

ambiantes -10°C, 0°C, 20°C et 40°C conformément au Tableau A.3. Pour les checkups, c’est 

une version simplifiée des essais I à III qui est appliquée à la seule température ambiante 

20°C conformément au Tableau A.4. 

 

Essai Description des mesures 
Période 

d’échantillonnage 
Températures ambiantes 

I 
Capacité, Résistance interne, Courbe 

de tensions à vide 
1s 

-10°C, 0°C, 20°C, 40°C 
II 

Spectroscopie d’impédance (SOC 

80%, 60%, 40% et 20%) 
0,01s 

III 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 
Période 

d’échantillonnage 
Température ambiante 

I 
Capacité, Résistance interne, Courbe 

de tensions à vide 
1s 

20°C 
II bis 

Spectroscopie d’impédance (SOC 

60%) 
0,01s 

III 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 légèrement 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 très longs comme l’essai n°3 

par exemple. Dans ce cas, les cellules ont à 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 à température ambiante sur un ou deux mois 

supplémentaires. La chronologie des phases d’essai et de vieillissement est donnée sur la 

Figure A.1.  

 

 

Figure A.1 Chronologie du vieillissement calendaire et des essais de caractérisation  

Essai 0  
(Référence à « neuf ») 

Essai 1 

Checkup 1 

Checkup 2 

Essai 2 +  
Profil de charge 

particulier 

Essai 3 +  
Profil de charge 

particulier 

179 
jours 

99 
jours 

68 
jours 

66 
jours 

261 
jours 

Vieillissement  
calendaire sous 60°C 

24.11.2010 

23.05.2011 
 ↓  

09.06.2011 

30.01.2012  
↓  

13.03.2012 

29.11.2012 
 ↓  

08.02.2013 

16.09.2011 25.11.2011 
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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 à savoir : 

 Essai I : mesure de capacité, résistance interne et courbe de tensions à vide 

 Essai II : application de profils d’usage HEV 

 Essai III : spectroscopie d’impédance 

 Essai I : Mesure de capacité, de résistance interne et de tension à 

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. la tension à vide en fonction de l’état de charge pour chaque cellule du module. 

 

Les mesures de résistance se font en appliquant à la batterie deux types de 

sollicitations notées C et E tel qu’indiqué dans le Tableau A.5. 

 

Type de 

sollicitation 
Décharge Charge 

C 

Utilisation de trois résistances de 

décharge notées Rr1, Rr2 et Rr3 pour 

une sollicitation 2C 

Courant équivalent par l’alimentation 

4 quadrants 

E 
Moteur sur 2 phases pour une 

sollicitation de 1C 

Courant équivalent par l’alimentation 

4 quadrants 

Tableau A.5 Description des sollicitations servant à la mesure des résistances internes lors de l’essai I 
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Etape Action Paramètres mesurés Durée 

approximative 

1 Décharge standard  1h 

2 Pause  1h 

3 Charge standard  1h 

4 Equilibrage éventuel des tensions des 

cellules 

 4h 

5 Décharge standard Capacité du module en 

décharge 

1h 

6 Pause  1h 

7 Charge standard Capacité du module en 

charge 

1h30 

8 Pause Tension à vide à 

SOC=100% 

30min 

9 Décharge pour mise à 𝑆𝑂𝐶1 = 90%  6min 

10 Pause Tension à vide à 𝑆𝑂𝐶1 =
90% 

30min 

11 Décharge pour mise à 𝑆𝑂𝐶2 = 80%  6min 

12 Pause Tension à vide à 𝑆𝑂𝐶2 =
80% 

30min 

13 Pulse de décharge 18s (Sollicitation C) Résistance en décharge à 

𝑆𝑂𝐶2 = 80% 

18s 

14 Pause  30min 

15 Pulse de charge (≈18s)  Résistance en charge à 

𝑆𝑂𝐶2 = 80% 

18s 

16 Pause  30min 

17 Pulse de décharge 18s (Sollicitation E) Résistance en décharge à 

𝑆𝑂𝐶2 = 80% 

18s 

18 Pause  30min 

19 Pulse de charge (≈18s) Résistance en charge à 

𝑆𝑂𝐶2 = 80% 

18s 

20 Pause  1min 

21 Répéter les étapes 9 à 20 pour 𝑆𝑂𝐶1 =  70% et 𝑆𝑂𝐶2 =  60% 

22 Répéter les étapes 9 à 20 pour 𝑆𝑂𝐶1 = 50 % et 𝑆𝑂𝐶2 = 40 % 

23 Répéter les étapes 9 à 20 pour 𝑆𝑂𝐶1 = 30 % et 𝑆𝑂𝐶2 = 20 % 

24 Décharge pour mise à SOC=10%  6min 

25 Pause Tension à vide à 

SOC=10% 

1h 

26 Décharge pour mise à SOC=0%  6min 

27 Pause Tension à vide à SOC=0% 1h 

28 Charge standard  2h 

29 Pause  30min 

30 Décharge pour mise à SOC finale 

(≈60%) 

 25min 

   Total = 26h 

Tableau A.6 Procédure de l’essai I (mesure de capacités, résistances, tensions à vide) 
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Figure A.2 Profil de sollicitation pour l’essai I (capacité, résistances, tension à vide) 
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 Essai II : Application de profils d’usage HEV 

 

Cet essai consiste à appliquer à 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 élémentaires EU, UR, ZEV et MTN. Enfin, l’allure 

temporelle ainsi que le spectre fréquentiel de chaque cycle élémentaire sont donnés par la 

Figure A.3 à la Figure A.10. 

 

Etape Action Paramètres mesurés Durée 

approximative 

1 Décharge standard  1h 

2 Pause  1h 

3 Décharge standard Capacité du module en 

décharge 

1h30 

6 Pause  30min 

9 Décharge pour mise à 𝑆𝑂𝐶 = 80%  12min 

 Pause  5min 

10 Application du profil hybride n°1 Acquisition rapide des 

tensions et du courant 

30min 

11 Charge standard  1h30 

12 Pause  30min 

9 Décharge pour mise à 𝑆𝑂𝐶 = 80%  12min 

 Pause  30min 

10 Application du profil hybride n°2 Acquisition rapide des 

tensions et du courant 

30min 

12 Pause  3min 

14 Charge standard  1h30 

16 Pause  30min 

30 Décharge pour mise à SOC finale 

(≈60%) 

 25min 

   Total = 10h 

Tableau A.7 Procédure de l’essai II (profils hybrides 1 et 2) 

 

 

Cycle 
Largeur du 

spectre 
ΔAh 

ΔSOCBilan(%) 

(𝑄𝑟𝑒𝑓 = 7𝐴ℎ) 

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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Figure A.3 Profil de courant pour un cycle EU (route) 

 

Figure A.4 Spectre de courant pour un cycle EU (route) 
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Figure A.5 Profil de courant pour un cycle UR (ville) 

 

Figure A.6 Spectre de courant pour un cycle UR (ville) 
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Figure A.7 Profil de courant pour un cycle ZEV (tout électrique) 

 

 

 

Figure A.8 Spectre de courant pour un cycle ZEV (tout électrique) 
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Figure A.9 Profil de courant pour un cycle MTN (montagne) 

 

Figure A.10 Spectre de courant pour un cycle MTN (montagne) 
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 Essai III : Spectroscopie d’impédance 

 

Cet essai permet de calculer l’impédance de chaque cellule du module. Il consiste à 

appliquer au module batterie un courant sinusoïdal dont on fait varier la fréquence dans 

l’intervalle [10mHz ; 100mHz]. Pour chaque fréquence 𝑓 et à partir des transformées de 

Fourier de la tension 𝑉̅ et du courant 𝐼,̅ l’impédance 𝑍̅ est définie par : 

𝑍̅(𝑓) = Re(𝑓) + 𝑖 ⋅ Im(𝑓) =
𝑉̅(𝑓)

𝐼(̅𝑓)
. (A.1) 

Contrairement aux essais I et II, les résultats de la spectroscopie d’impédance ne sont 

pas exploités dans les présents travaux. 

 

Etape Action Paramètres mesurés Durée 

approximative 

1 Décharge standard  1h 

2 Pause  1h 

3 Décharge standard Capacité du module en 

décharge 

1h30 

4 Pause  30min 

5 Décharge pour mise à 𝑆𝑂𝐶 = 80%  12min 

6 Pause  5min 

7 Courant sinusoïdal (balayage 

fréquentiel) 

Acquisition rapide des 

tensions et du courant 

1h 

8 Pause  3min 

9 Répéter les étapes 5 à 8 pour les états de charge 𝑆𝑂𝐶 ∈ {60%, 40%, 20%} 

10 Charge standard  1h30 

11 Pause  30min 

12 Décharge pour mise à SOC finale 

(≈60%) 

 25min 

   Total = 13h 

Tableau A.9 Procédure de l’essai III (spectre d’impédance) 
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Figure A.11 Profil de sollicitation pour l’essai III (spectroscopie d’impédance) 
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Figure A.12 Exemple de réponse fréquentielle (cellule n°3) 

 

 

Figure A.13 Exemple de diagramme de Nyquist (cellule n°3) 
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Annexe B Simulation du vieillissement de la 

courbe de tension à vide 

Afin de mieux visualiser quels pourraient être les effets éventuels des différents 

phénomènes de vieillissement sur la 𝐶𝑇𝑉, des simulations ont été réalisées. La simulation est 

effectuée à partir des paramètres du modèle d’une cellule 𝐿𝑖𝐶6/𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 issue de (Smith 2006). 

Ces données sont regroupées dans le Tableau B.1. Ces simulations consistent en des tracées 

de la 𝐶𝑇𝑉 pour différentes valeurs de capacité maximale 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥 et de capacité totale 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 

selon les expressions décrites dans le Tableau B.2. Les différentes valeurs de  𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥 et de 

 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  représentent différents états de vieillissement provoqués par des pertes de capacité 

maximale et de lithium. Les résultats de simulation sont donnés de la Figure B.1 à la Figure 

B.6. Ces figures permettent notamment d’observer le déplacement effectué par la 𝐶𝑇𝑉 sur la 

surface définie par 𝐸 = 𝐸𝑝(𝑥𝑝) − 𝐸𝑛(𝑥𝑛), suite aux réactions de vieillissement simulées. 

 

Paramètres Anode Cathode 

Géométrie de la cellule 
 

Volume, 𝑽𝒊 [𝐜𝐦𝟑]  
 

Epaisseur, 𝜹𝒊 [𝐜𝐦] 50 ∙ 10−4 36,4 ∙ 10−4 

Surface de l’électrode, 𝑨 [𝐜𝐦𝟐] 10452 
10452 

Fraction volumique de la matière active, 𝜺𝒔,𝒊 0,520 0,500 

Composition de la phase solide  

Concentration maximale de la phase solide, 𝒄𝒔,𝒊,𝒎𝒂𝒙 [𝐦𝐨𝐥. 𝐜𝐦−𝟑] 16,1 ∙ 10−3 23,9 ∙ 10−3 

Stœchiométrie initiale à l’état 

déchargé, 𝒙𝒊,𝟎 
0,126 0,936 

Stœchiométrie initiale à l’état 

chargé, 𝒙𝒊,𝟏𝟎𝟎 
0,676 0,442 

Capacité maximale, 𝑸𝒊,𝒎𝒂𝒙
𝒊𝒏𝒊𝒕  [𝐀. 𝐡] 13,0792 12,1850 

Tableau B.1 Données utilisées pour la simulation du vieillissement de la courbe de tension à vide 

 

 Cathode Anode 

Variations de 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥 due à 

une perte de matière active 

𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 𝜁𝑝 ∙ 𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  

∆𝑄𝑝 = (1 − 𝜁𝑝)𝑄𝑝,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝜁𝑝 ≤ 1 

𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 𝜁𝑛 ∙ 𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  

∆𝑄𝑛 = (1 − 𝜁𝑛)𝑄𝑛,𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝜁𝑛 ≤ 1 

Consommation d’une 

fraction 𝜁𝑄 de la quantité 

initiale de lithium cyclable 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = 𝑄𝑝(𝑡) + 𝑄𝑛(𝑡) = (1 − 𝜁𝑄)𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡  

Tableau B.2 Lois utilisées pour la simulation du vieillissement 
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Figure B.1 Simulation de la perte de matière active à l’anode – Données (Smith 2006) 

 

Figure B.2 Simulation de la perte de matière active à l’anode – Vues en coupe – Données (Smith 

2006) 
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Figure B.3 Simulation de la perte de matière active à la cathode – Données (Smith 2006) 

 

Figure B.4 Simulation de la perte de matière active à la cathode – Vues en coupe – Données (Smith 

2006) 
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Figure B.5 Simulation de la perte de lithium – Données (Smith 2006) 

 

Figure B.6 Simulation de la perte de lithium – Vues en coupe – Données (Smith 2006) 

00.2
0.4

0.6
0.8

1
1.2

1.4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 

Fraction x
n

Fraction x
p

 

E(V)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.51 − 𝜁𝑄 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2.5

3

3.5

4

4.5

Fraction x
p

E
(V

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2.5

3

3.5

4

4.5

Fraction x
n

E
(V

)



   

247 

 

Annexe C Dérivation non-entière et réponse 

indicielle analytique du modèle fractionnaire 

C.1 Dérivation non-entière 

C.1.1 Introduction 

La notion de dérivation non entière (appelée aussi dérivation fractionnaire dans la 

littérature internationale) date de 1695 lorsque L’Hôpital et Leibniz s’interrogeaient dans leurs 

correspondances sur la signification d’une dérivée d’ordre 0.5 (Dugowson, 1994). Au cours 

du 18ème  siècle, il y eu seulement quelques contributions sur ce sujet, notamment de la part 

d’Euler qui souleva de nouveau le problème de la définition d’une dérivée d’ordre 

fractionnaire. Plus tard, au 19ème
 siècle, Liouville et Riemann donnèrent une définition 

cohérente de la dérivée fractionnaire. Mais, c’est surtout au cours de la deuxième moitié du 

20ème
 siècle que des avancées majeures concernant la théorie de la dérivation et de 

l’intégration fractionnaires ont été réalisées (Oldham 1974), (Miller 1993), (Samko 1993), 

(Oustaloup 1995).  

Aujourd’hui, au 21ème
 siècle, dans le domaine des sciences pour l’ingénieur, les 

systèmes fractionnaires sont étudiés par un nombre d’auteurs de plus en plus important. En 

effet, il y a un nombre grandissant de systèmes physiques dont le comportement dynamique 

peut être décrit avec parcimonie grâce à des modèles fractionnaires :  

 processus électrochimiques (Sabatier 2006),  

 diffusion thermique dans un milieu homogène semi-infini (Lin 2001), (Cois 

2002), 

 polarisation diélectrique (Bohannan 2000),  

 matériaux viscoélastiques (Moreau 2002), (Ramus-Serment 2002). 

Pour les systèmes fractionnaires, la causalité intégrale conduit à utiliser un intégrateur 

fractionnaire, appelé fractor (contraction de fractional integrator) (Bohannan, 2000). 

L’intérêt d’utiliser la causalité intégrale est le même que pour les systèmes rationnels 

(Trigeassou 1999), (Trigeassou 2011). Pour un fractor, l’effort généralisé eλ(t) est 

proportionnel à l’intégrale fractionnaire du flux généralisé fλ (t), 

𝑒𝜆 =
1

𝜆
∫ 𝑓𝜆(𝑡)𝑑𝜏

𝑡

𝑡0

+ 𝑒𝜆(𝑡0), (C.1) 
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où eλ(t0) est une fonction qui prend en compte les conditions initiales (Hartley 2002), (Hartley  

2007), (Lorenzo 2007a,b), (Sabatier 2008), (Trigeassou 2011), et où λ R+ et m [0,1]. 

C.1.2 Définition de l’intégration d’ordre non entier  

Inspirée de la formule de Cauchy, la définition de Riemann-Liouville de l’intégrale 

d’ordre Cm  (tel que Re(m)>0) d’une fonction f(t) de R dans C, a été établie au XIXème 

siècle sous la forme de l’expression suivante : 

𝐼𝑡0

𝑚𝑓(𝑡) ≜
1

Γ(𝑚)
∫

𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)1−𝑚
𝑑𝜏

𝑡

𝑡0

   𝑎𝑣𝑒𝑐   {

𝑡 > 𝑡0,

𝑡0 ∈ ℝ+

𝑚 ∈ ℂ

, (C.2) 

 

où Γ(𝑚) est la fonction Gamma généralisée aux nombres complexes, soit : 

Γ(𝑚) = ∫ 𝑒−𝑥𝑥𝑚−1𝑑𝑥

∞

0

. (C.3) 

La difficulté d’attribuer à cet opérateur un sens géométrique ou physique, comparable à 

celui que l’on accorde à l’intégration d’ordre entier, n’est certes pas étrangère au peu d’intérêt 

que les physiciens lui ont porté. Lorsque l’ordre d’intégration 𝑚 est complexe, l’image de 

« l’aire sous la courbe » ou de la « charge d’un condensateur » perd en effet son sens. 

Néanmoins, dans le cas où l’ordre m est réel, la définition (C.2) peut être interprétée 

comme l’aire de la surface que définit la fonction f(t) pondérée par un facteur d’oubli 

représenté par la fonction suivante : 

ℎ(𝑡) =
1

Γ(𝑚)(𝑡 − 𝜏)1−𝑚
. (C.4) 

Ainsi, si m est égal à 1, 𝐼𝑡0

𝑚𝑓(𝑡) est une intégrale classique, toutes les valeurs de f(t) 

ayant le même « 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 l’ordre d’intégration m mettent en évidence 

l’aptitude de cet opérateur à décrire des phénomènes physiques à mémoire longue tels que les 

phénomènes 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 l’intégrale non entière d’une fonction temporelle  tf  existe, il suffit que f soit 

continu par morceaux sur   ,0t  et intégrable sur  tt  ,0  pour tout t > 0t . 

Composition de deux intégrations non entières 

Les opérateurs d’intégration non entière vérifient la propriété de semi-groupe, soit 

[Samko, 1993] : 

𝐼𝑡0

𝑚1 ∘  𝐼𝑡0

𝑚2  = 𝐼𝑡0

𝑚1+𝑚2𝑓(𝑡)   𝑎𝑣𝑒𝑐   {
ℛ𝑒(𝑚1) > 0

ℛ𝑒(𝑚2) > 0
. (C.5) 

C.1.3 Transformée de Laplace de l’intégrale non entière d’une fonction 

temporelle 

Dans le cadre d’une approche système où u(t) désigne l’entrée et y(t) la sortie, 

l’intégrale d’ordre m de u(t), notée    tuIty m

t soit :
  

𝑦(𝑡) = ∫
1

Γ(𝑚)(𝑡 − 𝜏)1−𝑚
𝑢(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 (C.6) 

 

peut être interprétée comme le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle h(t) du 

système et son entrée u(t), soit : 

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

temps

fa
c
te

u
r 

d
'o

u
b
li

1  

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1



   

250 

 

𝑦(𝑡) = ∫ ℎ(𝑡 − 𝜏)
𝑡

0

𝑢(𝜏)𝑑𝜏 = ℎ(𝑡) ∗ 𝑢(𝑡). (C.7) 

 

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) : 

𝐻(𝑝) = ℒ{ℎ(𝑡)} = ℒ {
1

Γ(𝑚)𝑡(1−𝑚)
} =

1

𝑝𝑚
. (C.8) 

 

Une des propriétés remarquables de la réponse impulsionnelle d’un intégrateur non 

entier est l’auto-similarité (Ren, 1996) qui traduit l’invariance lors d’un changement d’échelle 

de temps, soit : 

ℎ(𝐾𝑡) =
1

Γ(𝑚)(𝐾𝑡)1−𝑚
= 𝐾𝑚−1ℎ(𝑡), (C.9) 

où K est une constante. Il est à noter que les réponses impulsionnelles de type exponentiel ne 

possèdent pas cette propriété. 

La Figure C.2 présente les réponses fréquentielles et impulsionnelles d’un intégrateur 

généralisé pour des ordres m compris entre 0 et 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C.2 Réponse fréquentielles (A) et impulsionnelles (B) d’un intégrateur généralisé pour des 

ordres compris entre 0.25 et 1.75 

(A) (B) 
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C.1.4 Dérivation non entière 

La définition de Riemann-Liouville de l’intégrale d’ordre m d’une fonction f(t), notée 

It
m (f(t)) avec m > 0, étendue à des ordres négatifs, soit : 

𝐼𝑡
−𝑚𝑓(𝑡) = 𝐷𝑡

𝑚𝑓(𝑡). (C.10) 

La manière la plus simple pour définir une dérivée non entière d’ordre m > 0 (intégrale 

d’ordre négatif) consiste à dériver à l’ordre entier n, avec n = Entier[m] + 1, l’intégrale 

d’ordre non entier (n-m) > 0, soit : 

𝐷𝑡
𝑚𝑓(𝑡) = 𝐷𝑡

𝑚−𝑛+𝑛𝑓(𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
)

𝑛

𝐷𝑡
−(𝑛−𝑚)

𝑓(𝑡), (C.11) 

 

ou encore, sachant que 𝐷𝑡
−(𝑛−𝑚)

𝑓(𝑡) = 𝐼𝑡
(𝑛−𝑚)

𝑓(𝑡)  

𝐷𝑡
𝑚𝑓(𝑡) = (

𝑑

𝑑𝑡
)

𝑛

∫
1

Γ(𝑛 − 𝑚)(𝑡 − 𝜏)1−(𝑛−𝑚)
𝑓(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

. (C.12) 

A titre d’exemple : 

𝐷𝑡
0.75𝑓(𝑡) = (

𝑑

𝑑𝑡
)

1

𝐷𝑡
0.25𝑓(𝑡). (C.13) 

 

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  ty  s’identifie, à un 

facteur près, à la dérivée non entière de sa grandeur d’entrée  tu , soit : 

𝑦(𝑡) = 𝜏𝑚𝐷𝑚𝑢(𝑡), (C.14) 

où   désigne la constante de temps de différentiation et Rm  l’ordre de dérivation réel (m 

pouvant être supérieur ou inférieur à 0, l’opérateur considéré étant alors soit un dérivateur, 

soit un intégrateur). 

A l’aide des relations (C.10) à (C.12) et sous l’hypothèse de conditions initiales nulles, 

la traduction opérationnelle de l’équation (C.14) conduit à l’équation symbolique : 

𝑌(𝑝) = (𝜏𝑠)𝑚𝑈(𝑝) (C.15) 
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soit, en posant 𝜔𝑢 = 1 ∕ 𝜏, appelé fréquence au gain unité ou fréquence de transition : 

𝑌(𝑝) = (
𝑝

𝜔𝑢
)

𝑚

𝑈(𝑝) (C.16) 

d’où l’on tire la transmittance : 

𝐷(𝑝) = (
𝑝

𝜔𝑢
)

𝑚

. (C.17) 

La réponse en fréquences d’un dérivateur non entier réel se déduit de sa transmittance 

en faisant js , soit : 

𝐷(𝑗𝜔) = (
𝑗𝜔

𝜔𝑢
)

𝑚

. (C.18) 

Définis comme le module et l’argument de  jD , le gain et le phase du dérivateur 

admettent des expressions de la forme : 

{
|𝐷(𝑗𝜔)| = (

𝜔

𝜔𝑢
)

𝑚

;

Arg (𝐷(𝑗𝜔)) = 𝑚
𝜋

2
.

 (C.19) 

L’analyse d’un tel système d’équations révèle une propriété remarquable de ce type de 

dérivateur en ce sens que : 

- le diagramme de gain est caractérisé par une droite oblique de pente m6  dB par octave ; 

- le diagramme de phase est caractérisé par une droite horizontale d’ordonnée 𝜑 = 𝑚
𝜋

2
𝑟𝑎𝑑. 

La Figure C.3 représente les diagrammes de Bode d’un dérivateur non entier réel en 

fonction de la fréquence réduite /u et pour des ordres de dérivation compris entre -1.5 

et1.5.  
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Figure C.3 Diagrammes de Bode d’un dérivateur non entier réel 

Le caractère non entier réel de l’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 l’ordonnée de la droite de phase. 

C.1.6 Dérivateur et intégrateur d’ordre non entier réel bornés en fréquence 

Une troncature à la fois du côté des basses et des hautes fréquences consiste à limiter à 

un intervalle fréquentiel  BA  ,  le transfert de différentiation 𝑝 ∕ 𝜔𝑢, ce qui revient à lui 

substituer le transfert de différentiation borné en fréquence : 

𝐶0
′

1 +
𝑝

𝜔𝑏

1 +
𝑝

𝜔ℎ

, (C.20) 

dans lequel : 

(𝜔𝑏𝜔ℎ)1∕2 = 𝜔𝑢, (C.21) 

et 

𝐶0
′ =

𝜔𝑏

𝜔𝑢
=

𝜔𝑢

𝜔ℎ
. (C.22) 

Distribuées géométriquement par rapport à 𝜔𝑢 les fréquences transitionnelles basse et 

haute, b  et h , sont telles que : 

𝜔𝑏  ≪ 𝜔𝐴    𝑒𝑡    𝜔ℎ  ≪ 𝜔𝐵.    (C.23) 
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Si ces conditions doivent être vérifiées pour assurer une véritable différentiation sur 

l’intervalle  BA  , , elles ne sont en aucun cas nécessaires pour la validité des 

développements qui font l’objet de ce paragraphe. 

On obtient ainsi une forme plus générale du transfert 𝐷(𝑝), soit : 

𝐷(𝑝) = (𝐶0
′

1 +
𝑝

𝜔𝑏

1 +
𝑝

𝜔ℎ

)

𝑚

, (C.24) 

ou 

𝐷(𝑝) = 𝐶0 (
1 +

𝑝
𝜔𝑏

1 +
𝑝

𝜔ℎ

)

𝑚

, (C.25) 

avec 

𝐶0 = 𝐶0
′ 𝑚

     (𝐶0 𝑒𝑡 𝐶0
′  ∈ 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 b  et h  réparties géométriquement par rapport à la fréquence au 

gain unité u  (   21

hbu   ), est défini par un transfert issu de la combinaison des relations 

(C.24) ou (C.25) et (C.26) soit : 

𝐷(𝑝) = (
𝜔𝑢

𝜔ℎ
)

𝑚

(
1 +

𝑝
𝜔𝑏

1 +
𝑝

𝜔ℎ

)

𝑚

   𝑎𝑣𝑒𝑐     𝑚 ∈ ℝ. (C.27) 

De même, un intégrateur non entier réel borné en fréquence, d’ordre non entier m et de 

fréquences transitionnelles b  et h  réparties géométriquement par rapport à la fréquence au 

gain unité u  (   21

hbu   ), est défini par analogie par : 

𝐼(𝑝) = (
𝜔𝑢

𝜔ℎ
)

𝑚

(
1 +

𝑝
𝜔𝑏

1 +
𝑝

𝜔ℎ

)

−𝑚

   𝑎𝑣𝑒𝑐     𝑚 ∈ ℝ. (C.28) 
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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 entière et récursivité 

La démonstration du lien entre récursivité et dérivation non entière, et ainsi la 

justification du choix d’une distribution récursive de pôles et de zéros pour la synthèse de la 

fonction de transfert  pI N
 , peut s’effectuer sur la réponse impulsionnelle de l’opérateur 

d’intégration non entière définie par : 

𝐼𝛾(𝑡) = ℒ−1 {
1

𝑝𝛾
}. (C.29) 

Le calcul de la transformée inverse de Laplace par la méthode des résidus conduit alors 

à l’expression (Oustaloup, 1983), (Sabatier et al, 2010): 

ℎ(𝑡) = ℒ−1{𝑝−𝛾} =
sin(𝛾𝜋)

𝜋
∫ 𝑥−𝛾𝑒−𝑡𝑥𝑑𝑥

∞

0

     𝑎𝑣𝑒𝑐     0 < 𝛾 < 1. (C.30) 

La transformée de Laplace de la relation précédente, conduit à la fonction de transfert 

suivante : 

𝐻(𝑝) = ∫
𝜇(𝑥)

𝑝 + 𝑥
𝑑𝑥

∞

0

    𝑎𝑣𝑒𝑐    𝜇(𝑥) =
sin(𝛾𝜋)

𝜋
𝑥−𝛾, (C.31) 

ou en utilisant un changement variable zex   

Intégrateur d’ordre m 

ωb ωh 
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𝐻(𝑝) = ∫
𝜇(𝑒−𝑧)
𝑝

𝑒−𝑧 + 1
𝑑𝑧

∞

−∞

. (C.32) 

La forme de discrétisée de H(s) est  

𝐻𝑑(𝑝) = lim
𝑁1→∞
𝑁2→∞

∑
𝜇(𝑒−𝑘Δ𝑧)Δ𝑧

𝑝
𝑒−𝑘Δ𝑧 + 1

𝑁1

𝑁2

, (C.33) 

où 𝑒Δz est le pas de discrétisation spatiale. 

La relation (C.33) met en évidence la récursivité des pôles de la fonction de transfert 

𝐻𝑑(𝑝). La  troncature de la relation (C.33) pour des valeurs de N1 et N2 finies requise pour les 

traitements numériques, il est possible de montrer que les zéros de Hd(s) ont également une 

distribution récursive dans une bande de fréquence moyenne. Cela met ainsi en évidence le 

lien des systèmes fractionnés avec la récursivité. Ce lien avec la récursivité avait également 

été mis en évidence graphiquement par A. Oustaloup (Oustaloup 1983), (Oustaloup, 1995). 

La synthèse d’un intégrateur non entier dont l’action différentielle couvre tout l’espace des 

fréquences, repose entre autres sur une distribution récursive d’une infinité de zéros et de 

pôles dénombrables.  

Aussi, dans le cadre d’une synthèse réaliste fondée sur un nombre fini de zéros et de 

pôles, il convient de limiter l’action intégrale généralisée à un intervalle fréquentiel borné qui 

ne couvre que partiellement l’espace des fréquences, et par conséquent à faire l’approximation 

suivante : 

𝐼𝛾(𝑝) ≈ 𝐼𝑎
𝛾(𝑝) = 𝐶0 (

1 +
𝑝

𝜔ℎ

1 +
𝑝

𝜔𝑏

)

𝛾

. (C.34) 

La synthèse d’un tel intégrateur repose encore sur une distribution récursive de zéros et 

de pôles réels, soit : 

𝐼𝑎
𝛾(𝑝) = 𝐶0 (

1 +
𝑝

𝜔ℎ

1 +
𝑝

𝜔𝑏

)

𝛾

≈ 𝐼𝑁
𝛾(𝑝) = 𝐶0

′

∏ (1 +
𝑝

𝜔𝑘
′ )𝑁

𝑘=1

∏ (1 +
𝑝

𝜔𝑘
)𝑁

𝑘=1

. (C.35) 

où les constantes C0 et C’0 sont données par 

𝐶0 =
1

|𝐼𝑎
𝛾(𝑗)|

    𝑒𝑡    𝐶0
′ =

1

|𝐼𝑁
𝛾(𝑗)|

; (C.36) 
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'
k  est un zéro de rang k  ; k  un pôle de rang k  ; N  le nombre de zéros ou de 

pôles ;  et   des facteurs récursifs, tels que : 

𝜔𝑘+1
′ = 𝛼𝜂𝜔𝑘

′     ,    𝜔𝑘+1 = 𝛼𝜂𝜔𝑘    ,    𝜔1
′ = 𝛼𝜔1. (C.37) 

Le caractère récursif de l’intégrateur synthétisé peut être mis en évidence par des 

méthodes graphiques, analytiques et numériques (Oustaloup, 1995). On se propose à présent 

de déterminer le lien entre les rapports récursifs  et , et l’ordre non entier . Une première 

relation peut être obtenue en effectuant un lissage des créneaux du diagramme asymptotique 

de phase de sorte que la variation moyenne de phase entre deux pôles (ou deux zéros) 

consécutifs soit égale à –/2. Ce lissage est matérialisé par les surfaces hachurées de la 

Figure C.5, dont l’identité des aires conduit à écrire la relation : 

𝛾90(log 𝛼 + log 𝜂) = 90 log 𝛼, (C.38) 

d’où l’on tire : 

𝛾 =
1

1 +
log 𝜂
log 𝛼

    𝑠𝑜𝑖𝑡    𝛼 = 10𝛾 log(𝛼𝜂). 
(C.39) 

De même et en raisonnant cette fois sur le diagramme de gain, la relation (C.39) peut 

être 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 

pôles (ou deux zéros) consécutifs soit égale à –20 dB/décade. Les pentes des segments AB et 

A’B’ sont respectivement données par : 

−20𝛾dB ∕ 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒 =
ΔdB

log 𝛼 + log 𝛾
 (C.40) 

et 

−20dB ∕ 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒 =
ΔdB

log 𝛼
 (C.41) 

A partir des relations (C.40) et (C.41), en effectuant leur rapport, on obtient à nouveau la 

relation (C.39). Si N pôles et zéros sont utilisés pour réaliser l’approximation, le lien avec les 

pulsations 𝜔𝑏 et 𝜔ℎ s’obtient alors en posant : 

𝛼𝜂 = 10

log(
𝜔ℎ
𝜔𝑏

)

𝑁     𝑎𝑣𝑒𝑐    𝜔1 = 𝜔𝑏√𝜂.  
(C.42) 
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

 

Figure C.5 Comparaison des diagrammes asymptotiques de Bode de 𝐼𝛾(𝑝), 𝐼𝑎
𝛾(𝑝) et 𝐼𝑁

𝛾(𝑝) 

La récursivité permet donc de transformer une fonction transfert d’ordre non entier, qui 

ne peut pas être implantée avec un outil de simulation comme Matlab/Simulink, en une 

fonction de transfert entière équivalente sur une plage de fréquence donnée. 

C.1.8 Réponse indicielle analytique du modèle fractionnaire de la diffusion 

 Cette partie de l’annexe présente la démonstration de l’expression de la réponse 

indicielle du modèle fractionnaire de la diffusion issu de (Merveillaut 2011) et rappelé sur la 

Figure C.6. 

 

Figure C.6 Modèle fractionnaire de la diffusion 

Considérons le système de la Figure C.6 attaqué par un échelon de courant d’amplitude 

𝐴é𝑐ℎ soit 𝐼(𝑝) = 𝐴é𝑐ℎ 𝑝⁄ . Dans le domaine de Laplace, le signal 𝑣(𝑝) peut s’écrire sous la 

forme : 

(1 +
𝑝

𝜔𝑐
)

1
2
 

1

𝑝
 

𝐼(𝑝) =
𝐴é𝑐ℎ

𝑝
 𝑣(𝑝) 𝑊(𝑝) 
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𝑣(𝑝) = 𝐼(𝑝) (1 +
𝑝

𝜔𝑐
)

0.5

= 𝐴é𝑐ℎ

1

√𝜔𝑐

 
(𝜔𝑐 + 𝑝)0.5

𝑝
.  (C.43) 

Or, la transformée de Laplace 𝑋(𝑝) du signal 𝑥(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ𝑒−𝜔𝑐𝑡 ∕ √𝜔𝑐 s’écrit pour sa 

part :  

𝑋(𝑝) = ℒ {𝑥(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ

1

√𝜔𝑐

𝑒−𝜔𝑐𝑡} (𝑝) = 𝐴é𝑐ℎ

1

√𝜔𝑐

1

𝑝 − 𝜔𝑐
. (C.44) 

L’égalité (C.44) implique donc pour 𝑣 la relation suivante :  

𝑣(𝑝 − 𝜔𝑐) = 𝑝0.5𝑋(𝑝). (C.45) 

L’expression analytique du signal temporel 𝑣(𝑡) découle alors de la transformée de 

Laplace inverse de 𝑣(𝑝 − 𝜔𝑐). En effet, pour un signal 𝑓(𝑡) on montre que la transformée de 

Laplace 𝐹(𝑝) de la dérivée1  d’ordre 𝑚 =
1

2
 de 𝑓 vaut : 

ℒ{𝐷𝑡0

𝑚𝑓(𝑡)}(𝑝) = 𝑝0.5𝐹(𝑝) − 𝐷𝑡0

−0.5𝑓(𝑡)|
𝑡=0+ . (C.46) 

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 :  

ℒ{𝐷𝑡0

𝑚𝑓(𝑡)}(𝑝) = 𝑝𝑚𝐹(𝑝) − ∑ 𝑝⌊ℝé(𝑚)⌋−𝑘

⌊ℝé(𝑚)⌋

𝑘=0

𝐷𝑡0

𝑘 (𝐼𝑡0

⌊ℝé(𝑚)⌋+1−𝑚𝑓(𝑡))|
𝑡=0+

. (C.47) 

Soit pour 𝑚 ∈ [0; 1] : 

ℒ{𝐷𝑡0

𝑚𝑓(𝑡)}(𝑝) = 𝑝𝑚𝐹(𝑝) − 𝐷𝑡0

0 (𝐼𝑡0

1−𝑚𝑓(𝑡))|
𝑡=0+

= 𝑝𝑚𝐹(𝑝) − 𝐷𝑡0

𝑚−1𝑓(𝑡)|
𝑡=0+ . (C.48) 

Dans le cas particulier où 𝑚 =
1

2
 la relation (C.48) devient : 

ℒ{𝐷𝑡0

𝑚𝑓(𝑡)}(𝑝) = 𝑝0.5𝐹(𝑝) − 𝐷𝑡0

−0.5𝑓(𝑡)|
𝑡=0+ (C.49) 

 soit :  

𝑣(𝑡) = 𝑒−𝜔𝑐𝑡ℒ−1{𝑣(𝑝 − 𝜔𝑐)}(𝑡), (C.50) 

 
d’où 

                                                 
1 Il s’agit de la dérivée non-entière d’ordre 𝑚 au sens de Riemann-Liouville (𝑚 ∈ ℂ / ℝé(𝑚) > 0) 
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  𝑣(𝑝 − 𝜔𝑐) = 𝑝0.5𝑋(𝑝) + 0,   (C.51) 

avec   

𝑋(𝑝) = 𝐴é𝑐ℎ

1

√𝜔𝑐

1

𝑝 − 𝜔𝑐
, (C.52) 

et donc 

𝑥(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ

1

√𝜔𝑐

𝑒−𝜔𝑐𝑡. (C.53) 

Or, d’après  (Miller and Ross 1993):    

𝐷−0.5(𝑒𝑎𝑡) =
𝑒𝑎𝑡

√𝑎
𝑒𝑟𝑓(√𝑎𝑡). (C.54) 

Ainsi, dans le cas particulier où 𝑡 = 0, on peut écrire :  

 

 

𝐷−0.5(𝑥(𝑡))|
𝑡=0+ = 0, (C.55) 

qui mène à : 

𝑣(𝑠 − 𝜔𝑐) = 𝑠0.5𝑋(𝑠) + 𝐷−0.5(𝑥(𝑡))|
𝑡=0+ . (C.56) 

 

L’expression temporelle du signal 𝑣 est alors donnée par : 

𝑣(𝑡) = 𝑒−𝜔𝑐𝑡. ℒ−1{𝑣(𝑝 − 𝜔𝑐)}(𝑡) = 𝐴é𝑐ℎ [erf(√𝜔𝑐𝑡) +
1

√𝜋𝜔𝑐𝑡
𝑒−𝜔𝑐𝑡 ]. (C.57) 

Dès lors, 𝑤(𝑡) s’obtient par dérivation de 𝑣(𝑡) soit : 

𝒘(𝒕) = 𝑨é𝒄𝒉 [(𝒕 +
𝟏

𝟐𝝎𝒄
) 𝐞𝐫𝐟(√𝝎𝒄𝒕) + √

𝒕

𝝅𝝎𝒄 
𝒆−𝝎𝒄𝒕 ]. (C.58) 
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Annexe D Invalidation fréquentielle de modèles 

D.1 Mise sous forme LFT-Haute 

La LFT haute (Transformation Fractionnaire Linéaire) est une représentation matricielle 

du système permettant de prendre en compte le modèle général du système représenté par la 

matrice (P) interconnectée à une matrice (Δ) (Figure D.1) dont les éléments peuvent 

représenter différentes incertitudes telles que des dynamiques négligés ainsi que des non 

linéarités. La matrice Δ peut être une matrice de transfert quelconque, ou une matrice de 

transfert diagonale par bloc ou encore une matrice diagonale réelle. 

 

Figure D.1 Modèle LFT haute avec un bruit en sortie 

Le schéma de la Figure D.1 est une représentation LFT dite « supérieure » ou 

« haute » notée  uu PF ,  avec : 

𝑦 = 𝐹𝑢(𝑃, Δ𝑢) (D.1) 

Dans la relation précédente, u et y représentent respectivement l’entrée et la sortie du 

modèle. Les équations de bouclage de cette représentation sont les suivantes : 

𝑣 = Δ𝑢𝑧
𝑧 = 𝑃11𝑣 + 𝑃12𝑢
𝑦 = 𝑃21𝑣 + 𝑃22𝑢

 (D.2) 

où v et z sont des signaux internes. La fonction de transfert liant u à y peut s’écrire comme la 

(LFT) haute suivante : 

∀ det(𝐼 − 𝑃11Δ𝑢) ≠ 0     𝐹𝑢(𝑃, Δ𝑢) = 𝑃22 + 𝑃21Δ𝑢(𝐼 − 𝑃11Δ𝑢)−1𝑃12 (D.3) 
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où P22 correspond au modèle nominal (𝑃𝑛𝑜𝑚) de P. 

La matrice de transfert P contient généralement un majorant du module des incertitudes 

de manière à ce que la matrice d’incertitude Δ soit bornée pour toutes les pulsations ω : 

‖Δ‖∞ = sup
𝜔

𝜎 (Δ(𝑗𝑤)) ≤
1

𝛾
 (D.4) 

où γ est un réel positif. Ce majorant est l’élément P12 de P dans le cas où le système est 

représenté en LFT haute. 

D.2 Invalidation de modèle dans le domaine 

fréquentiel 

L’approche d'invalidation de modèle 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 l’incertitude Δ et du bruit 𝑤 qui sont nécessaires à l’explication des observations 

expérimentales. Le problème de validation de modèle ainsi posé est appelé problème de 

décision de validation de modèle (PDVM).  Les auteurs de (Mouhib 2004) expliquent qu’une 

manière de répondre à ce PDVM est de rechercher la plus petite taille de perturbation Δ et le 

plus petit bruit 𝑤 tel que l’ensemble des modèles associés à cette paire (Δ, w) peut produire 

les observations expérimentales. Ce dernier type de problèmes est appelé problème 

d’optimisation de la validation de modèle (POVM). 

La résolution du problème générique d’invalidation de modèle peut être entreprise au 

moyen de trois approches distinctes. A chacune de ces approches est associé un POVM au 

sens de (Mouhib 2004). 

 Première approche 

 

Problème 1 : Quelle est la plus petite valeur   telle que 1


 et 
2

w  vérifient 

  wPuPFy wu  ,  ? 

 

Ce qui se traduit mathématiquement par le problème d’optimisation suivant : 

‖Δ‖2
𝑜𝑝𝑡

= min
𝑤∈𝐵𝐿2 ,   Δ∈BΔ

{𝛾| ∃‖Δ‖∞ ≤ 1, ‖𝑤‖2 ≤ 𝛾  𝑦⁄ = 𝐹𝑢(𝑃, Δ)𝑢 + 𝑃𝑤𝑤} (D.5) 

 
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 Deuxième approche 

 

Problème 2: Quelle est la plus petite valeur   telle que 


 et 1
2
w vérifient 

  wPuPFy wu  ,  ? 

 

Ce qui se traduit mathématiquement par le problème d’optimisation suivant : 

‖Δ‖∞
𝑜𝑝𝑡

= min
𝑤∈𝐵𝐿2 ,   Δ∈BΔ

{𝛼| ∃‖Δ‖∞ ≤ 𝛼, ‖𝑤‖2 ≤ 1  𝑦⁄ = 𝐹𝑢(𝑃, Δ)𝑢 + 𝑃𝑤𝑤} (D.6) 

 
 

 Troisième approche 

 

Problème 3 : Quelle est la plus petite valeur   telle que 


 et 
2

w vérifient 

  wPuPFy wu  ,  ? 

 

Ce qui se traduit mathématiquement par le problème d’optimisation suivant : 

‖Δ‖∞
𝑜𝑝𝑡

= ‖Δ‖2
𝑜𝑝𝑡 = min

𝑤∈𝐵𝐿2 ,   Δ∈BΔ

{𝛽| ∃‖Δ‖∞ ≤ 𝛽, ‖𝑤‖2 ≤ 𝛽  𝑦⁄ = 𝐹𝑢(𝑃, Δ)𝑢 + 𝑃𝑤𝑤} (D.7) 

 

Les travaux de (Mouhib 2004) ont montré que la première et la seconde approches, 

énoncées au problème 1 et 2 conduisent à un problème d’optimisation qui n’a pas de 

propriétés particulières et qui s’avère donc difficile à résoudre, sauf pour un cas particulier de 

modèles LFT où la solution sera apportée par le formalisme LMI, la troisième est donc 

utilisée pour résoudre le problème POVM énoncé précédemment. 

Dans la 3ème approche l'idée consiste donc à chercher simultanément la plus petite 

norme de bruit w et la plus petite norme d'incertitude Δ telle que les équations de bouclage 

soient vérifiées, ce qui peut s’écrire sous la forme suivante : 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = min
𝑤,Δ

𝛽  𝑠𝑜𝑢𝑠 {

𝑦 = 𝐹𝑢(𝑃, Δ)𝑢 + 𝑃𝑤𝑤
‖Δ‖∞ ≤ 𝛽
‖Δ‖2 ≤ 𝛽

 (D.8) 

Le résidu de la forme générale du problème d’invalidation de modèle est donné par : 

𝑟 = 𝑦 − 𝑃22𝑢. (D.9) 
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Les équations de bouclage suivantes 

𝑣 = Δ𝑢𝑧
𝑧 = 𝑃11𝑣 + 𝑃12𝑢
𝑦 = 𝑃21𝑣 + 𝑃22𝑢

 (D.10) 

appliquées à chaque pulsation Nnn  2 , s’expriment comme suit : 

𝑉𝑛 = Δ𝑛(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑍𝑛

𝑍𝑛 = 𝑃11(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑉𝑛 + 𝑃12(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑈𝑛

𝑌𝑛 = 𝑃21(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑉𝑛 + 𝑃22(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑈𝑛 + 𝑃𝑤(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑊𝑛

 (D.11) 

 

De même, on obtient pour le résidu : 

𝑅𝑛 = 𝑌𝑛 − 𝑃22(𝑒𝑗𝜔𝑛)𝑈𝑛 (D.12) 

 

La norme L2 de w est remplacée par sa norme euclidienne : 

‖𝑤‖2 = √
1

𝑁
∑‖𝑤𝑛‖2

𝑁−1

𝑛=0

. (D.13) 

 

La valeur de 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡

 donne une réponse au PDVM puisque si 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 ≤ 1 alors le modèle 

n’est pas invalidé, et réciproquement, si 𝛽𝑛
𝑜𝑝𝑡 > 1 alors le modèle est invalidé. Cette réponse 

au PDVM peut donc être reformulée selon la proposition suivante : 

Pour faciliter sa résolution, le problème d'optimisation définit par la relation (D.8) est 

reformulé en posant  𝜌𝑛 = 𝛽𝑛
2 et en incorporant la contrainte égalité dans l’une des contraintes 

inégalités. Le nouveau problème d’optimisation suivant est alors obtenu : 

∀𝑛 = 0, … , 𝑁 − 1   𝜌𝑛
𝑜𝑝𝑡

= min
𝑉𝑛

𝜌𝑛  𝑠𝑜𝑢𝑠 {
𝑉𝑛

∗𝑉𝑛 ≤ 𝜌𝑛𝑍𝑛
∗ 𝑍𝑛

(𝑃𝑤
−1𝑅𝑛 − 𝑃𝑤

−1𝑃21𝑉𝑛)∗(𝑃𝑤
−1𝑅𝑛 − 𝑃𝑤

−1𝑃21𝑉𝑛) ≤ 𝜌𝑛.
  (D.14) 

 

En effet, la première inégalité de (D.14) peut être reformulée de la façon suivante : 

𝑉𝑛
∗𝑉𝑛 ≤ 𝜌𝑛𝑍𝑛

∗ 𝑍𝑛 ⟺ 𝑉𝑛
∗𝑉𝑛 ≤ 𝜌𝑛(𝑃11𝑉𝑛 + 𝑃12𝑈𝑛)∗(𝑃11𝑉𝑛 + 𝑃12𝑈𝑛), (D.15) 

 

soit, après développement : 

𝜌𝑛𝑈𝑛
∗𝑃12

∗ 𝑃11𝑉𝑛 + 𝜌𝑛𝑉𝑛
∗𝑃11

∗ 𝑃12𝑈𝑛 + 𝜌𝑛𝑈𝑛
∗𝑃12

∗ 𝑃12𝑈𝑛 ≥ 0. (D.16) 
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L’inégalité non linéaire (D.16) peut être transformée en une inégalité linéaire par 

application du lemme de Schur soit : 

[
(𝐼 − 𝜌𝑛𝑃11

∗ 𝑃11)−1 𝑉𝑛

𝑉𝑛
∗ 𝜌𝑛𝑈𝑛

∗𝑃12
∗ 𝑃11𝑉𝑛 + 𝜌𝑛𝑉𝑛

∗𝑃11
∗ 𝑃12𝑈𝑛 + 𝜌𝑛𝑈𝑛

∗𝑃12
∗ 𝑃12𝑈𝑛

] ≥ 0. (D.17) 

L’ensemble de modèles est maintenant considéré uniquement composé d’incertitudes 

non structurées additives  011 P  car celles-ci sont bien adaptées pour prendre en 

considération les erreurs de modélisation du système ainsi que les dynamiques négligées. La 

première contrainte du problème d’optimisation (D.14) devient alors : 

 

𝐴 = [
𝐼 𝑉𝑛

𝑉𝑛
∗ 𝜌𝑛𝑈𝑛

∗𝑃12
∗ 𝑃12𝑈𝑛

] ≥ 0. (D.18) 

 

De même, l’application du lemme de Schur à la seconde contrainte du problème 

d’optimisation (D.15) donne : 

𝐵 = [
𝐼 𝑃𝑤

−1𝑅𝑛 − 𝑃𝑤
−1𝑃21𝑉𝑛

(𝑃𝑤
−1𝑅𝑛 − 𝑃𝑤

−1𝑃21𝑉𝑛)∗ 𝜌𝑛

] ≥ 0. (D.19) 

La mise sous forme générique du problème d'optimisation LMI (D.14) pour le cas 

particulier 011 P , impose de convertir les matrices complexes A et B en matrices réelles. La 

procédure utilisée est celle proposée dans (Mouhib 2004) et consiste à remplacer chaque 

variable complexe X par  (
 𝑋1  𝑋2

−𝑋2  𝑋1
) , où X1 et X2 représentent la partie réelle et la partie 

imaginaire de X. 

Le problème générique LMI se présente donc sous la forme suivante : 

 

𝜌𝑛
𝑜𝑝𝑡 = min

𝑋
𝐶𝑇𝑋  𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐴̂(𝑋), 𝐵̂(𝑋)) ≥ 0, (D.20) 

  

avec 

𝐴̂(𝑋) [
𝑅𝑒(𝐴(𝑥)) 𝐼𝑚(𝐴(𝑥))

−𝐼𝑚(𝐴(𝑥)) 𝑅𝑒(𝐴(𝑥))
],    𝐵̂(𝑋) [

𝑅𝑒(𝐵(𝑥)) 𝐼𝑚(𝐵(𝑥))

−𝐼𝑚(𝐵(𝑥)) 𝑅𝑒(𝐵(𝑥))
] (D.21) 

 

et 

𝐶 = [1 0 0]𝑇 ,    𝑋 = [𝜌𝑛 𝑅𝑒(𝑉𝑛)𝑇 𝐼𝑚(𝑉𝑛)]𝑇 (D.22) 

 

la solution du problème d’optimisation est donc : 

 

𝜷𝒏
𝒐𝒑𝒕

= √𝝆𝒏
𝒐𝒑𝒕

. 
  

(D.23) 
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