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Abstract

This work presents the study of the battery management system, with an emphasis on estimating
the state of charge, which is an important part of the battery management system. At the
beginning, this thesis deploys a presentation of the different types of batteries, and also provides
generalities, principles and general concepts on the types of battery management systems, then
the thesis presents a presentation of the most important types of models. of batteries proposed in
the well-known literature, and this work also presents a study of the most well-known types of
observers that help us to estimate the state of charge, as well as the depth of discharge of the
battery. And in the last part, the focus was on one of the types of batteries (Lead-Acid batteries),
where an electric model was presented that allows to obtain the mathematical model. The state of
charge estimate and the estimation of the voltage value at the output of the battery without noise
was carried out using the Kalman filter. This explains why a number of researchers are

concentrating in their work on developing the use of this technique.
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BOUDIBA A.A et SELLAMI T Introduction Générale

Introduction générale

Les besoins en énergie ainsi que la recherche de moyens efficaces pour son stockage
sont des préoccupations qui sont plus que jamais d'actualité. C'est la raison pour laquelle ce
domaine d'activité n'a cessé de se développer au cours de ces dernieres années

Il s’agit d’un réservoir d’énergie électrique qui s’appelle une batterie ou accumulateur,
représentant une source d’énergie rechargeable, donc sa fonction principale est stocker de
I’énergie électrique, on trouve ces accumulateurs dans les appareils autonomes ou embarqués qui
sont de plus en plus nombreux au quotidien : appareils photo, téléphones portables, lecteurs
MP3, jouets, jeux eélectroniques, télécommandes, petit électroménagers, outillages portatifs,
véhicules automobiles. ..

Le stockage sous forme électrochimique dans des batteries existe depuis les débuts de
I’exploitation de I'énergie électrique. Les batteries Plomb acide ont attiré I'attention en raison de
leur densité d'énergie élevée et leur longue durée de vie par rapport aux autres types
d’accumulateurs. Les batteries plomb acide ont nécessairement recours a un systéme de gestion,
le BMS (Battery Management System). Ce dispositif assure 1’utilisation optimale de 1’énergie
emmagasinée au sein de la batterie et une durée de vie maximale

Ce travail s'inscrit dans le cadre de I'étude et de la conception d'un systeme de gestion de
batterie. L'objectif principal de ce mémoire est I’estimation de 1’état de charge d’un modéle de la
batterie au Plomb-Acide & travers I’utilisation du filtre de Kalman, qui est la tdche la plus
difficile en BMS.

Dans le premier chapitre nous présenterons une étude bibliographique sur les différents types
de batteries, leur principe de fonctionnement, les différents phénomeénes électrochimiques puis
une présentation des systemes de gestion des batteries selon les différentes fonctionnalités et les
systémes d’équilibrage des cellules.

Les travaux présentés dans le deuxieme chapitre portent sur la modélisation, les différentes
méthodes de modélisation, les différents modeles électriques existants et I'état de I'art des
méthodes de détermination de I'état de charge (SOC).

Dans le troisieme chapitre, consacré a I'observabilité et a la modélisation des accumulateurs,
nous présentons quelques méthodes de synthése d'observateurs pour le SOC.

Dans le dernier chapitre présente les résultats de simulation de 1’application d’un observateur

de Kalman pour I’estimation de 1’état de charge de la batterie Plomb-Acide.
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BOUDIBA A Aet SELLAMIT Chapitre 1

1 Introduction :

Du fait du progres technologique et de I'évolution rapide des systéemes véhicule, de
nombreuses habitudes changent. L'individu demande de plus en plus d'applications portables.
Cette nouvelle tendance crée une forte demande en source d'alimentation qui doit étre la plus
efficace possible, que ce soit en termes de fiabilité, de temps de charge ou de décharge et surtout
de surface occupée. Par rapport a tous ces points, la batterie lithium-ion figure apparait comme la

solution la plus adaptée.

Ce chapitre s'intéresse en premier lieu, a définir le principe de fonctionnement des batteries ;
ses terminologies ainsi qu'une classification de différents types de batteries. Ensuite nous
porterons une attention particuliere sur le systeme de gestion de batterie (BMS), son utilité et ses

fonctionnalités.

2 Geénéralité sur la batterie

2.1 Constitution et principe de fonctionnement d’une batterie
Une batterie est un dispositif qui convertit I'énergie chimique directement en énergie

électrique. Elle se compose d'une ou plusieurs cellules voltaiques [1].

Cellule

[ —

Electrode
Negative
Separateur

Edmctende + électrolyte
positive

Figure 1.1 : Constitution d'une batterie

Généralités sur la batterie et le systeme de gestion du stockage de 1’énergie Page 3



BOUDIBA A Aet SELLAMIT Chapitre 1

Chague cellule est formée de deux électrodes (une cathode et une anode), un séparateur et un
électrolyte. En termes de charge de la batterie, la vitesse de charge est déterminée par la capacité
de la batterie en Ah.

Théoriquement, une source de courant de 400 mA chargerait une batterie de capacité 400mAh
en lheure. En effet, une batterie est limitée par la quantité des matériaux actifs présents dans
chaque cellule. Considérons une batterie initialement chargée a 100% au début du cycle de
décharge. Connectée a une charge électrique, une réaction d'oxydo-réduction se produit au sein
de chaque cellule de la batterie. Les électrons sont donc transférés de 1’anode vers la cathode. Ce
transfert convertit I’énergie chimique en énergie électrique et le courant résultant traverse le
circuit extérieur. En effet, la mise d’une charge électrique aux bornes d’une cellule de la batterie
revient a placer 1’¢lectrode négative a un potentiel plus positif que son potentiel d’équilibre et
I’¢lectrode positive a un potentiel plus négatif que son potentiel d’équilibre. La remontée de
potentiel sur 1’électrode négative provoque une réaction d’oxydation : I’espece réactive de
I’¢lectrode va céder ses é€lectrons pour se rapprocher du potentiel que nous lui imposons de

P’extérieur.

L’¢électrode positive sur laquelle nous provoquons une baisse du potentiel est, de son coté, le
siege d’une réaction de réduction ; c’est-a-dire que 1’espéce réactive de 1’électrode va capter les
électrons ayant traversé le dispositif extérieur pour se rapprocher du potentiel que nous lui

imposons de I’extérieur.

Nous voyons donc que la décharge d’une pile fait appel a des phénomenes d’échanges
ioniques entre les €lectrodes, a travers la solution ¢€lectrolytique : des cations vont vers 1’anode
ou des anions vers la cathode, ou les deux. L’électro-neutralité devant étre respectée au sein de
I’¢lectrolyte, la décharge induit donc des gradients de concentration des espéces ainsi que des

transferts de ces especes par diffusion et migration [2].

Généralités sur la batterie et le systeme de gestion du stockage de 1’énergie Page 4
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Couramt

P 0 Courant ,' i o - "
—l [ Source de |
Charge | | courant |
| S — .
= . lectrons Electrons
Electrons | | 4 Electrons E . . e
a v cathode anode Cathode anode
e = -
ons + ons +
- +
wons - ons -
N — —_—
« > « v
Electroiyte Séparatour Electrolyte Séparateur

Figure 1.2 : Cellule électrochimique en modes générateur (a) et récepteur (b).

2.2 Terminologies relatives aux batteries :

Dans cette section quelques terminologies communes aux batteries et employées dans un

BMS (Battery Management System) sont brievement décrites.

2.2.1 Régime de charge et de décharge :

Le chargement et le déchargement d'une batterie est mesurée en C-Rate. Les batteries
portables sont évaluées a 1C . Cela signifie que la batterie a 1Ah devra fournir 1A pendant une
heure si elle se décharge a un régime 1C. Théoriquement, si la méme batterie se déchargerait a
0.5C, elle devra fournir 500 mA pendant deux heures. 1C est souvent désigné comme une
décharge a une heure et 0.5C serait une décharge a deux heures [1].

Bien que les batteries rechargeables offrent dans 1’ensemble de bonnes capacités de
chargement, le nombre de cycles (directement lié a la durée de vie de la batterie) est plus élevé
si le courant de décharge est maintenu modéré. La figure (1.3) montre les pertes de capacité
permanentes en utilisant des taux de décharge de 1C, 1.3C et 2C. Le test a été effectué sur une

batterie lithium-ion [1].
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Figure 1.3 : Cycle de vie d’une batterie Li-ion a différents taux de déchargement

2.2.2 Capacité de stockage de la batterie :

L'énergie emmagasinée dans une batterie correspond a sa capacité de stockage. Généralement,
elle se mesure en Ah (ampéres-heures). Plus il y a de matériel d'électrolyte et d'électrodes dans la
cellule, plus la capacité de stockage de la cellule est importante, et vice versa. Ainsi, pour une
technologie chimique donnée, une petite cellule a moins de capacité de stockage qu’une cellule
plus grande, méme si elles développent la méme tension en circuit ouvert [1].

La capacité nominale de la batterie est toujours liée a la durée prévue de décharge :

t:% (1.1)

Avec :

Q : est la capacité de stockage de la batterie, en mAh ou en Ah

| : est le courant débité en mA ou en A.

t : est le temps en heure que la batterie met pour une décharge compléte.

La capacité disponible de la batterie est aussi fonction de son régime de décharge. Si une
batterie est déchargée a un taux relativement plus élevé, la capacité disponible sera plus faible
que prévu. Une explication mathématique de la raison de ce phénomene a été tout d'abord
donnée par W. Peukert en 1897. Ce phénomene suit donc une loi pouvant étre exprimée comme
suit [1]

Q=1%¢ (1.2)
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Avec :

Q : est la capacité de stockage de la batterie en Ah.
| : est le courant de décharge en A.
t : est le temps de décharge en heure

k : est la constante de Peukert pour une technologie de batterie donnée.

2.2.3 Larésistance interne :
La résistance interne de la batterie est reliée a I’ensemble des ¢léments qui constituent la

batterie. Elle comprend [1] :

La résistance de I'électrolyte.
La résistance des matériaux actifs de chaque électrode.

La résistance de contact entre les électrodes et les cellules.

2.2.4 Etat de santé (SOH) :

L’état de santé SOH (State Of Health) est une grandeur qui quantifie les pertes de
performances dues a la dégradation de la batterie. Il peut étre défini comme le rapport entrela
capacité totale actuelle et la capacité maximale obtenue lorsque la batterie était neuve.
Cependant, de notre point de vue, une évaluation correcte de 1’état de santé de la batterie doit
aussi prendre en considération I’augmentation de sa résistance interne surtout dans le cas des

régimes de décharge importants donc avec de forts échauffements [3].

SOH,, = SOH xlOO:(Ia capacité  d'une batterie utlllse(Ah)j><100

C.(An) (1.3)

2.2.5 Etat de charge (SOC) :

L’¢état de charge (state of charge ) est le pourcentage de la charge maximum possible qui est
présente a l'interne de la batterie. Le SOC fournit I'état actuel de la batterie et permetune
charge et une décharge convenable pour augmenter la durée de vie de la batterie [4][5].

1 ..
ASOC =SOC(t) -SOC(t,)) = —— |1 d
®) (t) capacité(Ah);[ »(7)d7 (1.4)
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2.3 Lestypes de batteries :

Aprés avoir exposé le principe de fonctionnement et les différents parameétres de
performances d’une batterie, nous allons présenter les différents types de batteries les plus utilisé
couramment :

= Accumulateur au plomb (batteries de voitures).

= Accumulateur Ni-Cd et Ni-MH (petits accumulateurs pour appareils électroniques).

= Accumulateur aux ions Lithium (ordinateurs et téléphones portables, appareils
photo, voitures électriques) [6].

2.3.1 Accumulateur au plomb :
La batterie au plomb acide est la forme de stockage de 1’énergie électrique la plus courante,

en raison de son colit qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les
batteries nickel-cadmium sont plus chéres, elles sont utilisées dans les applications ou la fiabilité

est vitale, il présente quelques inconvénients [7]:

= Cycle de vie faible, environ 400 cycles (charge et décharge) dans des applications
hybrides,

= Energie spécifique faible, donc si on veut une grande puissance la batterie
d'accumulateurs sera plus lourde, ce qui n'est pas vraiment économique dans les
véhicules hybrides,

» Faible performance a basses températures.

Figure 1.4 : Batterie Plomb-Acide

Généralités sur la batterie et le systeme de gestion du stockage de 1’énergie Page 8



BOUDIBA A Aet SELLAMIT Chapitre 1

Le tableau suivant représente les caractéristiques de I’accumulateur plomb acide[10].

Tableau 1.1 : Caractéristiques de I'accumulateur au plomb acide.

Caractéristique Valeur
Tension nominale par cellule [volt] 2,1
Résistance interne ~ 0,06 ohm par cellule de 1 Ah
Température de fonctionnement [°C] Ambiante
Autodécharge ~ 2 % par jour
Temps de charge [h] 8 heures, charge jusqu'a 90% de la
capacité dans la premiére heure.
Nombre de cycles de vie Jusgu'a 800 cycles

2.3.2 Accumulateur Ni-Cd et Ni-MH :
Les accumulateur NI-MH présentent une énergie volumique supérieure d’au moins 30%

par rapport aux accumulateurs Ni-Cd (Cadmium-Nickel). Les batteries Ni-MH sont
actuellement le standard pour équiper les voitures hybrides (moteur a combustion + moteur
électrique). Malgré des performances en retrait par rapport aux batteries a base de lithium, elles
gardent ’avantage de bien supporter de forts courants de charge et de décharge et sont beaucoup
plus sires en cas de surchauffe. De plus, elles ont des avantages incontestés en termes de
préservation d’environnement par rapport aux batteries Ni-Cd et sont peu sensibles a I’effet
mémoire. Ce dernier phénomene se manifeste par le fait que I’accumulateur ne peut plus se
décharger comme a I’origine : il donne I’impression de pouvoir stocker moins d’énergie, mais en
réalité, c’est davantage la restitution qui pose probleme car 1’énergie n’est simplement plus
accessible de la méme facon. Cette réduction de performance est généralement observée lors
d’une utilisation occasionnelle plus exigeante que 1’utilisation généralement demandée
auparavant (par exemple une batteric qui effectue d’habitude 60% de décharge d’une fagcon

répétitive et a qui nous demandons une décharge compleéte) [3].

Figure 1.5 : Les batteries Nickel Métal Hydride (Ni-MH)
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Les accumulateurs Ni-CD sont robustes et présentent une excellente durée pour des
conditions moins contraignantes que d’autres couples. C’est pour cette raison qu’ils sontutilisés
dans les applications portables qui demandent une forte puissance ou une température
relativement élevée (comme les blocs autonomes d’éclairage de sécurité). Certains modeles
supportent aussi des modes de charge trés rapides (15 min). Ces batteries sont progressivement
remplacées par les accumulateurs au nickel-métal hydrure ou au lithium dans les applications
qui demandent une énergie volumique ou massique élevée. Notons aussi que le couple nickel-
cadmium dans I’application portableest I’objet d’une directive pour restreindre son utilisation (le
plomb et le mercure sont également concernés). En effet, le cadmium présente un effet
pathologique sur les reins. En conclusion, ces accumulateurs sont de moins en moins utilisés a
cause du risque de contamination de 1’environnement. Pourtant, le recyclage du cadmium dans

I’application batterie est possible de facon relativement simple [3].

Figure 1.6 : Les batteries Nickel Cadmium (Ni-cd)

2.3.3 Accumulateurs Lithium :

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

potentiel électrochimique, qui le conduit a se transformer trés facilement en ion Li".

La batterie lithium-ion est basée sur 1'échange réversible de I’ion lithium entre 1’électrode
positive et I’électrode négative. La tension nominale d’un élément Li-ion est de 3,6 V ou 3,7 V

(selon la technologie) [1].
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Figure 1.7 : Les batteries Lithium (Li-ion)

Le tableau (1.5) présente les caractéristiques de chaque type de batterie :

Chapitre 1

Tableau 1.2 : Comparaison entre les différents types de batteries

Acide/plomb Ni-Cd Ni-MH Li-lon
Cycle de charge > 1000 1500 500 500 a 1000
Temps de charge 8a16h 2a4h 2a4h 2a4h
Autodécharge 5% 20% 20% 10%
Tension 2V 1.25V 1.25V 3.6V
Température -35460°C -20460°C -20a460°C -20460°C
d’utilisation
Densité d’énergie | 30 a 50 Wh/Kg | 45 a 80 Wh/Kg 60 a 120 110 a 180
Wh/Kg Wh/Kg

Généralités sur la batterie et le systeme de gestion du stockage de 1’énergie
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3 Systeme de gestion de batterie :

Un systeme de gestion de batterie (BMS) est un ensemble de circuits et de composants
électriques qui est associé au fonctionnement de la batterie. Comme illustré a la Figure 1.8, Pour
certaines applications alimentées par batterie, le module de stockage est doté d’un systeme de
gestion et de distribution d’énergie appelé systtme de management de batterie (BMS). Dans le
but d’optimiser ses performances par rapport aux demandes de la mission tout en limitant les
risques de dégradation de la batterie, ce systéeme interface avec les autres modules embarqués et
fonctionne en temps réel pour le contréle du charge/decharge. Ce contrble permet de protéger la
batterie contre la surcharge et la sur décharge. Durant toute la mission, un BMS a pour role
d’assurer plusieurs taches comme détermination de 1’état de charge, la gestion électrique, la

gestion de la sécurité [1][8][9].
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Figure 1.8 : Systeme de gestion de batterie et les systemes périphériques dans un véhicule

3.1 Topologie :

I1 existe plusieurs topologies dans la conception des BMS. Dépendant de I’architecture et de
la complexité de la batterie, une topologie peut étre plus adaptée. Selon Andrea, Saw et Weiker,
il existe quatre topologies principales de BMS [10].
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3.1.1 BMS centralisé :

Le BMS centralisé, illustré a la Figure 1.9, est constitué d’une seule unité de contréle qui
prend la mesure de tension de chaque cellule, le courant de sortie de la batterie et exécute les
algorithmes d’estimation. Sa simplicité est adéquate pour les batteries de petite taille, mais le
cablage peut devenir tres complexe lorsque le nombre de cellules augmente. Avec une batterie de
grande taille, I’installation et la maintenance peuvent s’avérer complexes. Le nombre ¢levé de
fils rend cette topologie peu fiable, car il y a un risque de défaillance sur chaque fil. Par contre, le
colt de I’¢électronique est réduit puisqu’il nécessite qu’un seul circuit et le refroidissement des

composants de balancement des cellules soient a un seul endroit [10].

BMS Centralisé

L

Loy

I

Figure 1.9 : Topologie de BMS centralisé

3.1.2 BMS modulaire :

C’est un compromis entre les deux précédentes techniques qui consiste a découper le BMS
centralisé¢ en plusieurs modules sans pour autant descendre jusqu’a la granulosit¢ d’un BMS
distribué sur chaque cellule. Chacun de ces modules gere un nombre déterminé de cellules. La
structure modulaire combine, a des niveaux moindres, les avantages et inconvénients des
structures centralisées et distribuées. Le choix d'une topologie modulaire est guidé par le
compromis entre des contraintes de colit, de complexité de mise en ceuvre et de maintenance

[13].
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Figure 1.10 : Topologie de BMS modulaire

3.1.3 BMS distribuée :

Ici, a I’inverse des topologies centralisées, chaque cellule a un BMS directement connecté a
elle. Par conséquent, il y a beaucoup moins de fils que dans le cas précédent (seulement pour
relier le BMS avec son controleur) et en cas d’évolution du pack, il n’y a aucun probléme pour
ajouter des cellules avec leur BMS associé. Par contre, la présence de nombreux éléments a
monter individuellement sur chaque cellule augmente le colt du systeme et rend sa maintenance

difficile puisqu’il faut pouvoir accéder directement aux cellules [13].

—
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Figure 1.11 : Topologie de BMS distribuée
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3.1.4 BMS maitre-Esclave :

Le BMS Maitre-Esclaves, illustré a la Figure 1.12, est composé de deux circuits électroniques
distincts qui ont chacun des fonctions différentes. Le circuit maitre sert d’interface entre la
batterie et les autres sous-systémes du véhicule, tel que 1’ordinateur de bord ou le chargeur. Il est
doté d’un microcontroleur plus puissant que les esclaves qui lui permet d’effectuer les calculs

d’estimation d’état de charge, d’état de santg, les stratégies de balancement et de sécurité [10].

-+ BMS (Esclav

BMS (Maitre) o+

Figure 1.12 : Topologie de BMS maitre-esclave

3.1.5 Tableau comparatif :

Le Tableau 1.2 ci-dessous compare chacune des topologies selon les critéres mentionnés pré-
décemment [10].

Tableau 1.3 : Comparatif des topologies BMS

Paramétres Centralis¢ | Modulaire Distribué | Maitre-Esclave
Complexité Elevé (-) Moyen (0) Faible (+) Elevé (-)
Installation / Difficile (-) Moyen (0) Difficile (-) Moyen (0)
Maintenance
Fiabilité Faible (-) Elevé (+) Faible (-) Elevé (+)
Colt Electronique Faible (+) Elevé (-) Elevé (-) Moyen (0)
Refroidissement Facile (+) Moyen (0) Difficile (-) Moyen (0)
Flexibilité Faible (-) Moyen (0) Elevé (+) Elevé (+)
Résultat -2 0 -2 1
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Pour une batterie de petite taille, il est conseillé d’opter pour une topologie centralisée, car cela
réduit les codts de développement, un seul circuit & concevoir et les colts des composants. Pour
des batteries hautes capacités, deux choix similaires s’offrent, le modulaire et le maitre- esclave.
D’un point vue matériel, la topologie modulaire ne demande qu’une seule conception de PCB ce
qui réduit le colt d’ingénierie. C’est dans le logiciel que cela se complexifie, car il faut soit
développer deux programmes distincts ou un programme commun qui gere 1’attribution du role
de maitre ou esclave. Dans le cas du maitre-esclave, les roles sont déja définis par le circuit lui-
méme. Chacun d’eux peut étre considéré comme un produit différent et suivre un développement
indépendant. Ceci permet beaucoup plus de flexibilité pour ['unit¢é maitresse dans son
positionnement mécanique. Le circuit peut étre placé a ’extérieur de la batterie plus pres des
autres éléments du véhicule interfacés. Cette topologie est aussi plus flexible au changement de
requis et a 1’ajout de composantes au circuit. Le risque d’impact négatif sur des fonctions maitre
ou esclave en modifiant un des circuits est moindre que dans le cas de la topologie modulaire ou
le matériel est commun. Une topologie maitre-esclave sera privilégiée dans le cadre du projet
[20].

3.2 Composants matériel :
Les circuits qui composent un systeme de gestion de batterie peuvent étre divisés en trois

sections distinctes, le circuit du microcontréleur, le circuit d’acquisition et d’équilibrage et le
circuit de communication. Chacun de ces circuits remplit une fonction importante du systéeme
soit : acquérir les données, traiter les données, procéder aux estimations, communiquer

I’information avec les autres systemes du véhicule et équilibrer les cellules au besoin [20].

» Micro-Controéleur :

Pour des raisons économiques et d’espace physique dans les véhicules, 1’utilisation de
micro- processeur n’est pas envisagée. La taille de la carte mére nécessaire a leur fonctionnement
et la consommation du syst¢tme n’en fait pas un candidat idéal. Malgré les fréquences
d’opération impressionnante allant a quelque Gigahertz, le choix d’un microcontroleur de petite
taille intégrant les composants de mémoire, de communication, de conversion ADC et DAC et
d’interface entrée-sortie dans la méme puce est recommandé. Selon la topologie choisie, le
systéme de gestion de batterie peut étre composé d’'un ou de plusieurs microcontroleurs. Le
choix du microcontréleur 16 bits ou 32 bits est trés spécifique au design du BMS et aux

fonctionnalités requises par I’application. Les programmes de BMS demandent généralement
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beaucoup de conversion de valeur digitale vers des valeurs d’unité du SI ou PU, calcul matriciel,
stockage de table de données en mémoire. Il est recommandé d’utiliser un microcontréleur 32bits
afin de traiter les données du systéme sans perdre de résolution et obtenir plus d’espace mémoire
adressable. L’architecture 32 bits est la plus couramment utilisée, Les architectures 32 bits
typiquement utilisées sont [20] :

= ARM Cortex MO, M1 et M4

= MIPS 4K

=  Tricore

= 68000

Chacune de ces architectures propose une vaste gamme de modele et de fonction interne telle
que des unités de calcul point flottant et des fonctions de securité critiques. Les protocoles de
communication supportés par le microcontrdleur sont un aspect important a considérer. Il devra
communiquer minimalement avec le circuit intégré et les autres systemes du véhicule. Pour la
communication avec le circuit intégré, il est seulement nécessaire de valider que le
microcontréleur supporte le protocole défini par le circuit intégré. Pour communiquer avec les
autres systéemes, un choix important de protocole doit étre fait. Les BMS sur le marché utilisent

plusieurs protocoles différents tels que [20]:

= CAN

=  ModBus
= RS-232

= RS-485

=  UART

= Ethernet
= LIN

=  Flexray

Dans I’industrie automobile, le protocole CAN est le standard pour la communication inter-
systeme. Ce protocole sera utilis¢ dans le cadre du projet afin d’assurer la compatibilit¢ du
systéeme de gestion de batterie avec I’ensemble du véhicule. Dans le futur, le protocole Flexray

est une excellente alternative si la vitesse de transfert ou la quantité de données transmises
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devient critique. Le protocole Flexray offre une vitesse de communication de 10 Mbit/s
contrairement au CAN qui offre 1 Mbit/s [20].

» Le circuit intégré d’acquisition et d’équilibrage :

Le circuit intégré d’acquisition est la piece maitresse du systéme de gestion de batterie. Cette
puce est spécialement congue pour faire la lecture de tension de cellule indépendamment de la
chimie. Elle posséde plusieurs canaux de lecture de tension isolés les uns des autres, ce qui
permet de mesurer la tension de maniére différentielle et d’obtenir la tension de chacune des
cellules. Plusieurs manufacturiers fabriquent différents modéles de circuit intégré pour cette

application tel que Texas Instrument, Analog Device, Intersil, Linear Technology, et Maxim

(voir Tableaul.4).

Tableau 1.4 : Circuit intégré d’interface et d’équilibrage pour cellules

Fabricants Modele Nombre de | Convertiseur Equilibrage
cellule Analogique
Texas Instrument BQ76PL536 6 Integré 14-bit Passif
Texas Instrument BQ76PL455A 16 Intégré 14-bit Passif
Texas Instrument BQ76940 15 Intégré 14-bit Passif
Texas Instrument EMB1428Q 14 Aucun Actif
Analog Devices AD7280A 6 Intégré 12-bit Passif
Analog Devices AD7284 8 Intégré 14-bit Passif
Maxim MAX14921ECS+ 16 MAX11161 Passif
Maxim MAX17830GUN+ 12 Intégré 14-bit Passif
Linear Technology LTC6811-1 12 Intégré 16-bit Passif
Linear Technology LTC6804-1 12 Intégré 16-bit Passif
Linear Technology LTC3300-1 6 Aucun Actif
Intersil ISL78600 12 Intégré 14-bit Passif
Intersil I1SL94212 12 Intégré 14-bit Passif

I1 est possible de concevoir un circuit d’acquisition sans utiliser ces circuits intégrés. Dans la
topologie distribuee, des petits convertisseurs analogiques isolés peuvent étre utilisés. Par contre,
I’utilisation de circuit intégré est conseillée, car cela simplifie le design électronique et les

convertisseurs analogiques intégrés dans les puces offrent déja une tres bonne résolution.
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3.3 Fonctionnement :

Un BMS a pour objectifs de garantir la sécurité de 1’utilisateur et de maintenir la batteriedans
un état qui répond au cahier des charges d’une application donnée. Pour atteindre ces
objectifs, un BMS va chercher a agir sur les caractéristiques de la batterie pour optimiser les
performances de la batterie, sa durée de vie et sa capacité a communiquer [13].

Le systeme de gestion de batterie a pour fonctions de :

= Mesurer la tension de chaque cellules ;

= Mesurer le courant et la température de la batterie ;

= Equilibrer la tension des cellules ;

= Effectuer des estimations tel que 1’état de charge et 1’état de santé ;

» Signaler a I’opérateur ou a une unité de contrdle en cas de problémes ;
= Controler le cycle de charge ;

= Gérer le refroidissement ;

= Protéger la batterie en cas de problémes [11,12].

ension, Courant
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Figure 1.13 : Fonction de BMS
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3.3.1 Surveillance de cellules :
C’est la fonction la plus élémentaire d’'un BMS : mesurer les tensions et températures de

chaque cellule d’un pack et les reporter a un observateur extérieur. Cela permet de contrdler la
présence (ou I’absence) de déséquilibre parmi les cellules qui composent un pack.

Cependant, sans une action extérieure telle que ’arrét de la charge/décharge du pack rien
n’empéchera les limites en tension/courant/température d’étre dépassées et d’endommager les
cellules les plus faibles du Aucune source spécifiée dans le document actif. Aucune source

spécifiée dans le document actif.pack [13].

3.3.2 Gestion thermique :
Le Controle thermique de la batterie a pour but de maintenir les batteries dans une plage

d’opération sécurisée. Ce contrdle peut aller d’une simple mesure de la température afin de
revoir la stratégie des équipements auxiliaire a mettre en servie comme c’est le cas pour des
batteries Li-lon. Un systéme de ventilation peut étre envisagé pour dégager les gaz hasardeux
générés par la batterie [14].

3.3.3 Gestion de sécurité :
La gestion de la sécurité protége la batterie contre les conditions d'exploitation critiques. Pour

cela il est nécessaire d’implanter des systemes de protection autour de chaque cellule. Ce
systétme de protections doit étre trés rapide par rapport aux variations des parameétres de

protection. Les paramétres les plus contrélés sont [1] :

= Les courants excessifs,

= Les courts-circuits,

= Les surtensions et les surcharges,
= Les sous tensions,

= |es surchauffes,

» L[’augmentation de la pression a I’intérieur des cellules, Les longues

= periodes en état de charge faible
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3.3.4 Controle de la charge :
Le BMS a aussi comme tache de gérer la charge de la batterie. Il s’assure que le courant

régulé par le chargeur respecte les limites, qu’aucune cellule ne dépassera la limite maximale de
tension et qu’il n’y pas d’échauffement excessif de la batterie. Il est possible d’uniquement se
fier a la tension des cellules pour effectuer la charge, mais la tension lue aux bornes des cellules
est erronée par la chute de tension causée par la résistance interne. Plus le courant sera élevé,
plus I’erreur entre la tension circuit ouvert et la tension aux bornes sera grande. Un contrdle de la
charge basé sur 1’état de charge est beaucoup plus efficace et permet de connaitre 1’énergie qui a
été fournie a la batterie. Le courant de charge peut étre aussi progressivement diminué afin de
terminer la charge en minimisant les pertes résistives et sans jamais appliquer une tension plus
élevée aux bornes de la batterie que la tension maximale prescrite. En cas de probléme ou
lorsque la charge est terminée, il avertira le chargeur de se mettre hors fonction et ouvrira le

circuit de charge [10].

3.3.5 Equilibrage des cellules :
La variation des caractéristiques électriques, capacité et résistance interne, due a la dispersion

de production, au vieillissement et a la distribution thermique inhomogéne peut provoquer des
différences de 1’état de charge entre cellules au sein d’un pack batterie. En conséquence, si 1’état
de charge n’est pas périodiquement équilibré, certaines cellules seront exposées a des surcharges
ou des sur-décharges causant donc leur dégradation irréversible et probablement la défaillance
totale du pack. Pour remédier a ce probleme deux solutions sont proposées :

L’équilibrage passif, conventionnel, consiste a placer une résistance en parallele de chaque
cellule en surcharge par rapport aux autres, afin de la décharger individuellement. Cette méthode
est convenable uniquement dans le cas de la charge pour éviter la surtension des cellules de plus
faibles capacités. Elle peut étre également utilisée pour un équilibrage périodique du pack.

L’équilibrage actif consiste a transférer de 1’énergie entre deux cellules au lieu de la dissiper,
d’ou le nom d’équilibrage non dissipatif. On y distingue trois topologies : charge, décharge et
charge/décharge. La topologie « charge » utilise généralement des transformateurs a simple ou a
double enroulements. Les topologies « décharge » et « charge/décharge » utilisent quant a elles

des convertisseurs DC/DC unidirectionnel et bidirectionnel, respectivement [14].
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3.3.6 Estimation d’état de charge :
C’est une fonction importante dans un BMS. Il s'agit de déterminer la quantité de charge

disponible dans une cellule ou un pack a un instant donné. Cette quantité de charge disponible,
que l'on peut aussi assimiler a I'autonomie restante est le SOC (Sate of Charge), i.e. I'état de
charge.

De nombreuses applications ont besoin de connaitre 1’état de charge de la batterie (ou méme
des différentes cellules). Ce besoin de connaitre le SOC peut servir tout simplement pour
informer 1’utilisateur de 1’état de charge et donc de I’autonomie restante (exprimée en %, 0%
représentant une batterie déchargée et 100% représentant une batterie totalement chargée). Il
peut aussi servir pour des circuits de contréle pour optimiser I'utilisation, charge ou décharge, de
la batterie.

Il existe de nombreuses méthodes pour estimer 1’état de charge d’une batterie. Les plus
simples et répandues sont basées sur une mesure de la tension et la connaissance de la variation

de la tension en fonction de 1’état de charge [13].

4  Conclusion :
Dans ce chapitre, des notions générales, des concepts et des définitions sur les divers types de

batteries ont été présentés, avec 1’explication du principe de fonctionnement des batteries ; ses
terminologies ainsi qu’une classification de différents types de batteries. Ensuite, une attention
particuliére sur le systéme de gestion de batterie (BMS) a travers la présentation de divers types

et des concepts généraux sur le BMS.
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1 Introduction :

La modélisation de batteries est indispensable pour comprendre et prédire leur fonctionnement.
Le modéle de la batterie doit permettre de prédire I'évolution de la tension de la batterie selon le
courant imposé, de suivre I'état de charge, la capacité, et les autres parametres vitaux de la
batterie.

Ce chapitre présente une modélisation des divers types d’accumulateurs, on va retrouver ses

équations électriques qui peuvent prédire le comportement de chaque type de batterie.

2 Modéles électriques de la batterie :

La modélisation électrique consiste a reproduire le comportement des batteries au moyen
de circuits ¢électriques composés d’éléments passifs (résistances, capacités, inductances) et actifs
(force électromotrice, source de courant) [7].

D’une part, 'obtention d’un modele dynamique électrochimique de la batterie est
compliquée, et d’autre part, le comportement de la batterie présente des dynamiques variables au
cours des tests [6].

Généralement, c’est I’exigence de 1’application visée qui fixe le degré de complexité du
modeéle. Le modeéle peut favoriser la simplicité en tenant compte de plusieurs hypotheses
simplificatrices, soit exiger plus de performance en intégrant la quasi-totalité des caractéristiques
physico-chimique de la batterie. On distingue plusieurs types de modeles qui peuvent étre classés
selon leur conception [15] :

» Modele chimique

C’est un modele complexe qui prend en compte les phénomenes électrochimiques
typiques impliqués, tels que la diffusion, la polarisation et le transfert de masse. En général,
le modéle chimique est constitué de modéles mathématiques représentés par des équations
aux deérivées partielles difficiles a résoudre car elles nécessitent des conditions initiales et
aux limites. De plus, ces modeles nécessitent différents paramétres chimiques difficiles a

déterminer [14].
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» Modéle empirique :

C'est une méthode classique basée sur des tests expérimentaux. Les performances
de la batterie de l'accumulateur sont enregistrées et tabulées. Ce type de modele ne
représente pas un modele générique pour tous les accumulateurs, car il ne prend pas en
compte tous les parametres, il est nécessaire d'effectuer des tests pour chaque type de
batterie [14].

» Modeéle circuit électrique équivalent :

Ce sont des modéles basés sur des circuits électriques équivalents. Ces modeles prennent
en compte des phénomenes physico-chimiques tels que, par exemple, le transfert de charge,
la capacité bicouche et la diffusion a travers des associations de composants électriques tels
que la résistance et la capacité [14].

2.1 Modele idéal :
Le modele idéal est le plus couramment utilisé car il est facile a étudier et est composé

d'un générateur idéal avec une résistance interne constante (Rint). La tension en circuit

ouvert (VO0) et (Vb), c'est-a-dire la tension sur la borne de la batterie [14]

L bat

Figure 2.1 : Model idéal d'une batterie

Dans ce modéle simple, Rint et VO sont considérés comme constants.
Ce modele ne tient pas compte de la variation de la résistance interne de la batterie en
fonction de I’état de charge ou de la température. Il peut étre appliqué si nous négligeons la

dépendance de 1’état de charge et les parametres de température [7].
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D’apres la maille de ce modele, on a:

Vo = Vou = Vo -Rinely (2.1)
Une description simple de sa variation peut étre donnée par :
V, (t)=aS(t)+b (2.2)

2.2 Modéle simplifié de la batterie:

Le modéle de la batterie généralement utilisé est montré dans la figure (11.3).11 utilise la tension
a vide de la batterie Eb en série avec une résistance interne Rb. Il est trés utilise, et ne tient pas
compte des variations de ’impédance interne de la batterie en fonction de 1’état de charge et de
la température .Un tel model est seulement applicable dans certaines simulation ou 1’état de
charge de la batterie a moins d’importance [16].

Ce modele tient compte d’un autre effet, qui est donné par 1’équation de Peukert.

L'équation de Peukert, est une maniére commode de caractériser le comportement de cellules
et de mesurer la capacité excentrée en termes mathématiques. C'est une formule empirique qui

rapproche comment la capacité disponible d'une batterie change selon le taux de décharge [16].

Figure 2.2 : Model simplifié d'une batterie

L’équation de Peukert :

C=(I,)"T, (2.3)
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Avec :
la = courant de décharge en ampere.
n = constante de batterie (n=1.35 pour les batteries d'acide de plomb).
Ta = temps de décharge en heure.

C= Capacité théorique de la batterie en ampereheures.

L'équation de Peukert prouve qu'a des courants plus élevés, il y a moins d'énergie disponible
dans la batterie.

Le nombre de Peukert n est directement lié a la résistance interne de la batterie. Des courants
plus éleves signifient plus de pertes et moins de capacité disponible. Une valeur de prés de 1
indique que la batterie est tres performante ; plus le nombre est haut, plus la capacité est perdu
quand la batterie est déchargé aux courants élevés. Le nombre de Peukert d'une batterie est
déterminé empiriquement. Pour les batteries d'acide de plomb le nombre est typiquement entre
1.3 et 1.4 [16].

2.3  Modele équivalent de Thevenin :

Ce modele est également une amélioration par rapport au modele simple grace a l'insertion
d'un dip6le RC. Il introduit une résistance appelée résistance de transfert R1, qui représente
I'effet du deplacement des ions entre les deux électrodes de la batterie, ainsi qu'un condensateur
dit double couche CO, qui représente le phénomene de contact entre I'électrode et la batterie. .
Electrolyte [14][7]

Mo

Figure 2.3 : circuit électrique du Modele de Thevenin

R;: larésistance interne

V: : latension a vide(OCV)

Co: la capacité de la double couche
Ro: la résistance de transfert

V. : tension de sortie de la batterie
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Les équations suivantes sont utilisées pour modéliser ce modele
V,=V,+R;*I,—U_

I, =1+1;

u, _ du,

Avec:
U, : la tension a la borne R¢

Iy : le courant de la batterie

I : le courant qui circule dans la résistance Rg

I : le courant qui circule dans la capacité Cy

2.3.1 Modéle de Thevenin modifié :

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

La figure (2.4) présente le modele de Thevenin modifié sous les caractéristiques suivantes [17] :

K.
H.— _'If.l_-.
Lo s
i §
E, —— K, C =¥, ¥
-

Figure 2.4 : Modele de Thevenin Modifié
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Dans ce cas :

En charge on a

V, :Vp +R_I,
1
VA _C—pjlp dt
De la loi de Kirchhoff, on obtient :
I, = Ip +1

D’apres 1’équation (2.8), on trouve que :

Comme, |, =C_ V, et I’équation (2.9) & (2.8) donne:

Vo=V, +R(C, V, +1,)

En décharge le méme principe en remplacant R par Rq et | par Iq

Les équations dynamiques de ce modele sont données par :

V,=-V, L vt L
R,C, R,C, 'C,

V, =V, Loy, L
R.C, R.C, °C,

Viu =V, -RU,

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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2.4 Modeéle RC de la batterie

Le modele RC se compose principalement par une force électromotrice (fem), E, est la
tension a vide, Cpy est la capacité de la batterie, et Ry est la résistance interne de la batterie,
comme elle est montrée dans la figure (2.5) [16].

Figure 2.5 : Le modele RC de la batterie.

Selon la loi de Kirchhoff, on trouve que :

Upe =By =V - Ry - loa (2-14)
2.4.1 Le modéle RC de deuxieme ordre
b Rt I
- A y——n
Ic
& 2
? Re 3‘} Re
Vi
T Cb 4 Cs
Bulk T Bwrface :

Figure 2.6 : Le modéle RC de deuxiéme ordre.

Ce modele se compose en deux capacité Cs et C, (capacité de surface, capacité bulk), et
trois résistance Ri,Re,R. comme ils sont indiqués dans la figure (2.6). Le condensateur Cg est
appelé condensateur de surface, qui a une petite capacité et représente principalement les
effets de surface d'une cellule. Le condensateur Cy, est appelé condensateur en vrac, qui a une
trés grande capacité et représente la grande capacité de la batterie a stocker la charge

chimiquement. L’état de charge peut étre déterminé par la tension aux bornes du condensateur
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en vrac. Résistances Rt, Re, Rc sont appelés terminaux résistance, résistance d'extrémité et
résistance de condensateur, respectivement [18].

D’apreés la figure du modele RC de deux 2eme ordre ; on a selon la loi de Kirchhoff :

V,=-IR,-,R, -V, (2.15)
V,=-IR, -1 R, -V, (2.16)
LR, +V, =+I.R_+V, (2.17)

=1, +1, (2.18)

Ainsi que I; et I, sont le courant terminal de la batterie respectivement;

Alors, d’apres ’équation (2.17) et 1’équation (2.18), on trouve que :

IR, +V_-V
[, =—&—¢ b 2.19
=R (2.19)
V, =2 [t (2.20)
Cb
Aussi d’apres les équations (2.17) et (2.18), on trouve I :
| =R -VetVy (2.21)
Re +RC
V=2 [1t (2.22)
Cc CC Cc
_ Vo .V Re | (2.23)

- +
° Cb(Re+Rc) Cb(Re+Rc) Cb(Re+Rc)

Ve Ve, R (2.24)
C.R.*R,) C.(R.,+*R,) C.(R.*R,)
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D'aprés (2.15) et (2.19); I'équation du voltage terminal V; est trouvé comme suite :

V= Re R VC{Rt+&:|I (2.25)
(R.*+R.) ~ (R.+R)) (R, tR;)

Avec :
X=X =V, %, =V,)

Le courant d’entré est u=I,
La tension de sortie y = V4.
La représentation d'état de ce modele

X, =-a,X; +a,X, +bu

X, =a,X, -a,X, +b,u (2.26)

y=cC,X; +C,X, +du

Avec
_ 1 _ 1 _ R, _ R,
a=— 1 4= b, = b, =
C, (R, +R)) C.(R.+R)) C,(R,+R,) C.(R.,+R,)
C].:-L’CZ:-L7 d:_[Rt+&]
(R, +R,) (R, +R.) (R, +R,)

2.4.2 Le modeéle RC de troisieme ordre :

Ib Rt I
AAA—I—s

=

Rb

Ay
&

Wt

éﬁfﬁ'oc{z}

Figure 2.7 : Le modéle RC de troisieme ordre

)
1>—|| I:Gi“ﬁ%—hﬂ
-
L=t
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Le modéle s'écrit avec les parameétres physiques suivants [19]:

V,=-IR - L,R, +V,
V,=-IR - 1,R, +V,.(2)
LR, =1,R, -V,.(2)+V,
I=1,+1,=CV,+C,Z

Alors, de (2.29) et (2.30), on obtient :

IRV, 4 V(@)
" R,+R,

De la méme facon et a partir de (2.30) et (2.31), on obtient :

B -VOC(Z)+Vp +IR,
"7 (R,+R,)

(2.30) et (2.31) donnent :

_V,.(2)+IR, -V,
Cn (Rb +Rp)

. |
V, -
pl

ce qui donne a partir de I'équation (2.32):

B -VOC(Z)+Vp +IR,

P CP(Rb+Rp)

L'équation de la tension de sortie est donnée de (2.27) et (2.31) par :

R R.R
v () L

V,=— P ‘R, +
CTRRY (R,

—Vp - r
(Rb+Rp) (Rb+Rp)

)l

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

La tension de sortie V, est exprimée comme une équation non linéaire de Z donc, elle peut étre

considérée comme la troisi€me variable d’état.

Modélisation des batteries

Page 33



BOUDIBA A Aet SELLAMIT Chapitre 2

On suppose que % =0,o0n

V.= [;[ﬁ+ﬂ]] V. (z)+[;[ﬁ+ﬁ]]vp +[;{R—b+R—"H | (2.36)
Ry R C, C, Ro+R)LC € )" [ R+R)|C, C

La dynamique est donnée par:

\:/t =a,,V, +a,,V,, Z+b,| +Af, 237
Z=a,V, +a,V, Z+b,l +Af,

V, =ag,V, +a,V, Z+b,l +Af,
Afy,Af, Af; Représentent non seulement le non linéarité provoquée par I’erreur de linéarisation et

I'erreur de la modélisation, mais aussi les termes variables du temps et les perturbations
internes/externes.

1 [Rb RpJ
A= ST o N2~ A
(Rb+Rp) Cp Cn

o TR R E
Ry, +*R))°(C, C,

1

a =-—
?C(R,*R))
Q- 1

# Cn(Rb+Rp)
\ 1

* C,(R,*+R,)

1

a e
? C,(R,*+R,)

2 R2
N : R," Ry
(Rb+Rp) Cp Cn
R
b,=——"——
C,(R,+R,)
_ Rb
* C,(R,+R,)
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2.5 Modele de vasebi :

C'est un modele proposé pour prédire la batterie SOC comme indique la figure 2.8
[20], dans a 4 variables d’états, mais basé sur Le circuit électrique de deuxiéme ordre
(avec deux condensateurs). Il se compose d'un condensateur volumique Cpyk Variable
pour caractériser la capacité de la batterie a emmagasiner la charge, une capacité de la
surface Cs, une résistance terminale Ry, la résistance de surface Rs et la résistance de fin

Re . Le voltage a travers les condensateurs Cp, Cs est noté Vg, et Vs, respectivement [20].

= Lo
R= l[s Re
" Cs T T\-’cs CbT T\-’cb

Figure 2.8 : Le modeéle de batterie RC utilisé dans Vasebi

Les tensions et les courants décrivant les caractéristiques du réseau montré dans la figure (2.8)

sont donnés par :

V. =IR, +I,R, +V, (2.38)
V,=IR, +I.R, +V, (2.39)
LR, +V, =R, +V, (2.40)
I=1,+1,=CV,+C,V, (2.41)

Ou I, s et Iy sont le courant terminal de la batterie, le courant de la capacité Cs et le courant de
la capacité Cy, respectivement. Pour la simplicité, on suppose que Re = Rs.
Alors, de (2.40) et (2.41), on obtient :

Ib — IRs +Vcs -Vcb - Vcb (242)
2R a

Ce qui donne

+ = (2.43)
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Par la méme démarche on peut montrer que :

V=Y Ve | | (2.44)
2C.R, 2C.R, 2C,
Par la substitution de (2.38) a (2.42) ; I’équation de la tension de sortie est donnée par :
V, =0.5(V,, +vcs)+(Rt + Rze j| (2.45)
La dynamique de la tension de sortie, on suppose que% =0 ; est donnée :
V,=V, Lt a +V, | Z - LI (2.46)
2C.R, 2R, 2R, 2C.R, 2 2C,
Soit :
Xx=[V,,V.]",y=V, et u=1
Alors :
X, =-a; X +aX, +bu+n,
X, =-a,% +a,X, +b,u+n, (2.47)
y=cx+du
Avec
a 1 a 1 R
a, =——, a, = b,==,b,=— ,C=[05 05],d=R, +—=
2R, 2C.R, 2 2C, 2

nl et n2 représentent les erreurs de la modélisation.
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2.6 Modéle de CIEMAT :
Ce modele est basé sur le schéma électrique du modéle électrochimique de la batterie. Celle-ci

est alors décrite par deux élements, une source de tension et une résistance interne

Ri dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de paramétres (température et état de
charge) [16].

U, =nE,nR,I, (2.48)

2.7 Modeéle de de Cauer et Foster :
Ce modele est similaire au modéle de Thevenin, la différence réside dans 1’ajout d’une

impédance de Warburg comme indiqué sur la figure (2.9) qui suit : [16]

Vo 0 V()

Figure 2.9 : Modele de Cauer et Foster

R; : la résistance interne de la batterie
Ro : représente le phénomeéne de transfert de charge
Z,, : représente diffusion pendant le fonctionnement de la batterie

Vo : la tension en circuit ouvert

L'impédance de Warburg a été modélisée par deux structures appelées : structure de Cauer et

structure de Foster [16].
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o & G & & G, L, C,
Z DUDUDUD Z, _ e
o]0 — }—F o—{_ o — R, R R RJ
¥ L R & »
A. structure de Foster B. structure de Cauer

Figure 2.10 : la structure de Cauer et Foster

3 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de modeles électriques de batteries avec
descriptions détaillées. La modélisation des batteries est indispensable pour comprendre et

prédire leur fonctionnement.

D’abord, lors des modélisations présentées dans ce chapitre, on a utilisé le modele de batterie
RC utilise dans vasebi, afin d’implanter notre étude sur ce modele de batterie, qu’on va le

présenter dans le chapitre 4.

Dans le chapitre suivant, on va donner quelques définitions relatives & 1’observabilité des
systemes dynamiques avant de passer la construction d’observateurs. Chaque observateur est la
plupart du temps, spécifique a un modele mathématique particulier et répond a des conditions

propres a lui.

Modélisation des batteries Page 38



Chapitre 3 : Estimations de I’état de charge
de la batterie



BOUDIBA A Aet SELLAMIT Chapitre 3

1 Introduction :

En général, pour des raisons techniques et économiques, 1’état du systéme n’est pas
complétement accessible. Tout d’abord il faut implanter un systéme auxiliaire secondaire qui
peut estimer son état actuel. Dans ce chapitre on va rappeler les notions de 1’observabilité d’un

systéme dynamique pour passer a la reconstruction de I’observateur d’état.

2 L’état de charge de la batterie :

L'état de charge (SOC) est le niveau de charge d'une batterie électrique par rapport a sa
capacité. Les unités de SOC sont des points de pourcentage (0% = vide; 100% = plein). Une
autre forme de la méme mesure est la profondeur de décharge (DOD), l'inverse de SOC (100% =
vide; 0% = plein). Le SOC est normalement utilisé pour discuter de I'état actuel d'une batterie en
cours d'utilisation, tandis que le DOD est le plus souvent observé lors de la discussion sur la
durée de vie de la batterie aprés une utilisation répétée.

Habituellement, I’état de charge de la batterie ne peut pas étre mesuré directement, mais il
peut étre estimé a partir de variables de mesure directes de deux maniéres: hors ligne et en ligne.
Dans les techniques hors ligne, la batterie souhaite étre chargée et déchargée a débit constant
comme. Cette méthode donne une estimation précise du 1’état de charge de la batterie, mais elles

sont longues, colteuses et interrompent les performances de la batterie principale.

3 Estimation de I’état de charge de la batterie :

Il existe trois manieres principales d'estimer I'état de charge d'une batterie [16] :

. méthodes physiques : basées sur la mesure des changements physiques (concentration
de I'électrolyte) prenant place dans la batterie durant la décharge.

. méthodes électriques : basées sur la modification des parametres électriques (tension,
courant) de cellules ou de la batterie compléte durant la décharge.

. méthodes de mesure d'impédance : basees sur la superposition d'un signal alternatif
par-dessus la composante continue afin d'avoir une estimation de I'état interne de la

batterie.
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3.1 Méthode physique :

Ces méthodes sont basées sur l'observation des changements chimiques et physiques
apparaissant dans la batterie pendant la charge ou la décharge. Parmi ces méthodes on peut citer
celle qui consiste a mesurer la gravité (ou la densité spécifique) de I'électrolyte. Cette mesure est
effectuée a l'aide d'un densimétre ou un hydrometre et elle donne une indication de I'état de

charge. Plus la densité est grande, plus grand est I'état de charge de la batterie [21].

100
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de I'électrolyte

Figure 3. 1: Etat de charge d’une batterie 12V en fonction de la densité de I’électrolyte

3.2 Méthode électrique :

Ces méthodes sont applicables pour la majorité des batteries. Elles sont basées sur la mesure
des paramétres électriques comme la tension, le courant, la résistance inteme et lI'impédance.

Parmi ces méthodes on peut citer les suivantes :

3.2.1 Estimation basée sur I’intégration de courant :

C'est la méthode la plus commune pour calculer I'état de charge étant donné que la charge et
la décharge sont liées directement au courant fourni ou retiré de la batterie [22,23]. Si I'état de
charge initiale SOC, est connue la valeur de I'intégrale du courant est un indicateur de I'état de
charge SOC.

L'état de charge peut étre défini par I'équation suivante :
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j-lb(r)dr

SOC(t)=SOC, - >
© ° Q (3.1)

* SOC, représente I'état de charge initiale.
I, estle courant de décharge de la batterie.

t
. J' I, (r)dr représente la charge délivrée par la batterie a I'instant / (charge actuelle).
to

= (Q estlacharge nominale de la batterie

Dans la pratique, il est recommandé que I'état de charge soit maintenu dans un intervalle limité,

généralement entre 40% et 80 %, pour éviter la surcharge et la décharge profonde de la batterie.

3.2.2 Estimation basée sur la tension a vide :

Cette approche est basée sur le fait qu'il existe une relation linéaire approximative entre I'état
de charge et la tension a vide. D'ou I'idée d'estimer I'état de charge a partir de I'estimation de la
tension a vide en se basant sur la mesure du courant et de la tension. La batterie est
essentiellement modélisée par un circuit électrique semblable a celui de Thevenin [24].

Selon cette méthode, la relation entre I'état de charge et la tension a vide est exprimée par

I'équation suivante :

SOC(t) = Vo -a

(3.2)
Tel que :

* a estlatension quand SOC(t) = 0% .
» b est obtenue a partir de la valeur a et Vo(t) quand SOC(t) = 100% .
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Selon I'équation (3.2), I'estimation de SOC(t) revient a I'estimation de la tension a vide Vo(t). La
mesure de Vo(t) dans le cas des vehicules hybrides n'est pas facile parce qu'il fau déconnecter la
batterie de la charge pour le faire [24].

De I'équation (3.2), on voit bien qu'il y a une relation linéaire entre I'état de charge et la tension a
vide, cette équation est genéralement valable pour les batteries au plomb, dans certains types de

batteries la relation entre I'état de charge et la tension a vide est généralement non linéaire [25].

3.2.3 Méthode utilisant la mésure de I’impédance :

Ces méthodes sont apparues assez récemment et présentent une approche relativement
différente de celles présentées jusqu'alors. Leur principe de base est d'imposer a la batterie une
excitation en tension ou en courant afin de deduire, par la réponse de la batterie a cette
excitation, une image "ohmique" de son état interne

Les recherches s'orientent actuellement vers la liaison entre I'impédance interne et I'état de
charge, mais il a déja été prouvé que cette impédance pouvait assez facilement étre liée a I'état
interne global de la batterie, c'est-a-dire sa durée de vie restante. L'impédance interne d'une
batterie augmente en effet tout au long de sa vie, et sa valeur peut avoir doublé voire méme triplé
en fin de vie utile.

En pratique, les mesures d'impédance sont souvent utilisées sur des batteries stationnaires

pour des raisons de facilité [16].

4  Principe d’un observateur d’état :

4.1 L’objectif d’un observateur :

Un observateur est un systéeme dynamique qui reconstruit 1’état de systéme a partir des entrées
et des sorties du systeéme réel. Les entrées d’un observateur sont donc les entrées (U(t)) et les
sorties (Y(t)) du systéme originale et la sortie d’un observateur est I’état estimé (X(t)) comme
indique dans la figure 3.2.

On peut alors considérer que, pour la grande majoriteé des systemes, la dimension du vecteur
d’état est supérieure a celle du vecteur de sortie (I<n). Cette considération signifie que pour tout
instant t, le vecteur x(t) ne peut pas étre complétement mesuré ou déduit des sorties. Cependant,
moyennant des conditions d’existence, 1’état peut étre reconstruit a 1’aide d’un observateur.
Ainsi, un dimensionnement judicieux d’un observateur doit permettre une estimation précise et
rapide de la valeur des composantes du vecteur d’état x(t). Soit, de fagon plus générale, le
systeme dynamique SY'S défini par [26]:
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v {x(t) = AX(t) + Bu(t) (3.3)

y(t)= Cx(t)
Dont I’état x(t) e R™™ est estimé (ou reconstruit) par un systéme dynamique appelé observateur

et noté OBS, dont la structure est donnée par :

s {z(t) = Nz()+ Qu(t)*+ Ly() -

w(t) = Fz(t)+ Ey(t)

X(t) eR"

Ainsi que :
u(t) e R"™

Avec x(t) représente 1’¢état de I’entrée et u(t) représente 1’état de la sortie du systéme

z(t)e Rz(t)
T x(t) et w(t)e R

z(t) représente le vecteur d’état de 1’observateur et Tx(t), w(t) représente la sortie du systéeme

observateur
-—I Systéme _I_>
v
Observateur e

Figure 3. 2: Schéma de principe d’un observateur

4.2  Structure d’un observateur d’état :

Un observateur d’ordre plein permet de reconstruire entierement le vecteur d’état x(t). On
note par z(t) la grandeur observée qui correspond a la sortie du systeme dynamique que constitue

I’observateur. Ainsi, pour un ordre plein, on a directement z(t) = X(t) avec X(t) étant I’estimation

de x(t) [26]:

{i(t) = f(R(t), u(t)) + L{y (t)- (1)) (3.5)

y(t) = h(x())
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Avant d’entamer la procédure de conception d’un observateur pour un systéme dynamique, il est
important et nécessaire de s’assurer que ’état peut €tre estimé a partir des informations sur

I’entrée et la sortie. C’est en d’autres termes, s’assurer que le systéme est observable [26].

4.3 L’observateur d’état :

Un observateur est un systeme dynamique qui permet de reconstituer ou d’estimer en temps
réel 1’état courant d’un systéeme réel & partir des mesures disponibles, des entrées du systeme
réel et une connaissance du modele. 1l permet alors de suivre 1’évolution de 1’état du systéme en
temps réel. Ainsi 1’observateur revét la forme d’un systéeme dynamique.

Pour des raisons de réalisabilité technique, de cot, etc....la dimension du vecteur de sortie
doit étre inférieure a celle du vecteur d’état. Ceci entraine qu’a I’instant t donné, 1’état du
systéeme ne peut étre déduit algebriqguement de la sortie a ce instant. Par contre, sous des
conditions d’observabilité, cet état peut étre déduit de la connaissance de 1’entrée et de la sortie

sur un intervalle de temps passe.

Dans la figure suivante on un observateur dont les entrées sont y(t) et u(t) et la sortie

estimée ¥(t) représente les valeurs mesurées par les capteurs et u(t) lacommande [7].

4.4 Observabilité pour les systéemes linéaires :

Soit le systeme linéaire suivant :

{)‘((t) = AX(t) + Bu(t) (3.6)

y(0)=Cx(t)

X(t) : le vecteur d'état € R"
Avec : {u(t):le vecteur d'entrée e R

y(t): le vecteur de sortiee R

On appelle observabilité d’un systeme, la possibilité de reconstruire le vecteur d’état x a

partir des mesures effectuées sur le systeme.

On dit que le systéme (2.60) est observable a I’instant t; Si a partir de la connaissance du
vecteur de sortie y et du vecteur d’entré u, il est possible en un temps fini t; > t; de déterminer

Pétat x (t2) [7]-
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Le critére d’observabilité est basé sur la matrice d’observabilité suivante:

C
CA

o-| . (3.7)

| CA™ |

Le systeme (3.6) est observable si rang(O) = n.

45 Observateur de luenberger :

Soit le systeme linéaire diterministe :

{)‘((t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t)=Cx(t)

(3.8)

Le principe de construction de 1’observateur consiste & corriger ’erreur d’estimation entre la
sortie réelle et la sortie reconstruite. Cet observateur est defini par [7]:

R(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y (t)- y(t))
R(t) = (A— LC) X(t) + Bu(t) + Ly (t)
y(t) = CX(t) (3.9)

Ou L est le gain de I’observateur.

Figure 3. 3 : Structure d’un observateur Luenberger
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Cet observateur est synthétisé de telle sorte que la différence entre 1’état du systeme et
son estimé tend vers zéro quand t tend vers I’infini, donc les valeurs propres de (A- LC) sont
dans le demi plan gauche du plan complexe. Le gain L peut étre déterminé par plusieurs
méthodes notées que placement des pdles, la méthode LQ via la résolution de 1’équation de
Riccati [7].

4.6 Filtre de kalman :

Par définition, le filtrage consiste a estimer I'état d'un systeme dynamique, évoluant au cours du
temps, a partir d'observations ou de mesures généralement bruitées. Le filtre de Kalman a été
développé par le professeur Rudolf Emil Kalman en i960. Cette technique vise a estimer I'état
d'un systéeme dynamique d'une fagcon optimale. Le filtre de Kalman a été utilisé pour estimer et
prédire les trajectoires des satellites et des véhicules mobiles et pour localiser des engins. Cette
technique est aussi utilisée dans d'autres domaines comme la navigation, la météorologie,

I'océanographie et dans le domaine des finances [27-29].

Le filtre de Kalman est un estimateur récursif. Cela signifie que pour estimer I’état courant
d’un systéme, D’estimation de 1’état précédent et des mesures actuelles sont nécessaires. Le
principe d’un tel filtre repose sur un modéle a variables d’état basé sur deux équations [30] :

» L’équation récursive de modélisation du processus aléatoire (vecteur d’état) discret, dite
équation d’état ou équation de transition.

» L’équation d’observation (ou équation de mesure) du processus (vecteur de mesure) .

L’objectif est de déterminer une estimation récursive des xk a partir des mesures yk et du

modeéle de génération du processus.
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Swvstéme

Batterie

Mbdele ¥ *®

eghime
¥

Figure 3. 4 : Schéma électrique équivalent du filtre de Kalman

{ X(k+1) = A x(K) + Bu(k) + V(K)

y(k+1) = Cx(k) + Du(k) + W(K) (3.10)

A, B, C et D représentent respectivement les matrices de transition, de commande de sortie et de

lien entre commande et sortie, x est le vecteur d'état, u le vecteur de commande, y le vecteur de

sortie, V(K) le vecteur des bruits d'état et W(K) le vecteur des bruits de mesure. Si le modéle est
non linéaire, une linéarisation est effectuée a chaque itération de maniére a obtenir les matrices
équivalentes de transition et de sortie. Ces bruits sont supposés étre centrés, blancs, gaussiens et

décorrélés des états estimés. Les matrices de covariances de bruits sont définies telles que [14]:

Q=EMK) V' (K} (3.11)

R = EpW(K) W ()} (3.12)
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Algorithme du filtre de Kalman
Initialisation:
Xy =Xy P, =P,
Pour les itérations K=1,2,3,....n
- Prédiction de I'état et la sortie du systeme a partir du modele
)zk+l k= A'Xk

- Déterminer covariance d'erreur pour la prédiction

k+ B'uk

Poalk= A-Pk|ka1<T +Q
- Calcule du gain du Kalman

K =P
- Correction de I'état prédit

« Ce-(Cy Pk+1|k Ci,+R)™

A

xk+1|k+l = X k+kk+1'(yk _Ck'xk+1
- Déterminer covariance d'erreur pour la correction

)

>2k+1|k+1 = (I - Xk+l'Ck)'Pk+l

!

4.7 L’observateur d’état par mode glissant :

Comme les erreurs de modélisation existent dans le modele du systéme, leséquations d'état

de systéme peuvent étre réécrites comme suit [7]:

{x(t) = f(x(t)) + Bu(t) + {(t) (3.13)

y(t)=Cx(t)+ Du(t)

Ou xe R"u: R" — R est le scalaire du retour du contréle, {(t) représenteles erreurs

de la modélisation limitées et les perturbations, et C € R™™.

L'observateur en mode glissant pour le systeme est defini comme [7]:

{f((t) = f(x(1))+ Bu(t) + Lsign(y) (3.14)

y(t) = CX(t) + Du(t)
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Avec
e X(t) est I'estimation de x(t),
o \J(t) est I'estime de la sortie y(t),
e f(t) estune estimation de f (t),

*y=y-¥.

La discontinuité de retour sign(.) est définie par [7]:
Sign(y) ={+1,-1}{§>0,y<0}

5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’ensemble des méthodes d’estimation puis un état de
I’art sur les observateurs linéaires en précisant la méthodologie de synthése de quelques un
d’entre eux. Tout d’abord nous avons commencé par rappeler quelques définitions relatives a
I’observabilité des systemes dynamiques. Chacun de ces observateurs est la plupart du temps,

spécifique a unmodéle mathématique particulier et répond a des conditions propres a lui.

Le prochain chapitre est consacré au résultat de simulation en se basant sur I'étude faite dans

ce chapitre et le chapitre 2.
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1 Introduction

Dans un véhicule électrique a batterie (BEV), un véhicule hybride (HV) ou un véhicule
électrique hybride rechargeable (PHEV), le SOC pour la batterie est I'équivalent d'une jauge de
carburant. Il est important de mentionner que I'état de charge, présenté sous forme de jauge ou de
valeur en pourcentage sur n'importe quel tableau de bord de véhicule, en particulier dans les
veéhicules hybrides rechargeables, peut ne pas étre représentatif d'un niveau de charge réel. Dans
ce cas particulier, une certaine quantité notable d'énergie stockée dans la batterie €lectrique n'est
pas affichée au tableau de bord, et elle est réservée aux opérations de travail hybride. 1l permet a
un véhicule d'accélérer avec un ou plusieurs moteurs électriques utilisant principalement
I'énergie de la batterie, tandis que le moteur sert de générateur pour recharger la batterie au

niveau minimum nécessaire a un tel fonctionnement.

Des exemples de telles voitures sont Mitsubishi Outlander PHEV (toutes les versions/années
de production), ou 0% de I'état de charge présenté au conducteur est un vrai 20-22% du niveau
de charge (en supposant que zéro niveau est le niveau de charge le plus bas autorisé par le
constructeur automobile). Un autre est la BMW i3 REX (version Range Extender), ou environ
6% du SOC est réservé aux opérations similaires aux PHEV. Teslas ont déclaré que leur SOC
devrait étre inférieur a 95%, certains disant entre 30% et 80%.

Pour bien comprendre ’estimation de 1’état de charge, nous allons simuler un modele de
batterie RC utilisé dans Vasebi, en utilisant logiciel MATLAB / Simulink.
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2 Caractéristiques de batterie du modeéle :

C’est un modele proposé pour prédire le SOC de la batterie comme indique la figure (4.1),
ce modele caractérise (04) quatre variables d’état, mais base sur le circuit électrique de
deuxiémeordre (avec deux condensateurs). Il se compose d’un condensateur volumique Cbulk
variable pour caractériser la capacité de la batterie & emmagasiner la charge, une capacité de la
surface Cs. Une résistance terminale Rt. La résistance de surface Rs et la résistance de fun Re. Le

voltage a travers les condensateurs Ch, Cs est note VVcb et Vcs, respectivement.

HI Rt
AP

’ B 5

Re

b:: T\'cb

Vi

C
Cs T T\'cs

&

Figure 4. 1: Le modele de batterie RC utilisé dans Vasebi.

Les voltages et les courants décrivant les caractéristiques de réseau montre dans la figure (1) sont
donnes par :

V,= IR, +I,R, +V, (4.1)

V. =IR, +I.R, +V_ (4.2)
LR, +V, =R, +V, (4.3)
=1 +1,=CV, +C,V, (4.4)

Ou I, Is et Ib sont le courant terminal de la batterie, le courant de la capacité Cs, et le courant de
la capacité Cb respectivement. Pour la simplicité, on suppose que Re = Rs.
Alors de (4.2) et (4.3), on obtient :

_ IRG+Ves— Ve, Ve

b =

2 Re o (4.5)

Ce qui donne :
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.=
Avec : Cb

Par la méme démarchent peur montrer que
Vo = VCb _ Vcs + I @)
Cs — 4.7
2C,R, 2C.R, 2C

En faisant la somme d’équation de la tension de la sortie est donnée par :

R
Vi =05(Voy  Ves) + Ryt )| o

La dynamique de la tension de sortie, on suppose que Z'I' =0 stdonne:
t

1 o o 1 o 1
V, = Vg, - +Ves - ThoT (4.9)
2CR, 2R, 2R, 2CR, 2 2C,

Soit :

X=[Vep, Ves] y=\t u=I

et

Alors :

X, =—a, X +a, X, +b,u+n,

X, =8, X —a, X, +b,u+n,
4.10
y=Ccx+du (4.10)

Avec

| R
b, == C= [0.5,0.5].d = R+

o
%=9R, 2T 2cR, Ty Cs
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Note :

nl et 2 représentent les erreurs de la modélisation

Les parameétres a identifier sont :
Rin = 0.0083333Q

Re =Rs =0.0067Q

R;=0.0049 Q
C, = 20000 F
Cs=43.283 F
7=0.55

3 Simulation du modeéle construit

Le mod¢le de 1’état de charge (State of charge) de la batterie plomb acide est intégré dans
le logiciel Matlab / Simulink, mais avant de présenter le modele nous décrirons un peu la batterie

plomb acide.

La batterie plomb-acide est un type de batterie rechargeable inventé pour la premiere fois en
1859 par le physicien francais Gaston Planté.C'est le premier type de batterie rechargeable
jamais créé.Par rapport aux types de batteries rechargeables plus récents, les batteries au plomb
ont la densité d'énergie la plus faible.Malgré cela, sa capacité a fournir des courants de surtension
élevés signifie que les cellules ont un rapport puissance/poids relativement important.Ces
caractéristiques, ainsi que leur faible codt, les rendent attrayants pour une utilisation dans les

véhicules a moteur pour fournir le courant élevé requis par les démarreurs. Figure (4.2)

Etat de charge de la batterie Plomb-Acide Page 55



BOUDIBA A.A et SELLAMI T Chapitre 4

Figure 4. 2: La batterie Plomb-Acide

3.1 Résultat de la simulation

Les résultats de la simulation lors de I’implantation du Filtre de Kalman en état de charge de

la batterie (SOC) sont illustrés comme suit :

Note : Sur notre modele nous préférons simuler un vrai model avec tous les bruits possibles au

circuit évitant de travailler avec un modeéle idéal, comme illustrées :

M
M’W |
o

! ™
o,

- | 1 L 1 il
0 05 3 35

Figure 4. 3: Signal de SOC mesuré
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La batterie devient déchargée et la tension aux bornes chute partie(1) [0-2,3]*1074. La chute
brutale de la tension de la premiere partie est provoquée par la résistance interne. La deuxieme

partie forme le chargement.

| Figure 4. 4: Signal de SOC estimée.

Pour suivre I'état de charge lors de I'utilisation de la batterie, la méthode la plus intuitive est de
suivre le courant en l'intégrant lors de I'utilisation de la cellule. Cette intégration donne
directement le nombre de charges électriques injectées ou retirées de la batterie, permettant ainsi
de quantifier précisément le SoC de la batterie. et avec le filtre du Kalman nous pouvons suivre
I'état de charge dans des environnements de bruit (searching for SOC estimation with an KF).
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|
1

Figure 4. 5: Signal d’erreur estime du SOC.

Ce signal, nous montre la dérivée de I'erreur de soc estimée.

La figure suivante présente 1’évolution de la tension de sortie mesurée :

Figure 4. 5: Signal de tension de sortie réel (mesurée)
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Figure 4. 7: Signal de tension de sortie estimé

La tension initial dans cette simulation est de 65%%, mais les estimateurs SOC ont été initialisés
a 80% pour évaluer leur capacité a récupérer. et ce résultat est I'avantages du filtre du Kalman.

PP Ao

L
06

Figure 4. 6: Erreur d’estimation de la tension de sortie

On constate que le filtre de Kalman estime la tension de la sortie sans bruits de mesures.
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4 Conclusion

Parce que I'électrolyte participe a la réaction de charge-décharge, cette batterie présente un
avantage majeur par rapport aux autres tel que les batteries en chimies, il est relativement simple
de déterminer I'état de charge en mesurant simplement la densité de I'électrolyte; la gravité
specifique diminue au fur et @ mesure que la batterie se décharge. Certains modéles de batteries
incluent un simple hydrometre utilisant des boules flottantes colorées de densité différente .ce

qui rend que le type de batterie est trés nécessaire pour optimiser I'énergie.

Ce chapitre présente la modélisation et la simulation du circuit RC utilisé dans Vasebi en
utilisant Matlab / Simulink, puis la synthese du Filter du Kalman. Outre, la détermination des

équations dynamiques des variables d’état de la modéle de la batterie.
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Conclusion Générale

La majorité des modeles existants pour caractériser des batteries de type Plomb-Acide offre
une manicre de déterminer 1’état de charge a partir de la lecture d’un paramétre qui lui soit reli€.

Ce travail présente dans le premier chapitre des notions genérales sur les différents types de
batteries, et aussi, sur les divers types du systemes de gestion de batteries (BMS), le deuxieme
chapitre présente divers modeles connues de schéma électriques établis pour représenter les
batteries, qui peuvent conduire a la modélisation mathéematique de chaque type de batterie. Le
troisieme chapitre présente un nombre des estimateurs d’état, avec la concentration sur le filtre
de Kalman qui peut estimer 1’état méme en présence de bruit. Dans le quatriéme chapitre,
I’utilisation d’un modéle électrique pour ’estimation de 1’état de charge et de la tension de sortie
de la batterie Plomb-Acide, en utilisant le filtre de Kalman. Les résultats de simulation montrent
que cet estimateur est capable d’estimer 1’état de charge et la tension de sortie méme en présence
de bruit de mesures.

Comme perspectives, nous comptons valider les résultats de simulation sur un prototype de la
batterie électrique.
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