






71 

L'expérimentation s'est ensuite poursUlvIe en appliquant une série d'impulsions 

différentes aux trois batteries individuelles. Le même courant de décharge a été utilisé mais 

une série différente d'impulsions a été appliquée. Dans cette série, les deux premières 

impulsions de durée de lOs avec une période de stabilisation de 30s servent à la méthode 

par deux impulsions alors que la troisième, de durée de 60 secondes et période de 

stabilisation de 30s sert à décharger la batterie d'une quantité connue de charge. Cela fait en 

sorte de raccourcir le temps de l'expérimentation tout en obtenant un nombre important de 

points pour réaliser la mise en graphique. Cela est représenté par la Figure 5.11. 
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Figure 5.11 Décharge cyclique sur les Batteries 200-1 , -2 et -3, 50A - 10s-30s, 10s-30s, 

180s-30s. 

Cette série d' impulsions a aussi été appliquée aux batteries individuelles 200-1 , -2 et -3 

ainsi qu'aux batteries de 7,5A (avec un courant de décharge de 5A). 

Le chapitre 6 présentera les résultats obtenus avec cette méthode. 



, 
Chapitre 6 - Etude expérimentale 

6.1 Résultats préliminaires 

Les résultats obtenus par M. Coleman, W.G. Hurley et C.K. Lee [4] démontrent que 

cette méthode permet de caractériser les batteries d'accumulateur avec une précision de 5% 

ou mieux. Dans leur étude, ils ont validé la méthode en utilisant des batteries 

d'accumulateur de diverses capacités initiales et divers état de charge. 

Le Tableau 6.1 est la reproduction de la Table II de l'étude de M. Coleman, W.G. 

Hurley et C.K. Lee [4]. 

Table 6.1 Résultats obtenus par W.G. Hurley et C.K. Lee 

Batterie Décharge complet Méthode à deux impulsions 
# AHC AHC SOH(%) I1V I(A) AHC SOH (%) 

New . (Ah) 
1 10 8.4 84 0.464 5 8.1 81 
2 17.2 14.52 84 0.4814 10 15.4 89 
3 17.2 14.62 85 0.5174 10 13.9 81 
4 17.2 8.77 51 0.5926 10 11.6 67 
5 17.2 10.06 58 0.6012 10 11.4 66 
6 38 33 87 0.565 20 35.3 93 
7 100 99 99 0.245 20 95.7 99 

Il faut noter que ce tableau a été établi avec des batteries de capacités différentes. Notre 

expérimentation utilise deux séries de batteries de même capacité théorique. Les graphiques 

des Figures 6.1 et 6.2 sont la reproduction des Figures 3 et 4 de l'étude par M. Coleman, 
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W.G. Hurley et C.K. Lee [4] en ce qui concerne leur mise en graphique des équations 4.10 

et 4.12. 
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Figure 6.1 Reproduction de la Figure 3 de la référence [4] 
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6.2 Résultats avec 3 batteries 200Ah 

Lors de nos essais de décharge impulsionnelle sur l'ensemble de trois batteries 200Ah, 

nous avions deux impulsions de largeurs différentes, soit lOs et 180s (Figure 5.10). Nous 

avons donc cru intéressant de considérer chacune de ces impulsions comme étant la 

première de la série de deux impulsions. Ceci a l'avantage de nous donner deux séries de 

résultats par un essai de décharge. 

Les Figures 6.3, 6.4 et 6.5 montrent les graphiques du courant et de la tension obtenus 

dans un cycle de recharge typique. Notez qu'il y a eu plus de cent cycles pendant ces 

décharges. 
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Essais de Décharges: SOA - 10s-30s 
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Figure 6.5 Décharge cyclique 10-10 

Les graphiques suivants (Figures 6.6 et 6.7) représentent donc Vl MAX en fonction de 

SOC pour ces deux largeurs d'impulsion pour l'ensemble des 3 batteries de 200Ah .. Le 

graphique de la Figure 6.8 représente CR en fonction de il V2. Notez que la mise en 

graphique de la tension de la batterie avec le temps n'a pas été reproduite ici. Ayant durée 

plus de 5 heures dans le cas de batteries à 200Ah les graphiques n'ont pas de détails 

pertinents à montrer. 
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Figure 6.6 Mise en graphique de l'équation 4.10, 3 batteries, petite impulsion 
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Figure 6.7 Mise en graphique de l'équation 4.10, 3 batteries, grande impulsion 
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Figure 6.8 Mise en graphique de l'équation 4.12,3 batteries 

6.2.1 Analyse préliminaire 
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Nous remarquons que les deux graphiques (Figures 6.6 et 6.7) ont sensiblement la 

même allure. En fait, la partie linéaire est surtout limitée entre les valeurs de CR de 20%-

100%. 
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En utilisant la fonction d'Excel de trouver la courbe de tendance linéaire des figures 6.6 

et 6.7, nous obtenons les équations 6.1 et 6.2. 

y = 2,5414x + 22,819 

Y = 2,557x + 22,916 

(6.1) 

(6.2) 

Cela nous permet de conclure que l'effet d'effacement de l'historique est réel. Cette 

première hypothèse de la méthode par deux impulsions est donc valable. 

De la figure 6.5, nous observons aussi que la relation de l'équation 4.12 pour notre 

ensemble de 3 batteries est linéaire. Son équation, obtenue avec la fonction tendance 

d'Excel, est la suivante: 

y = 5,2945x + 1.0886 (6.3) 

Cette deuxième hypothèse de la méthode par deux impulsions est donc valable. 

Forts de ces résultats, nous avons poursuivi l'expérimentation avec les batteries 

individuelles. 

6.3 Résultats avec batteries individuelles 

Lors de nos essais de décharge impulsionnelle sur les batteries individuelles de 200Ah, 

nous avions deux petites impulsions de même largeurs suivies par une grande impulsion de 

décharge, soit lOs et 60s (Figure 6.4). Les résultats sont donc les données obtenues avec les 

deux premières impulsions. 

Les graphiques suivants, (Figures 6.9 à 6.15) représentent donc VlMAX en fonction de 

CR, donc SOC pour les batteries individuelles. 
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Figure 6.10 Mise en graphique de l'équation 4.10, batterie 200-2 
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Figure 6.11 Mise en graphique l'équation 4.10, batterie 200-3 

À partir des figures 6.9, 6.10 et 6.11 nous obtenons les équations 6.4, 6.5 et 6.6. 
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y = 0,8934x + 7,7007 (6.4) 

y = 0,9123x + 7,6908 (6.5) 

y = 0,8940x + 7,6441 (6.6) 
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Figure 6.12 Mise en graphique l'équation 4.10, batterie 7-1 
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Figure 6.13 Mise en graphique l'équation 4.10, batterie 7-2 
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Batterie 7-3: V1MAX vs CR 
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Figure 6.14 Mise en graphique l'équation 4.10, batterie 7-3 
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Figure 6.15 Mise en graphique l'équation 4.10, batterie 7-4 

À partir des figures 6.12 à 6.15 nous obtenons les équations 6.7 à 6.10. 

y = 0,5557x + 5,5509 (6.7) 

y = 0,6017x + 5,5548 (6.8) 

y = 0,5906x + 5,6737 (6.9) 

y = 0,5916x + 5,6358 (6.10) 
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Les graphiques suivants, (Figures 6.16, à 6.22) représentent CR en fonction de Il V2 

pour les batteries individuelles. 
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10 

• 8 

• 
G 

~ • 
<1 • • 2 

• 
0 

0.200 0,403 0 .600 0.800 1000 

A V , CV) 

Figure 6.16 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 200-1 
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Figure 6.17 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 200-2 
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Figure 6.18 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 200-3 
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À partir des figures 6.16, 6.17 et 6.18 nous obtenons les équations 6.11, 6.12 et 6.13. 

y = 9,5284x + 0,456 (6.11) 

y = Il,384x - 0,4988 (6.12) 

y = Il,053x - 0,473 (6.13) 
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Figure 6.19 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 7-1 
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Figure 6.20 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 7-2 
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Batterie 7-3 CR VS V2 
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Figure 6.21 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 7-3 
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Figure 6.22 Mise en graphique de l'équation 4.12, batterie 7-4 

À partir des figures 6.19 à 6.22 nous obtenons les équations 6.14 à 6.17. 

y;:: 4,763x - 0,0938 (6.14) 

y;:: 4,9677x - 0,0937 (6.15) 

y;:: 4,9506x - 0,1094 (6.16) 

y;:: 5,0289x - 0,114 (6.17) 
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6.3.1 Analyse préliminaire 

Pour faciliter l'analyse, regroupons les équations pour les deux types de batteries dans 

un tableau synthèse. Dans le tableau 6.2 nous présentons l'équation 4.10 sous la forme de 

VMAXVS SOC. 

L'équation 4.10 a donc été réécrite sous la forme: 

V MAX = aSOC - ({3 - EMF MlN ) (6.18) 

Table 6.2 Synthèse des équations 

Batterie Équation 4.10 Équation 4.12 

V MAX = aSOC - ({3 - EMF MiN ) CR =Ô~V2 +r 

3 batteries y = 2,5414x + 22,819 Y = 5,2945x + 1.0886 

200Ah Y = 2,5570x + 22,916 

Batterie 200-1 y = 0,8934x + 7,7007 Y = 9,5284x + 0,456 

Batterie 200-2 y = 0,9123x + 7,6908 Y = 11,384x - 0,4988 

Batterie 200-3 y = 0,8940x + 7,6441 Y = 11,053x - 0,473 

Batterie 7-1 Y = 0,5557x + 5,5509 Y = 4,763x - 0,0938 

Batterie 7-2 y = 0,6017x + 5,5548 Y = 4,9677x - 0,0937 

Batterie 7-3 y == 0,5906x + 5,6737 Y = 4,9506x - 0,1094 

Batterie 7-4 y = 0,5916x + 5,6358 Y = 5,0289x - 0,114 

Nous remarquons que l'allure des graphiques est effectivement linéaire. En se 

comparant avec la forme générale d'une droite: 
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y = mx+ b (6.19) 

Où 

m est la pente et b l'ordonnée, 

Nous pouvons comparer ces droites entre elles pour chaque série d'essai. Par exemples, 

comparer m et b dans les équations du même type et pour des batteries semblables. Cette 

comparaison peut se faire en comparant les valeurs de m et de b de chaque équation avec la 

valeur moyenne respective de m et b. Le tableau 6.3 reprend les valeurs des pentes et 

ordonnée de chaque équation et présente l'écart par rapport à la moyenne des valeurs. 

Table 6.3 Calculs des écarts des valeurs des pentes et ordonnés pour les équations 4.10 

Batterie Pentes: Ecart Ordonnés: Ecart 
m avec la b avec la 

moyenne moyenne 
% % 

3 batteries 200Ah 2,541 0,31% 22,819 0,21% 

2,557 0,31% 22,916 0,21% 

Batteries 200Ah 0,8934 0,72% 7,7007 0,29% 

0,9123 1,38% 7,6908 0,16% 

0,8940 0,66% 7,6441 0,45% 

Batterie 7 Ah 0,5557 4,99% 5,5509 0,94% 

0,6017 2,87% 5,5548 0,87% 

0,5906 0,97% 5,6737 1,25% 

0,5916 1,15% 5,6358 0,57% 
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Table 6.4 Calculs des écarts des valeurs de pentes et ordonnés pour les équations 4.12 

Batterie Pentes: Ecart Ordonnés : Ecart 
m avec la b avec la 

moyenne moyenne 
0/0 % 

Batteries 200Ah 9,5294 10,57% 0,456 4,19% 

11,384 6,84% 0,4988 4,8% 

Il,053 3,73% ,0473 0,62% 

Batterie 7 Ah 4,763 3,34% 0,0938 8,69% 

4,9677 0,81% 0,0937 8,79% 

4,9506 0,47% 0,1094 6,5% 

5,0289 2,06% 0,114 10,98% 

Rappelons que la pente et l'ordonnée des équations 6.18 et 4.12 sont respectivement 

a -8 et p-y. On les retrouve dans les équations 6.20 et 6.21. 

De l'équation 6.18 nous obtenons; 

V 
m = MAX 

a 
et b = fJ-EMFMlN 

a 

De l'équation 4.12 nous obtenons; 

m=t5 et b=r 

(6.20) 

(6.21) 

Pour que les résultats soient probants, il ne suffit pas que les relations soient linéaires 

mais que les valeurs des pentes et ordonnées soient identiques. 



Chapitre 7 - Analyses et discussions 

Il est important de se rappeler que les objectifs de cette étude sont de détenniner une 

méthode rapide de validation de l'état de charge et l'état de santé de batteries par une 

méthode rapide et précise. 

7.1 Hypothèses 

La méthode proposée, par deux impulsions, est basée sur des hypothèses qui se sont 

avérées vraies. C'est-à-dire: 

• La relation de l'équation 4.10 est valable et linéaire 

• La relation de l'équation 4.12 est valable et linéaire 

• L'application de deux impulsions permet de négliger l'historique des batteries 

Ces constatations sont importantes mais insuffisantes pour conclure que la méthode 

peut s'appliquer en pratique. C'est-à-dire dans une application réelle. Il reste donc à 

confirmer sa facilité d'application, sa rapidité d'exécution et sa précision. 

Il faut noter que le SOC et SOH des batteries sous essais ne sont d'une grande 

importance. C'est-à-dire que l'objectif est de valider la méthode et non pas d'obtenir des 

résultats concrets. 
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7.2 Facilité d'application 

On peut facilement comprendre qu'une fois mise en graphique, les équations 4.10 et 

4.12 sont très simples à utiliser dans une application pratique car elles ne comportent 

aucune difficulté à résoudre. En fait, elles sont des équations linéaires de premier degré. 

Les valeurs des coefficients peuvent être obtenues par diverses méthodes bien connues. Par 

exemple, lecture directe sur les graphiques, régression linéaire sur les données et analyse 

par logiciel spécialisé. 

Une fois obtenu, les coefficients sont remplacés par leurs valeurs numériques dans les 

équations 4.10 et 4.12. Dans le cas de la détennination de l'état de charge, il suffit alors de 

mesurer la tension VMAX pour en calculer sa valeur à partir de l'équation 4.10. Dans le cas 

de l'état de santé, il faut mesurer AV 2 et passer par le même processus mais en appliquant 

les équations 4.11 à 4.13. 

7.3 Rapidité 

Cette méthode, une fois les coefficients connus, est donc très rapide. En fait, il s'agit 

d'appliquer une série de deux impulsions, mesurer les écarts de tensions et résoudre une 

équation linéaire. Cela prendra moins de 2 minutes. 

Par contre, l'obtention des coefficients requiert une expérimentation simple, mais de 

longue durée. Prenons en exemple un cas pratique. Pour obtenir les coefficients des 

équations 4.10 et 4.12 cela exige de prendre; 

• La mesure réelle de la capacité de la batterie, soit une décharge complète qui 

dure au moins 8 heures. 
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• L'application d'une série de deux impulsions, à toutes les 3-5 minutes, et jusqu'à 

l'épuisement de la batterie. Puisque la décharge créée par les impulsions est 

minime, on peut prévoir une durée de plus de 36 heures. Une alternative plus 

rapide est d'effectuer une décharger de 5-10% entre les impulsions. Cela peut 

ramener l'expérimentation à moins de 8 heures. 

Mais ceci ne tient pas compte du temps nécessaire pour analyser les données brutes 

obtenues pendant les expériences. En fait, chaque expérience génère plus de 180000 lignes 

de données, 10 lignes par secondes pendant 300 minutes. Même si le programme Labview 

est utilisé dans la réalisation des essais, il faut prendre ces données brutes, sous forme de 

chiffrier, les transférer dans un logiciel de traitement et les analyser afm d'en tirer des 

informations utiles. 

Pour réaliser l'analyse, il faut retrouver les valeurs maximales et minimales à des 

intervalles réguliers. Si ces intervalles sont réguliers, on peut appliquer des fonctions 

existantes des chiffriers pour les trouver. En pratique les intervalles d'applications des 

impulsions ne sont pas constantes, il y a des variations, parfois de 0.2 secondes, dans la 

durée des impulsions, le moment de leur application etc. Cela a empêché donc l'utilisation 

des fonctions et méthodologies automatisées des chiffriers pour déterminer les valeurs de 

VMAX, VI, V2, etc. 

Une méthode manuelle, de révision ligne par ligne des données, a donc été utilisée. 

Cela comporte plusieurs heures d'analyse par essai. 

Alors que la réalisation finale de la méthode ne dure que quelques minutes, le travail 

préliminaire est assez coûteux en temps. On parle de 30 à 40 heures d'expérimentation par 
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modèle de batterie. S'il faut effectuer plus d'une série de tests afin de confinner une 

moyenne statistique, on parle alors de centaines d'heures d'expérimentation. 

7.4 Précision 

Dans la table 6.3, nous avons relevé les écarts entres les valeurs des coefficients par 

rapport à leur moyenne. Ces écarts atteignent 10%, ce qui est loin d'être acceptable. 

Cette expérimentation nous donne des valeurs de coefficients qui sont valables pour une 

capacité de charge donnée, soit celle de la batterie au moment de l'expérience. Dans nos 

expériences, nous savons déjà que cette capacité n'est pas constante à travers la durée de vie 

de la batterie. C'est pourquoi nous tenons aussi compte de l'état de santé de la batterie. 

Ce qui complique l'application de la méthode est que la capacité de la batterie, en 

sortant de l'usine, n'est pas à son maximum mais peut prendre jusqu'à 70 cycles de charge

décharge avant de l'atteindre. Cela implique que les valeurs des coefficients changeront 

pendant cette période de rodage. De plus il y aura deux mesures de capacité possible pour 

une même lecture de !!. V 2. Autrement dit, la courbe est symétrique par rapport au point 

maximum. 

Tout système de détermination de l'état de charge et de santé des batteries doit donc 

tenir compte du changement de la capacité des batteries pendant la période de rodage. 

Cela n'est pas une tâche facile car il n'existe aucun modèle pour représenter le 

changement de la capacité des batteries pendant la période de rodage. En fait, nous savons 

que la capacité change, que cela peut prendre jusqu'à 70 cycles de charges - décharges, 

mais aucune étude ne présente cette variation. Pour être applicable dans une application 
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concrète, il faudrait donc établir cette variation. Sans quoi, l'évaluation de l'état de santé et 

l'état de charge sera faussée, au moins pendant la période de rodage de la batterie. 

Une manière de contourner cet inconvénient serait d'appliquer une autre méthode de 

détermination de l'état de charge et de santé de la batterie pendant la période de rodage. Il y 

a tout de même une difficulté à déterminer quelles sont les conditions qui permettent de 

conclure que la période de rodage est terminée. Si l'on tient compte que ces conditions sont 

aussi en relation avec le modèle d'utilisation de la batterie, cette méthode ne semble 

réalisables que dans des cas particuliers où les cycles de charges - décharges sont régulières 

et prévisibles. Par exemple, des systèmes alimentés par panneaux solaires avec batteries. 

Une autre manière de tenir compte de la période de rodage des batteries est d'effectuer 

une série d'expériences sur des batteries neuves en appliquant des cycles de charges -

décharges entre chaque série. Cela permettra d'obtenir un modèle de base des changements 

des coefficients pendant la période de rodage. 

Finalement, on pourrait aussi demander aux fabricants d'inclure le rodage en usine afm 

que chaque batterie soit à capacité maximale dès sa première utilisation. Mais cela réduirait 

la durée de vie utile des batteries. 

La précision des résultats est aussi dépendante de la précision des impulsions 

appliquées sur les batteries. Dans notre cas, les périodes d'application des impulsions et les 

périodes de repos sont sous la commande de l'application Labview et le contrôleur 

Dynaload. De plus, il y a un temps de montée des impulsions qui est non négligeable. On 

remarque, en analysant les données manuellement, qu'il peut avoir une différence de près 

de 0.25 secondes dans les périodes, incluant les et temps de montée, d'une impulsion à une 
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autre. Par rapport à la période la plus courte, 10 secondes, cela représente une erreur de 

2.5%. 

Dans le cas des batteries de 7,5Ah, la valeur du courant de décharge pouvait varier de 

O,OSA sur la période d'application de 10 s, ce qui représente 1 % d' erreur. 

Nous sommes loin de notre objectif d'une précision finale de 1%. 



Chapitre 8 - Conclusion 

La majorité des modèles existants pour caractériser des batteries de type plomb-acide 

offre une manière de déterminer l' état de charge à partir de la lecture d'un paramètre qui lui 

soit relié. Habituellement, cela est en rapport avec la résistance interne de la batterie. 

Que nous utilisions la Courbe de Décharge, un modèle physico-chimique, un modèle 

électrique ou autre, l'analyse subséquente est basée sur le rapprochement entre certaines 

caractéristiques électriques avec l'état de charge de la batterie. Ces caractéristiques sont 

mesurables par des sondes électriques mais demandent des heures d'essais ou des temps de 

simulation de plusieurs dizaines de minutes. Nous constatons aussi que la caractérisation de 

l'état de sante de batterie n'est pas mentionnée dans ces modèles. 

La méthode d'évaluation de l'état de charge et de santé proposée par Colemen, Hurley et 

Lee [4] s'est avérée être juste à certains égards. En fait, nos résultats conftrment que les 

batteries se conforment avec assez de justesse aux deux relations linéaires sur lesquelles est 

basée cette méthode. De plus, le temps de réalisation de la méthode est très court, soit 

moins de 5 minutes. 

Par contre, la constance des valeurs des pentes et ordonnées entre batteries de même 

type est insatisfaisante. Pour être applicables dans des systèmes réels, il faudrait que ces 

valeurs soit à 1 % l'un de l'autre. 

La méthode proposée offre donc une solution d'application rapide pour l'évaluation de 

l'État de Charge et l'État de Santé d'une batterie. Cependant, la précision recherchée n'est 
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pas atteinte. Il faudrait réaliser des expériences avec des temps l'application des impulsions 

mieux contrôlés afin d'éliminer cette source d'erreur. En réduisant cette source d'erreur on 

peut prétendre à réduire l'erreur dans les différentes pentes et ainsi obtenir une équation 

unique pour chaque modèle de batterie. 

En réalisant des essais de ce type directement en usine, nous pouvons espérer constater 

que chaque modèle de batterie produite pourrait être caractérisé par les deux graphiques 

présentées dans la section Résultats. Outre l'avantage temporel, cette méthode peut 

permettre de réaliser un système autonome ou un système intégré d'évaluation des 

paramètres des batteries. Par exemple, un système autonome, et portatif, pourrait être utilisé 

pour évaluer les paramètres de batteries de luminaires de rues alimentées au solaire lors 

d'une inspection annuelle. L'essai de 5 minutes permettant de déterminer si la batterie a 

atteint sa fin de vie ou pas. 

Dans un système intégré, un processus d'évaluation pourrait être intégré au système de 

contrôle ou commande afin de faire connaître l'état des batteries de manière "presque 

continu". Prenons comme exemple un véhicule électrique. À chaque fois que le véhicule 

s'arrête, ou sur commande externe, le processus d'évaluation est mise en route et les 

résultats s'affichent sur le tableau de bords du véhicule au prochain démarrage. 

Dans tous les cas, cette méthode est une alternative rapide, précise et valable pour 

l'évaluation des systèmes de batteries. 
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