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(57) Abstract : The invention relates to a method for esti-
mating the state of health (SOH) of a battery, characterised
by comprising the following steps: a first phase of calibra-
ting (P1) one or more batteries of the same family of batte-
ries, making it possible to determine a favourable range for
estimating the state of health of a certain family of batteries,
the favourable range corresponding to a partial charge or
discharge of a battery, and to determine reference data; a se-
cond phase of measuring and estimating (P2) the state of
health of the battery, comprising the steps of measuring
(E14) at least one value linked to the quantity of charge or
energy supplied or delivered by the battery in a partial di-
scharge or charge phase of the battery over the favourable
range, and estimating (E16) the state of health of the battery
based on the result of the measurement step (E14) and the
reference data established during the first calibration phase.

(57) Abrégé : Procédé d'estimation de I'état de santé (SOH)
d'une batterie, caractérisé en ce qu'il comprend les phases
suivantes : - Premiére phase de calibration (P1) d'une ou
plusieurs batteries de la méme famille de batteries permet-
tant de déterminer une plage favorable d'estimation de I'état
de santé d'une

[Suite sur la page suivante]
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certaine famille de batteries, la plage favorable correspondant a une charge ou décharge partielle d'une batterie, et de déterminer
des données de référence; - Seconde phase de mesure et d'estimation (P2) de 1'état de santé de la batterie comprenant les deux
étapes suivantes : 0 une étape de mesure (E14) d'au moins une grandeur liée a une quantité de charge ou d'énergie fournie ou resti -
tuée par la batterie dans une phase de charge ou de décharge partielle de la batterie sur la plage favorable; o une étape d'estimation
(E16) de 'é¢tat de santé de la batterie a partir du résultat de I'étape de mesure (E14) et des données de référence établies lors de la
premiére phase de calibration.
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Procédé d’estimation de I'état de santé d’'une batterie

L'invention concerne un procédé d’estimation de l'état de santé d’une
batterie. Elle concerne aussi un systéme de gestion de batterie mettant en
ceuvre ce procédeé d'estimation de I'état de santé d’une batterie.

La gestion des batteries de I'état de la technique fait appel a un indicateur
représentatif du vieillissement d’'une batterie, souvent appelé par sa
dénomination anglo-saxonne de « State Of Health » pour état de santé, ou
plus simplement SOH. Cet indicateur est usuellement exprimé en
pourcentage de la capacité initiale a I'état neuf de la batterie, capacité
mesurée dans cet état initial ou fournie par le fabricant de la batterie. Le
SOH est couramment utilisé dans le diagnostic d'une batterie. Son
évaluation est importante pour une bonne maitrise du fonctionnement de

la batterie, ainsi que pour gérer au mieux sa fin de vie.

Selon une premiere approche, la valeur réelle du SOH est mesurée en
mettant en ceuvre un test de capacité, consistant en une charge puis une
décharge successive complétes de la batterie, dans des conditions
choisies de température et de courant. Durant cette décharge, la quantite
de charges restituée est mesurée, ce qui permet d’en déduire la capacité
reelle de la batterie, et donc son SOH. L’avantage de cette méthode est
d’obtenir la valeur réelle du SOH, puisqu’elle repose sur une mesure de la
réalité. Toutefois, ses inconvénients sont qu’elle nécessite une durée
importante, consomme de I'énergie, et nécessite une intervention sur la
batterie qui est parfois incompatible avec son utilisation normale, c'est-a-
dire de fourniture d’énergie pour la mise en ceuvre d'une certaine
application concrete : elle nécessite alors une pause de cette application,

pour la mise en ceuvre du test de la batterie. Pour cette derniere raison,
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cette premiére approche est considérée intrusive puisqu’elle nécessite

géneéralement 'arrét de I‘utilisation normale de la batterie.

Pour pallier aux inconvénients de la mesure du SOH réel, d’autres
approches moins intrusives existent, qui reposent sur son estimation. A
titre d’exemple, une méthode usuelle pour estimer le SOH consiste a
suivre I'évolution de la résistance de la batterie, ou par extension suivre un
ou plusieurs paramétres d’'impédance de la batterie. L’usure d’'une batterie
s’accompagne en effet généralement d’'une évolution de ces parametres.
L'inconvénient de cette méthode est de ne pas mesurer directement la
perte de capacité de la batterie, mais de I'estimer a partir de I'évolution
d'un parametre différent. Or, I'évolution des pertes de capacité et des
augmentations de résistance, ou d’'impédances, ne suivent pas des lois
généralisables pour toutes les batteries, ni pour toutes les conditions de
vieillissement des batteries. Ainsi, il existe des situations pratiques pour
lesquelles l'augmentation de la résistance d’une batterie est parfois
négligeable alors que la batterie subit une perte de capacité importante, et
inversement. Cette méthode d’estimation reste donc insuffisamment
fiable, et souvent complexe car elle nécessite des calculs
complémentaires reposant par exemple sur un apprentissage préalable

pour tenter de pallier a ses défaillances.

Ainsi, un objet général de linvention est de proposer une solution
d’estimation du SOH d'une batterie qui ne comprend pas tout ou partie

des inconveénients de |'état de la technique.

Plus précisément, un objet de l'invention est de proposer une solution

d’estimation du SOH d’une batterie, fiable, rapide, non intrusive.

PCT/EP2014/077397
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A cet effet, I'invention repose sur un procédé d’estimation de I'état de
santé (SOH) d'une batterie, caractérisé en ce qu’il comprend les phases
suivantes :
- Premiére phase de calibration d’une ou plusieurs batteries de la
méme famille de batteries, comprenant :
= une étape de mesure de I'évolution de la charge en fonction
de la tension ou inversement, lors d’'une charge ou d’'une
décharge d’'une batterie, pour une ou plusieurs valeurs d’état
de santé de la ou des batterie(s) dont au moins son état
neuf, et
* une étape de détection d’'un maximum de la dérivée de la
charge par la tension en fonction de la tension, ou
inversement, et la détermination d'une plage favorable
respectivement de tension ou de charge, la plage favorable
correspondant a une charge ou décharge partielle d’'une
batterie qui inclut ce maximum, et
= une étape de détermination d’'une loi entre une grandeur liée
a une quantité de charge ou d’énergie fournie ou restituée
par une batterie dans une phase de charge ou décharge de
la batterie sur la plage favorable et I'état de santé de la
batterie, notamment par interpolation linéaire a partir des
mesures réalisées sur la plage favorable, et/ou la
construction d'un abaque associant une valeur d’état de
santé de la batterie a une grandeur liée a une quantité de
charge ou d’énergie fournie ou restituée par la batterie, de
sorte a déterminer des données de référence comprenant
des informations sur une grandeur liée a une quantité de
charge ou d’énergie fournie ou restituée par une batterie
dans une phase de charge ou décharge de la batterie sur la
plage favorable et I'état de santé de la batterie ;
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- Seconde phase de mesure et d’estimation de I'état de santé de la
batterie comprenant les deux étapes suivantes :
0 une étape de mesure d’au moins une grandeur liée a
une quantité de charge ou d’'énergie fournie ou restituée par
la batterie dans une phase de charge ou de décharge
partielle de la batterie sur la plage favorable ;
0 une étape d’estimation de I'état de santé de la batterie
a partir du résultat de I'étape de mesure et des données de

référence établies lors de la premiére phase de calibration.

La plage favorable peut étre définie par une plage de tension strictement
inclue dans la plage de variation totale de la tension aux bornes de la
batterie dans une phase de charge ou de décharge totale, ou la plage
favorable peut s’exprimer comme une plage d’état de charge SOC de la
batterie strictement inclue dans la plage de variation totale de I'état de
charge de la batterie dans une phase de charge ou de décharge totale.

L’étape d’estimation de I'état de santé de la batterie a partir du résultat de
I'étape de mesure de la seconde phase de mesure et d’estimation peut
comprendre une intégration dans le temps d’au moins une grandeur ou
d’'une combinaison de grandeurs liée(s) a une quantité de charge ou
d’énergie fournie ou restituée par la batterie dans une phase de charge ou
de décharge de la batterie, notamment calculée a partir de la tension, du
courant et/ou de la température de la batterie sur la plage favorable.

L'étape de mesure de la seconde phase de mesure et d’estimation peut
comprendre I'une des mesures suivantes :
- la charge ou la décharge est faite a courant constant |, I'étape de

mesure comprend la mesure de la durée (t2-t1) de la charge ou décharge
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sur la plage favorable, pour en déduire une quantité de charge Q
transmise ou restituée par la batterie par la formule Q =1 * (12-t1) ; ou

- la charge ou la décharge est faite a courant variable I(t), I'étape de
mesure comprend la mesure du courant I(t) et I'intégration du courant
dans le temps entre les instants de départ t1 et de fin t2 de la plage
favorable, pour en déduire une quantit¢ de charge Q transmise ou
restituée par la batterie par la formule Q = [ 1dt ; ou

- I'étape de mesure comprend la mesure du courant I(t) et de la
tension U(t) et I'intégration du produit du courant par la tension dans le
temps entre les instants de départ t1 et de fin t2 de la plage favorable,
pour en déduire une quantité d'énergie E transmise ou restituée par la

batterie par la formule E = [U.1dt .

L’étape de mesure de la seconde phase de mesure et d’estimation peut
comprendre au moins une mesure d’'une grandeur liée a une quantité de
charge ou d’énergie fournie ou restituée par la batterie dans une phase de
charge ou de décharge de la batterie sur une plage favorable dont les
bornes sont :

- fixes quel que soit le vieillissement de la batterie, la variation de
résistance interne de la batterie étant considérée comme négligeable ; ou

- fixes quel que soit le vieillissement de la batterie, les données de
référence consultées pour l'estimation de I'état de santé a I'étape
d’'estimation, notamment sous forme d’abaque, permettant de prendre en
compte une correction de la variation de résistance interne de la batterie
avec son vieillissement ;

- variables avec le temps, leur variation étant calculée a partir d'une
estimation ou d’'un calcul de la résistance interne de la batterie, soit a
partir d’'une détection d’'une variation d'un maximum de la dérivée de la

charge par la tension en fonction de la tension, ou inversement, par
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rapport a ce maximum obtenu a I'état neuf de la batterie, soit par un calcul

a partir d'impulsion de courant ou par impédancemétrie.

La phase de calibration peut étre réalisée a partir d’'au moins une batterie
de la famille de batteries a I'état neuf, et a partir de la méme batterie dans

un état de vieillissement.

La phase de calibration peut mettre en ceuvre une charge ou décharge a
courant constant et/ou température constante et la phase de mesure et
d’estimation de I'état de santé de la batterie peut mettre en ceuvre une
charge ou décharge partielle sur la plage favorable a courant constant
et/ou température constante, le courant et la température étant choisis a

sensiblement les mémes valeurs que dans la phase de calibration.

La seconde phase de mesure et d’'estimation peut comprendre tout ou
partie des étapes préalables suivantes, en vue de déterminer son
déclenchement :

- Commande de déclenchement suite a une demande d'un
utilisateur par l'intermédiaire d’'une interface homme machine
d'un dispositif dans lequel la batterie est utilisée ou d’un
dispositif de charge de la batterie ; et/ou

- Déclenchement automatique selon une fréquence prédéfinie ;
et/ou

- Déclenchement automatique lorsque les conditions électriques
de la batterie correspondent a la plage favorable ;

- déclenchement automatique lors d’une phase de charge d’'une
batterie ;

ET / OU peut comprendre les étapes préalables suivantes :

PCT/EP2014/077397
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- Une étape de détection automatique de la situation électrique de
la batterie pour détecter qu'elle se trouve dans la bonne
configuration vis-a-vis de la plage favorable ; ou
- Une étape de modification de la configuration de la batterie pour

la positionner au début de la plage favorable.

L'étape de mesure de la seconde phase de mesure et d’estimation peut
comprendre la comparaison, notamment le rapport, de la grandeur liée a
une quantité de charge ou d’énergie fournie ou restituée par une batterie
calculée sur la plage favorable avec la méme grandeur calculée de la

méme maniére sur la plage favorable a I'état neuf de la batterie.

La plage favorable peut étre décalée en fonction du vieillissement de la
batterie pour corriger I'erreur induite par la modification de la résistance

interne de la batterie.

L’invention porte aussi sur un support informatique lisible par une unité de
gestion, caractérisé en ce qu’il comprend un programme informatique
enregistré comprenant des moyens de codes de programme informatique
de mise en ceuvre du procédé d'estimation de I'état de santé d'une

batterie tel que décrit précédemment.

L’invention porte aussi sur un dispositif comprenant au moins une batterie
et une unité de gestion, caractérisé en ce que l'unité de gestion met en
ceuvre un procédé d’'estimation de I'état de santé d’au moins une batterie

tel que décrit précédemment.

Le dispositif peut étre un véhicule automobile ou un objet portable comme

un ordinateur, un téléphone, une tablette ou un agenda électronique.

PCT/EP2014/077397
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Ces objets, caractéristiques et avantages de la présente invention seront
exposés en détail dans la description suivante d’un mode de réalisation
particulier fait a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes parmi

lesquelles :

La figure 1 représente plusieurs courbes d’évolution de la dérivée de la
fonction représentant la charge transmise a une batterie de type Li-ion
C/LFP (graphite / phosphate de fer) durant une phase de charge de la
batterie en fonction de la tension aux bornes de la batterie pour
respectivement plusieurs valeurs de SOH de la batterie.

La figure 2 représente plusieurs courbes d’évolution de la dérivée de la
fonction représentant la charge transmise a une batterie de type Li-ion
C/NMC (graphite / nickel manganése cobalt) durant une phase de charge
de la batterie en fonction de la tension aux bornes de la batterie pour
respectivement plusieurs valeurs de SOH de la batterie.

La figure 3 représente une loi de variation entre des quantités de charge
fournies a une batterie de type Li-ion C/LFP sur une plage favorable en

fonction de son vieillissement.

La figure 4 représente une loi de variation entre des quantités de charge
fournies a une batterie de type Li-ion C/NMC sur une plage favorable en

fonction de son vieillissement.

La figure 5 représente schématiquement un organigramme d’'un procédeé
d’estimation de I'état de santé d’'une batterie selon un mode de réalisation

de I'invention.

PCT/EP2014/077397
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La figure 6 représente un tableau de données construit durant une phase
de calibration de respectivement une batterie de type Li-ion C/LFP et
d'une batterie de type Li-ion C/NMC.

Par la suite, le mode de réalisation de l'invention va étre détaillé pour deux
types particuliers de batteries, respectivement Li-ion C/LFP (graphite /
phosphate de fer) et Li-ion C/NMC (graphite / nickel manganése cobalt),
de maniére non limitative. Les modes de réalisation décrits peuvent
aisément étre adaptés et reproduits sur d’autres types de batteries,
fonctionnant sur la base d’autres types de principe chimique.

La figure 1 montre plus précisément cinq courbes 1 a 5, définies ci-
dessus, obtenues pour respectivement des SOH respectifs de 100%,
95,6%, 94,2%, 89,8%, 87,4%. La figure 2 représente de maniére similaire
des courbes 10 a 19, définies ci-dessus, pour respectivement des SOH
respectifs de 100%, 99,7%, 99,1%, 95,7%, 93,7%, 91,4%, 89,5%, 86,5%,
84,4%, 82,3%.

L’analyse de ces courbes montre qu’elles sont sensiblement superposées
ou paralléles, et présentent certains pics, qui se reproduisent pour toutes
les valeurs de SOH, pour sensiblement les mémes valeurs de tension.
Toutefois, ces pics présentent une hauteur qui varie sensiblement avec la
valeur du SOH. Cette remarque nous permet de considérer que
I'observation des phénoménes électriques d’'une batterie dans une plage
de tension entourant les pics est suffisante pour pouvoir en déduire une
estimation précise du SOH. Autrement dit, il existe une plage de tension
étroite autour de ces pics dont la considération peut permettre de déduire
une estimation fiable du SOH. Cette plage de tension représente donc une

plage favorable pour I'estimation du SOH. En remarque, sur la grande
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majorité des autres valeurs de tension, il N’y a pas de difféerence entre les
courbes en fonction de I'état de sante de la batterie.

D’autre part, la surface délimitée par ces courbes et la plage favorable
correspond par définition mathématique a la valeur de la quantité de
charge transmise a la batterie durant sa charge entre les valeurs de
tension sur la plage favorable : cette surface a donc par nature un lien
avec l'état de santé SOH tel que couramment défini, sur la base de la
capacité de la batterie, rappelé en préambule. On note en effet en
pratique une corrélation assez simple entre la surface disposée sous
chacune de ces courbes sur la plage favorable et la valeur de SOH
associée a la courbe considérée, comme cela sera illustré par la suite en

relation avec les figures 3 et 4.

D’autre part, les courbes illustrées ont été obtenues lors d’'une phase de
charge a courant et température constantes d'une batterie. Inversement,
on constate le méme phénomene lors d’'une phase de décharge a courant
et température constants. Ainsi, le mode de réalisation va étre détaillé par
la suite dans le cadre d’'une charge de la batterie, mais pourrait toutefois

inversement étre implémenté en considérant une phase de décharge.

Enfin, la dérivée de la fonction de la charge en fonction de la tension a été
observée sur les courbes des figures 1 et 2, mais on pourrait aussi en
variante considérer la dérivée de la fonction de la tension en fonction de la
charge. De plus, ces courbes ont été tracées en fonction de la tension,
mais on pourrait en variante les tracer en fonction de I'état de charge de la
batterie, grandeur usuellement dénommee SOC pour « State Of Charge ».
Toutes ces grandeurs liées a une quantité de charge ou d’énergie fournie
ou restituée par la batterie permettent en effet de caractériser le

vieillissement d’une batterie, son état de santé.
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Suite aux eétudes précédentes, un mode de réalisation détaillé de

l'invention va maintenant étre explicité.

Ce mode de réalisation repose sur un procédé d’estimation de I'état de
santé d’'une batterie, représenté schématiquement par le diagramme de la
figure 5, qui comprend les deux phases suivantes :

- Une premiére phase préalable de calibration P1 permettant
d’identifier au moins une plage favorable et d’élaborer certaines
données de référence liées a cette plage ;

- Une seconde phase de mesure P2 d’au moins une grandeur
électrique, comme une charge et/ou une tension et/ou un

courant, sur la plage favorable, pour estimer le SOH.

Selon le mode de réalisation, la phase de calibration P1 consiste donc a
rechercher une plage favorable pour la batterie considérée, et a retenir

des donnees de reférence liées a cette plage favorable.

Par exemple, en reprenant les exemples d'une batterie Li-ion C/LFP
(graphite / phosphate de fer) ou d’'une batterie Li-ion C/NMC (graphite /
nickel manganése cobalt), une premiere étape E1 de la phase de
calibration P1 consiste a tracer les courbes dQ/dV en fonction de la
tension V des figures 1 ou 2, pour quelques valeurs différentes de SOH.
En remarque, dans cette premiére phase de calibration, le SOH est
calculé par une méthode connue et trés précise, afin d’établir une
calibration précise avec des valeurs réelles pour atteindre une grande

performance lors des futures estimations.

Une deuxiéme étape E2 consiste a déterminer une plage favorable et des

données de référence associées, représentées par le tableau de la figure

PCT/EP2014/077397
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6. En effet, ce tableau montre qu’'on peut sélectionner les valeurs de
tension autour du troisiéme pic dans I'exemple de la batterie de type Li-ion
C/LFP, dans une plage favorable 6 mise en évidence sur la figure 1,
définie par l'intervalle de tension [U1 ; U2] pour lequel on peut considérer
U1 =3,4VetU2=23,5V de maniere constante et indépendante du SOH.
Sur cet intervalle, les variations de I'état de charge SOC de la batterie
ainsi que le temps de charge sont aussi mesurés, comme mentionné dans
les deux derniéres colonnes du tableau de la figure 6. Dans le cas de la
batterie de type Li-ion C/NMC, la plage favorable 20 correspond par
exemple a un intervalle [U1=3,7V ; U2 = 4V], et les mémes données de
référence sont mentionnées dans le tableau de la figure 6. En remarque,
on note ici une variante de réalisation qui sera explicitée par la suite dans
laguelle la plage favorable de tension est variable avec le SOH. En
remarque, les valeurs de tension U1 et U2 sont choisies de sorte a former
une plage étroite mais suffisante pour détecter le pic et réaliser les

mesures nécessaires.

Ensuite, la phase de calibration selon ce mode de réalisation comprend
une autre étape d’élaboration d’une loi E3 entre une grandeur électrique,
comme la quantité de charges transmise a la batterie en charge sur la
plage favorable, et la valeur réelle du SOH. Cette étape permet
'estimation future a partir des quelques valeurs discrétes mesurées
expérimentalement a toutes autres valeurs, en définissant une relation
continue entre une certaine grandeur électrique et les valeurs de SOH.
Cette approche est possible parce que les grandeurs électriques
considérées sont liees au SOH (tel que défini au préambule), sont des
grandeurs liées a une quantité de charge ou d’énergie fournie ou restituée
par la batterie, comme notamment la quantité de charges et/ou la tension

et/ou le courant.
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La figure 3 repreésente ainsi une droite 7 représentant la variation de la
quantité de charges transmise a la batterie sur la plage favorable en
fonction du SOH réel. Cette droite est obtenue par une interpolation
linéaire de quelques points 8, 9 obtenus respectivement pour deux
batteries de type Li-ion C/LFP positionnées dans différents états de
vieillissement volontairement obtenus par des scénarios de vieillissement
difféerents. De méme, une droite 27 est construite a partir de quelques
points 28, 29 obtenus respectivement pour deux batteries de type Li-ion
C/NMC positionnées dans différents états de vieillissement volontairement
obtenus par des scénarios de vieillissement différents.

En variante, un abaque peut étre construit, permettant d’associer une

valeur de SOH a chaque valeur de quantité de charges.

Cette phase de calibration comprend une derniere étape E5 de
meémorisation des données de référence dans une mémoire électronique.
Ces données de référence comprennent ici principalement les données du
tableau de la figure 6 ainsi que les lois associées aux courbes 7, 27
définies ci-dessus. Naturellement, les valeurs de courant et température
de référence pour lesquelles les charges de batterie sont réalisées sont
aussi mémorisées comme données de référence, car le procédé sera mis
en ceuvre en utilisant toujours les mémes conditions de charge, pour

lesquelles les données de référence sont les plus pertinentes.

Naturellement, cette phase de calibration peut étre réalisée une seule fois
(sur une seule batterie) pour une certaine famille de batteries, voire
plusieurs fois pour établir une moyenne qu'on espére plus précise, les
résultats s’appliquant alors par la suite a toutes les batteries de la famille
fonctionnant selon cette méme technologie dans des phases distinctes

lors de leur utilisation dans un systeme.
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De plus, selon une variante simplifiée, le diagnostic pourrait se contenter
du tracé d’'une courbe a I'état neuf de la batterie, c’est-a-dire pour un SOH
de 100%, en considérant que la découverte d’un pic suffit pour définir une
ou plusieurs plages potentiellement favorables. Cette connaissance
pourrait étre complétée par au moins un pic complémentaire pour un
vieillissement important. Par la suite, si on souhaite une grande précision,
il est possible daugmenter le nombre de valeurs de SOH réels
considérées a I'étape E1 de la calibration et/ou de considérer plusieurs
plages favorables : en pratique, le choix d’'une seule plage favorable
apparait suffisant et choisi de préférence pour une raison évidente de
simplicité.

Selon le mode de réalisation, lorsque la phase de calibration a été établie,
une fois pour toute, le procédé peut se servir des résultats de calibration
qui en résultent pour estimer le SOH de toute batterie du méme type,
durant toute la durée de vie de la batterie. Si nécessaire, la phase de
calibration peut étre recommencée, mais elle n’a pas vocation a étre

répétee.

Le procédé met ensuite en ceuvre la seconde phase de mesure et
d’estimation P2 du SOH, qui consiste a réaliser une charge de la batterie
dans les conditions de température et/ou de courant de référence, puis a
mesurer au moins une grandeur électrique liée a une quantité de charges
ou d’énergie fournie ou restituée par la batterie durant cette phase de
charge, sur la seule plage favorable, déterminée par la calibration.
L’avantage de ce procédé, qui va apparaitre évident par la suite de la
description, est naturellement de ne nécessiter qu'une durée trés réduite
de charge de la batterie, puisque la seconde phase P2 est réduite a une
plage favorable étroite, C’est-a-dire une charge partielle réduite de la
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batterie, pour obtenir une estimation précise du SOH de la batterie.
Avantageusement, la plage favorable représente moins de 20% d’une
charge ou décharge compléte de la batterie, voire moins de 10%.

Selon le mode de réalisation, cette seconde phase P2 du procédé
comprend les étapes suivantes :
- Une étape de mesure E14 d’au moins une grandeur électrique
durant une charge de la batterie sur la plage favorable ;
- Une étape de calcul E16 d’une estimation du SOH a partir de la

mesure précédente.

Cette seconde phase P2 comprend les étapes préalables suivantes, en
vue de déclencher la seconde phase P2, selon ce mode de réalisation :

- Une étape de détection E12 automatique de la situation
électrique de la batterie pour détecter qu'elle se trouve dans la
bonne configuration vis-a-vis de la plage favorable; ou en
variante

- Une etape de modification E13 de la configuration de la batterie

pour la positionner au début de la plage favorable.

Une autre étape préalable de déclenchement E11 de la seconde phase
P2 peut reposer sur I'une des étapes suivantes :

- E11a: Commande de déclenchement suite a une demande d’'un
utilisateur par 'intermédiaire d’'une interface homme machine du
dispositif dans lequel la batterie est utilisée ou d’'un dispositif de
charge de la batterie ;

- E11b: Déclenchement automatique selon une fréquence
prédéfinie ;

- E11c: Déclenchement automatique lorsque les conditions

électriques de la batterie correspondent a la plage favorable ;
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- E11d : déclenchement automatique lors d’'une phase de charge
d'une batterie (cette phase de charge étant declenchée de
maniére indépendante, par exemple parce que la batterie est

fortement déchargée).

Les étapes E11 et E12 ou E13 peuvent éventuellement &tre cumulées.

L’étape de mesure E14 repose ensuite sur une période de charge de la
batterie, durant laquelle la tension est mesurée, pour déclencher la
mesure de la charge entre les deux valeurs de tension U1, U2 predéfinies
en phase de calibration et correspondant a la plage favorable. Cette étape
est réalisée dans les mémes conditions que celles de la phase de

calibration, notamment de courant et température.

Ainsi, en reprenant I'exemple de la batterie de type Li-ion C/LFP, la plage
favorable 6 a été déterminée en phase de calibration sur l'intervalle de
tension [U1; U2] = [3,4 V; 3,5 V]. Comme la charge de la batterie est
realisée a courant | constant selon la valeur de référence selon cet
exemple, la charge Q transmise a la batterie, qui est calculée comme
I'intégration temporelle du courant ([ 1dt ) entre les deux instants t1 et t2
pour lesquels la tension aux bornes de la batterie prend les valeurs U1 et
U2, s’exprime simplement par Q = | (t2 —t1). Ainsi, la mesure de la charge
transmise a la batterie se réduit a la mesure du temps de charge sur la
plage favorable. C’est pourquoi ces seules valeurs de durées de charges
ont été mentionnées précédemment dans le tableau de la figure 6.

Ensuite, lorsque la durée de la charge de la batterie sur la plage favorable
est obtenue, on en déduit facilement la quantité de charges Q transmise a
la batterie, par la relation Q = | (t2 — t1), mentionnée ci-dessus. La courbe
7, ou en variante un abaque ou toute loi établie en phase de calibration,
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permet ensuite de déduire de cette quantité de charges la valeur estimée
du SOH, dans I'étape E16 d’estimation du SOH.

En variante, sile courant | de charge est variable, la charge Q transmise a
la batterie est calculée par 'intégration temporelle du courant ([ I dt ) entre
les deux instants t1 et t2 pour lesquels la tension aux bornes de la batterie
prend les valeurs U1 et U2.

Naturellement, le procédé peut comprendre une derniere étape E18 de
transmission de cette estimation a un opérateur, par I'intermédiaire d’'une

interface homme machine d’un certain dispositif.

Dans le second exemple d’'une batterie de type Li-ion C/NMC, la plage
favorable 20 est choisie sur I'intervalle de tension [U1; U2] = [3,7 V; 4 V].
Toutefois, on note sur la figure 2 une déviation des pics des différentes
courbes 10 a 19 avec le vieillissement de la batterie, alors que ces pics
restaient sensiblement superposés sur la figure 1 liée au premier exemple
étudié préecédemment. Cette déviation s’explique par la modification de la
résistance interne de la batterie avec son vieillissement, phénoméne déja

souligné précédemment.

Si on dénomme V la tension aux bornes d'une batterie générant (ou
recevant) un courant |, alors on peut modéliser la batterie par la relation V
= OCV £ R |, ou R est la résistance interne de la batterie et OCV sa
tension sous courant nul (dit Open Circuit Voltage), le signe +
correspondant au cas de la charge et le signe — au cas de la décharge. A
I'état neuf de la batterie, sa tension peut s’écrire Vi = OCVi = Ri |. La
tension Vmi du maximum de la plage favorable 20 est caractérisée par
une tension Vmi = OCVmi £ Ri |. Dans un état de vieillissement, la batterie

présente une résistance interne Rv différente de la résistance initiale. Le

PCT/EP2014/077397



10

15

20

25

30

WO 2015/086753

18
maximum de la plage favorable 20 est alors caractérise par la tension
Vmv définie par Vmv = OCVmv £ Rv I. Le décalage observé entre Vmv et
Vmi est donc egal a (Rv-Ri) |, et traduit donc bien 'augmentation de la

résistance interne de la batterie.

Pour tenir compte de ce phénomeéne, qui entraine une imprécision dans la
mise en ceuvre du procédé explicité ci-dessus, une premiére solution
consiste a modifier les bornes U1, U2 en fonction du vieillissement de la
batterie pour corriger la deviation naturelle du fait de la modification de sa
résistance interne. Cette variation revient a repositionner la plage
favorable, en déviant les deux bornes U1 et U2, de sorte a conserver

toujours le méme positionnement du maximum (pic) au sein de cette

plage.

Pour réaliser cette correction, la seconde phase comprend une étape
préalable E10 de mesure ou d’estimation de la résistance interne de la
batterie. Cette étape peut se faire de maniére connue, par exemple a

partir d'impulsion de courant ou par impédancemeétrie.

En variante, la courbe considérée a I'étape E1 de la phase de calibration
peut étre reconstruite ici, ce qui permet d’'identifier le maximum recherche,
de déterminer sa déviation par rapport au maximum associé a |'état neuf
de la batterie, puis d’en déduire la correction en décalant les bornes de la

plage favorable.

Le tableau de la figure 6 illustre cette variante de réalisation avec

corrections.

Le mode de realisation précédent est particulierement avantageux

puisqu’il permet de limiter la recherche fastidieuse des maximums lors de
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I'estimation de 'état de santé d’une batterie dans son utilisation dans un
systeme, sans ftracer par exemple les courbes mentionnées pour
déterminer une plage favorable pendant la phase de calibration. Ensuite,
I'estimation de I'état de santé de la batterie se fait par une mesure trés
simple et sur une plage réduite, durant une faible durée d’une phase de
charge ou de décharge. Il n'y a donc notamment pas besoin de redessiner
la courbe considérée a I'étape E1 de la phase de calibration P1, ni de
rechercher le ou les pics mentionnés. En variante toutefois, cette courbe
pourrait étre retracée sur la plage favorable prédéterminée, donc sur une
durée réduite : L'avantage de cette approche serait de permettre le calcul
exact de I'état de santé de la batterie en calculant simplement la surface
se trouvant sous la courbe sur la plage favorable et en faisant son rapport
avec la surface correspondante a I'état neuf de la batterie. Cet avantage
simplifierait la phase de calibration durant laquelle il ne serait plus
nécessaire de mettre en ceuvre I'étape E3 ni de calculer plusieurs courbes
a I'étape E1, seule la courbe a I'état neuf (SOH = 100%) serait suffisant.

Les exemples précédents ont été obtenus sur la base d’'une hypothése de
fonctionnement a température constante. Dans cette approche, la
premiere phase de calibration est réalisée dans des conditions de
température constante contrblée, et la seconde phase est obtenue en
reproduisant sensiblement les mémes conditions de température. En
variante, le mode de réalisation précédent peut étre modifié en
considérant la température variable : une premiere approche consisterait a
limiter la variation de la température dans une plage réduite autour de la
température de calibration (par exemple entre 20 et 30 ° C si la
température de calibration est de 25 °C), afin de négliger I'influence de la
variation de température, et une seconde approche consisterait a

considérer la température comme une variable d'entrée des calculs
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considérés précédemment, I'estimation de I'état de santé SOH devenant
alors aussi dépendant de la température.

D’autre part, dans le mode de réalisation précédent, la plage favorable a
éte deéfinie a partir de valeurs de tension, cette plage s’exprimant comme
une plage de tension [U1 ; U2]. En variante, elle peut s’exprimer a partir
de l'état de charge, dénommeé usuellement SOC pour « State Of
Charge », cette derniére valeur devant alors étre estimée. L'approche

préférée par la tension présente I'avantage de la simplicité.

Le procédé précédent a été décrit sur la base de I'approche la plus
répandue pour définir I'état de santé d'une batterie, qui consiste a
considérer la perte en capacité de stockage d’une quantité de charges. En
variante, le méme procédé peut étre adapté pour I'estimation de I'état de
santé d'une batterie selon une autre approche, par exemple en
considérant sa perte en possibilité de restitution d’énergie avec le temps.
Dans une telle approche, I'adaptation de ce procédé peut étre obtenue en
remplagant les quantités de charges par des quantités d’énergie. Ainsi, les
étapes E14 et E16 décrites précédemment comprendront la mesure du
courant | et de la tension U aux bornes de la batterie pendant sa charge
ou décharge sur la plage favorable, puis I'énergie E regue ou transmise
par la batterie respectivement en charge ou décharge est calculée par
I'intégration temporelle du produit du courant par la tension (f U 1dt ) entre
les deux instants t1 et t2 pour lesquels la tension aux bornes de la batterie
prend les valeurs U1 et U2.

Finalement, le mode de réalisation de I'invention présente les avantages
suivants :
- Les calculs mis en ceuvre dans la seconde phase P2 sont

simples, ce qui permet leur mise en ceuvre sans nécessiter une
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puissance de calcul élevée, et donc compatible avec une
implémentation au sein de tout dispositif, comme un objet
portable éventuellement de petite taille ;

- L’approche est facilement généralisable a tout type de batteries,
il suffit de reproduire la phase de calibration au moins une fois
pour chaque type de batteries ;

- Le procédé montre en pratique qu’il permet d’atteindre une trés
grande précision ;

- Le procédé permet une mise en ceuvre de durée tres faible, ce
qui le rend non intrusif, car il peut facilement étre mis en ceuvre
de maniére opportuniste, sans déranger le fonctionnement

normal de la batterie.

L'invention porte aussi sur un dispositif équipé d'une batterie et
comprenant une unité de gestion mettant en ceuvre le procede
d'estimation de l'état de santé (SOH) de la batterie tel que décrit
précédemment, par des composants matériel et/ou logiciel. Pour cela,
I'unité de gestion comprend un calculateur, est associée a au moins une
meémoire électronique stockant notamment les données numeériques de
la premiére phase de calibration, et un logiciel de calcul mettant en
ceuvre tout ou partie du proceéde d’estimation de I'état de santé (SOH).
L’invention porte d’ailleurs aussi sur un tel logiciel en tant que tel. Le
dispositif comprend aussi une interface homme machine permettant
d’'informer un utilisateur de I'état de charge de la batterie, et d’interagir
avec lui pour définir certains parameétres du procédé, par exemple les
conditions de déclenchement de [I'estimation. Enfin, le dispositif
comprend au moins un capteur de mesure de tension et/ou de courant
et/ou de température relié(s) par un moyen de communication a l'unité

de gestion. En remarque, le dispositif de gestion de la batterie, qui met
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en ceuvre le procédé d’estimation de son état de santé, peut étre

intégre a la batterie elle-méme.

A titre d’exemple non limitatif, le procédé d’estimation peut ainsi étre
intégre au sein d'un véhicule automobile, notamment un véhicule
électriqgue ou hybride. |l peut aussi étre implémenté dans un chargeur de
batteries ou plus spécifiguement dans une borne de recharge de
véhicules. Il peut aussi étre implémenté au sein de tout objet portable,
comme un ordinateur portable, une tablette, un téléphone portable, un
agenda électronique, etc.).
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Revendications

1. Procédé d'estimation de |'état de santé (SOH) d'une batterie,

caractérisé en ce qu’il comprend les phases suivantes :

- Premiere phase de calibration (P1) d’une ou plusieurs batteries de

la méme famille de batteries, comprenant :

une étape (E1) de mesure de I'évolution de la charge en
fonction de la tension ou inversement, lors d’'une charge ou
d’'une décharge d’'une batterie, pour une ou plusieurs valeurs
d’état de santé de la ou des batterie(s) dont au moins pour
son état neuf, et

une étape (E2) de detection d’'un maximum de la dérivée de
la charge par la tension en fonction de la tension, ou
inversement, et la détermination d'une plage favorable
respectivement de tension ou de charge, la plage favorable
correspondant a une charge ou décharge partielle d’'une
batterie qui inclut ce maximum, et

une étape (E3) de détermination d’une loi entre une grandeur
lite a une quantité de charge ou d’énergie fournie ou
restituée par une batterie dans une phase de charge ou
décharge de la batterie sur la plage favorable et I'état de
santé de la batterie, notamment par interpolation linéaire a
partir des mesures réalisées sur la plage favorable, et/ou la
construction d'un abaque associant une valeur d’état de
santé de la batterie a une grandeur liée a une quantité de
charge ou d’énergie fournie ou restituée par la batterie, de
sorte a déterminer des données de référence comprenant
des informations sur une grandeur liée a une quantité de

charge ou d’énergie fournie ou restituée par une batterie



10

15

20

25

30

WO 2015/086753

24
dans une phase de charge ou décharge de la batterie sur la
plage favorable et I'état de santé de la batterie ;
- Seconde phase de mesure et d’estimation (P2) de I'état de santé
de la batterie comprenant les deux étapes suivantes :

e une étape de mesure (E14) d’au moins une grandeur
liée a une quantité de charge ou d’énergie fournie ou
restituée par la batterie dans une phase de charge ou
de décharge partielle de la batterie sur la plage
favorable ;

e une étape d’'estimation (E16) de I'état de santé de la
batterie a partir du résultat de I'étape de mesure (E14)
et des données de reference établies lors de la
premiére phase de calibration.

2. Procéde d’estimation de |'état de santé d'une batterie selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que la plage favorable est
définie par une plage de tension strictement inclue dans la plage de
variation totale de la tension aux bornes de la batterie dans une phase de
charge ou de décharge totale, ou en ce que la plage favorable s’exprime
comme une plage d’'état de charge SOC de la batterie strictement inclue
dans la plage de variation totale de I'état de charge de la batterie dans

une phase de charge ou de decharge totale.

3. Proceéde d’estimation de I'état de santé d’'une batterie selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que I'étape d’estimation
(E16) de I'etat de santé de la batterie a partir du résultat de 'étape de
mesure (E14) de la seconde phase de mesure et d’estimation (P2)
comprend une intégration dans le temps d’au moins une grandeur ou
d’'une combinaison de grandeurs liée(s) a une quantité de charge ou

d’énergie fournie ou restituée par la batterie dans une phase de charge ou
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de décharge de la batterie, notamment calculée a partir de la tension, du
courant et/ou de la température de la batterie sur la plage favorable.

4. Procede d’estimation de l'état de santé d'une batterie selon Ila
revendication précédente, caractérisé en ce que I'étape de mesure (E14)
de la seconde phase de mesure et d’estimation (P2) comprend I'une des
mesures suivantes :

- la charge ou la décharge est faite a courant constant |, I'étape de
mesure (E14) comprend la mesure de la durée (t2-t1) de la charge ou
déecharge sur la plage favorable, pour en déduire une quantité de charge
Q transmise ou restituée par la batterie par la formule Q = | * (t2-t1) ; ou

- la charge ou la décharge est faite a courant variable I(t), I'étape de
mesure (E14) comprend la mesure du courant I(t) et I'intégration du
courant dans le temps entre les instants de départ t1 et de fin t2 de la
plage favorable, pour en déduire une quantité de charge Q transmise ou
restituée par la batterie par la formule Q = [ 1dt ; ou

- 'étape de mesure (E14) comprend la mesure du courant I(t) et de
la tension U(t) et l'integration du produit du courant par la tension dans le
temps entre les instants de départ t1 et de fin t2 de la plage favorable,
pour en déduire une quantité d’énergie E transmise ou restituée par la

batterie par la formule E = [U.1dt .

5. Procede d’estimation de I'état de santé d'une batterie selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que I'étape de mesure
(E14) de la seconde phase de mesure et d’estimation (P2) comprend au
moins une mesure d'une grandeur liée a une quantité de charge ou
d’énergie fournie ou restituée par la batterie dans une phase de charge ou
de décharge de la batterie sur une plage favorable dont les bornes sont :

- fixes quel que soit le vieillissement de la batterie, la variation de

résistance interne de la batterie étant considérée comme négligeable ; ou
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- fixes quel que soit le vieillissement de la batterie, les données de
référence consultées pour l'estimation de I'état de santé a I'étape
d’'estimation (16), notamment sous forme d’abaque, permettant de prendre
en compte une correction de la variation de résistance interne de la
batterie avec son vieillissement ;

- variables avec le temps, leur variation étant calculée a partir d'une
estimation ou d’'un calcul de la résistance interne de la batterie, soit a
partir d’'une détection d’'une variation d'un maximum de la dérivée de la
charge par la tension en fonction de la tension, ou inversement, par
rapport a ce maximum obtenu a I'état neuf de la batterie, soit par un calcul

a partir d'impulsion de courant ou par impédancemétrie.

6. Procédeé d’estimation de I'état de santé d’'une batterie selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la phase de calibration
(P1) est réalisée a partir d’au moins une batterie de la famille de batteries
a I'état neuf, et a partir de la méme batterie dans un état de vieillissement.

7. Procede d’estimation de I'état de santé d’'une batterie selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la phase de calibration
(P1) met en ceuvre une charge ou décharge a courant constant et/ou
température constante et en ce que la phase de mesure et d’estimation
(P2) de l'état de sante de la batterie met en ceuvre une charge ou
décharge partielle sur la plage favorable a courant constant et/ou
température constante, le courant et la température étant choisis a

sensiblement les mémes valeurs que dans la phase de calibration.

8. Procédé d’estimation de I'état de santé d’'une batterie selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la seconde phase de
mesure et d’estimation (P2) comprend tout ou partie des étapes

préalables suivantes, en vue de déterminer son déclenchement :

PCT/EP2014/077397
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- (E11a) Commande de deéclenchement suite a une demande
d’'un utilisateur par [lintermédiaire d'une interface homme
machine d’un dispositif dans lequel la batterie est utilisée ou
d’un dispositif de charge de la batterie ; et/ou

- (E11b) Déclenchement automatique selon une fréquence
prédéfinie ; et/ou

- (E11c) Declenchement automatique lorsque les conditions
électriques de la batterie correspondent a la plage favorable ;

- (E11d): déclenchement automatique lors d'une phase de
charge d’une batterie ;

ET /OU en ce qu’elle comprend les étapes préalables suivantes :

- Une étape de détection (E12) automatique de la situation
électrique de la batterie pour détecter qu’elle se trouve dans la
bonne configuration vis-a-vis de la plage favorable ; ou

- Une étape de modification (E13) de la configuration de la

batterie pour la positionner au début de la plage favorable.

9. Procédé d’estimation de I'état de santé d'une batterie selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que I'étape de mesure (E14)
de la seconde phase de mesure et d’estimation (P2) comprend la
comparaison, notamment le rapport, de la grandeur liée a une quantité de
charge ou d’énergie fournie ou restituée par une batterie calculée sur la
plage favorable avec la méme grandeur calculée de la méme maniére sur

la plage favorable a I'état neuf de la batterie.

10. Procédé d’estimation de I'état de santé d’'une batterie selon lI'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la plage favorable est
décalée en fonction du vieillissement de la batterie pour corriger I'erreur

induite par la modification de la résistance interne de la batterie.
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11. Support informatique lisible par une unité de gestion, caractérisé en ce
qu’il comprend un programme informatique enregistré comprenant des
moyens de codes de programme informatigue de mise en ceuvre du
procédé d’estimation de I'état de santé d'une batterie selon I'une des

revendications précédentes.

12. Dispositif comprenant au moins une batterie et une unité de gestion,
caractérisé en ce que l'unité de gestion met en ceuvre un procédé
d'estimation de I'état de santé d’au moins une batterie selon I'une des

revendications 1 a 10.

13. Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'il est
un véhicule automobile ou un objet portable comme un ordinateur, un

téléphone, une tablette ou un agenda électronique.
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FIG.5
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FIG.6
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Référence batterie Ul départ (V) | U2 fin (V) | ASOC (%) Durée
(min)

SOH= 100% 3,4 3,5 68-97 16

SOH= 95,6% 3,4 3,5 72-97 14

#1 (C/LFP) SOH=94,2% 3,4 3,5 74-98 13

SOH= 89,8% 3,4 3,5 77-98 11

SOH=87,4% 3,4 3,5 77-98 10

SOH= 100% 3,7 4 35-85 30

SOH=99,7% 3,725* 4 37-81 26

SOH=99,1% 3,750* 4 40-82 24

SOH=95,7% 3,750* 4 38-81 23

SOH=93,7% 3,755* 4 40-80 21

#2 (C/NMC)

SOH=91,4% 3,760* 4 40-80 20

SOH= 89,5% 3,775* 4 37-78 20

SOH= 86,5% 3,790* 4 38-77 18

SOH= 84,4% 3,800* 4 37-76 18

SOH=82,3% 3,810* 4 40-75 16
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