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Procédé de diagnostic pour la détermination d'une aptitude d'une batterie plomb-acide a étre régénérée.

@ Linvention concerne un procédé de diagnostic (P)
pour évaluer une aptitude d’'une batterie (2) de type plomb-
acide a étre régénérée, ledit procédé de diagnostic étant
exécuté par un systéeme de diagnostic (1) connecté électri-
quement & la batterie au moyen d’'une premiére pince (111)
et d'une seconde pince (112) ; le procédé de diagnostic
comprenant au moins : - une premiere étape d’évaluation
durant laquelle est mesurée une tension en circuit ouvert de
la batterie ; - une seconde étape d’évaluation mise en
ceuvre si la tension en circuit ouvert est supérieure a une
premiére valeur de seuil de tension, et durant laquelle un
courant de décharge est envoyé a la batterie durant une du-
rée de décharge ; la batterie étant diagnostiquée comme
potentiellement apte a la régénération si une variation de
tension mesurée pendant la décharge est inférieure a une
seconde valeur de seuil de tension.
Figure de 'abrégé : Figure 2




Description
Titre de I'invention : Procédé de diagnostic pour la détermination
d’une aptitude d’une batterie plomb-acide a €tre régénérée

Domaine technique

[0001]  L’invention se rapporte a un procédé de diagnostic pour les batteries plomb-acide.

[0002]  Elle se rapporte plus particulicrement a un procédé€ de diagnostic qui permet de dé-
terminer, lorsqu’il est appliqué a une batterie plomb-acide, si cette dernicre peut étre
régénérée ou si elle doit étre recyclée.

[0003]  L’invention trouve ainsi une application pour la détermination d’une aptitude a la ré-
génération de tous types de batteries plomb-acide, par exemple les batteries de

démarrage ou bien encore stationnaires.

Technique antérieure

[0004] De maniere connue, les batteries d’accumulateurs sont des systemes consistant en un
ensemble d’accumulateurs électriques qui sont reliés entre eux, et qui permettent, selon
des réactions électrochimiques réversibles, de convertir et stocker I’énergie électrique
sous forme chimique lors d’une phase dite de charge, et de la restituer sous forme de
courant continu lors d’une phase dite de décharge. Une pluralité de types et de tech-
nologies de batteries sont disponibles dans I’existant. Les batteries plomb-acide sont
utilisées dans de nombreux domaines (Automobile, Ferroviaire, Industriel, etc.), dans
les réseaux et installations nécessitant I’acces immédiat a une énergie électrique en cas
de coupure d'électricité comme les télécoms et les hdpitaux; ou bien encore sont au
ceeur de systemes de production électrique en sites isolés non raccordés au réseau
électrique (comme les installations solaires ou les sites d'éoliennes) en assurant le
stockage et la redistribution de 1'électricité jour et nuit.

[0005]  Aucours de leur cycle de vie, les batteries sont amenées a effectuer a plusieurs
reprises des charges et des décharges.

[0006]  Plus précisément, les batteries (ou plus précisément les accumulateurs les
constituant) comprennent deux électrodes positive et négative, capables toutes deux de
capter ou céder des électrons et baignant dans un €lectrolyte. Lors d’une décharge, les
réactions €lectrochimiques spontanées se produisant a I’électrode positive et négative
permettent la génération d’un courant électrique continu. Les électrons se déplacent, en
passant par un conducteur (un fil de métal par exemple) de 1'électrode négative qui est
le sicge d’une réaction d’oxydation, a I’électrode positive qui est le siege d’une
réaction de réduction. Dans le cas d’une batterie plomb-acide, constituée d’une
électrode négative en plomb, d’une électrode positive en dioxyde de plomb et d’un

électrolyte aqueux d’acide sulfurique, les demi-réactions en décharge sont les suivantes
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A Iélectrode positive : PEO, + HSO, + 3H " +2¢ = PhSO,+ 2H,0

AT’ €lectrode négative : Ph + HSO, =~ PhSO,+ H T 426

La réaction globale simplifiée est la suivante :

PbO, + Pb+2H,50,—=2PbS0O,+2H,0

Cette réaction de double sulfatation (car du sulfate de plomb se forme a I’électrode
positive et négative) a pour conséquence de consommer 1’acide sulfurique présent dans
I’électrolyte, et de produire de I’eau. Lorsqu’il y a décharge complete de la batterie,
l'électrolyte sera composé uniquement d'eau distillée et les plaques seront sulfatées

Lors d’une charge, les réactions inverses se produisent. Dans I’exemple d’une
batterie au plomb, les deux polarités se désulfatent, les électrodes sont alors chi-
miquement reconstituées et 1’acidité de 1’électrolyte est retrouvée. Cependant, au fil
des charges et décharges, une accumulation d’une fiche couche cristalline de sulfate de
plomb par un processus de dissolution / recristallisation est observable sur les
électrodes, ce qui a pour effet de diminuer leur surface active et d’augmenter la ré-
sistance interne de la batterie. Cet amas de sulfate de plomb étant difficilement ré-
versible lors de la phase de charge, il a pour conséquence de diminuer la capacité de la
batterie (il est entendu par capacité I’énergie susceptible d’€étre emmagasinée et
restituée par la batterie), jusqu’a ce que celle-ci soit mise au rebut.

En raison des enjeux écologiques actuels, de nombreuses solutions sont destinées au
recyclage ou au réemploi des déchets industriels. C’est le cas des batteries pour
lesquelles sont proposées des systemes et des procédés de régénération. Généralement,
la régénération consiste a forcer la dissolution de ces amas de cristaux de sulfate de
plomb au moyen de pulsation électriques de forte intensité a basse fréquence (quelques
centaines de hertz). Si la batterie ne souffre pas principalement de sulfatation dure, et
que d’autres mécanismes de dégradations entre en compte (court-circuit interne,
corrosion etc..), la régénération ne sera pas efficace, et la batterie peut €tre amenée soit
au recyclage, soit au rebut. En revanche, si la sulfatation dure est la cause principale du
disfonctionnement de la batterie et de sa perte de capacité, alors le procédé de régé-
nération par impulsion électrique permet d’amorcer la dissolution de ces amas de
cristaux de sulfate de plomb, qui n’aurait pu étre réalisé au moyen d’une charge
classique sous courant constant. En conséquence, la capacité de la batterie est
récupérée.

Préalablement a la mise en ceuvre d’un procédé de régénération avec un systeme
prévu a cet effet, I’aptitude d’une batterie plomb-acide a étre régénérée est déterminée
suite a un diagnostic consistant en une campagne d’au moins une mesure.

Le document EP2947471 divulgue un procédé de diagnostic comprenant trois
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mesures permettant chacune d’évaluer 1’aptitude d’une batterie a étre régénérée selon
I’état de ses électrodes, les trois mesures portant sur une évaluation de la corrosion des
électrodes ; une mesure de la quantité de sulfate de plomb effective de 1’électrolyte, et

une mesure de la quantité d’oxyde de plomb effective de la matiére active.
Toutefois, ces mesures, en plus d’étre complexes a réaliser au point d’€tre rédhi-

bitoires, peuvent ne pas étre suffisamment précises.

Egalement, elles peuvent ne pas étre applicables/généralisables a tous les types de
batterie plomb-acide. Par exemple, la mesure de I’état de ses électrodes et de la
quantité de sulfate de plomb suppose un acces a I’intérieur de la batterie. Or, les
batteries de démarrage plomb-acide souvent généralement scellées.

Enfin, certaines mesures sont difficilement applicables a de grands volumes de

batteries, en raison du temps nécessaire pour implémenter les différentes mesures.

Résumé de l'invention

A cette fin, en vue de répondre aux problématiques mentionnées ci-dessus,
I’invention propose un procédé de diagnostic pour évaluer une aptitude d’une batterie
de type plomb-acide a étre régénérée, lequel est :

- automatisé, I’opérateur n’ayant qu’a lancer a partir d’un systeme de diagnostic,
auquel la batterie a diagnostiquer est reliée, le procédé de diagnostic pour évaluer si
celle-ci est apte ou non a la régénération.

- simple a mettre en ceuvre en ne nécessitant pas I’usage de dispositif de mesure
devant accéder a I'intérieur de la batterie,

- rapide a exécuter, le systeme de diagnostic fournissant rapidement a 1’opérateur
apres le lancement du procédé de diagnostic le résultat du diagnostic.

- généralisable aux batteries plomb-acide de démarrage ou stationnaires.

Le procédé de régénération est applicable a une batterie comme a un ensemble de
batteries raccordées en parallele.

L’invention proposée se présente ainsi comme un procédé de diagnostic pour évaluer
une aptitude d’une batterie de type plomb-acide a étre régénérée, ledit procédé de
diagnostic étant exécuté par un systeme de diagnostic connecté électriquement a la
batterie, et comprenant au moins :

- une premicre étape d’évaluation durant laquelle le systeme de diagnostic mesure
une tension en circuit ouvert de la batterie puis la compare a une premicre valeur de
seuil de tension ;

- une seconde étape d’évaluation mise en ceuvre si la tension en circuit ouvert est su-
périeure a la premicre valeur de seuil de tension, et durant laquelle le systeme de
diagnostic envoie a la batterie un courant de décharge durant une durée de décharge

prédéterminée et mesure simultanément une variation de tension de la batterie durant la
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durée de décharge, dite variation de tension en décharge, ladite variation de tension en
décharge étant comparée a une seconde valeur de seuil de tension ;

et si la variation de tension en décharge est supérieure a la seconde valeur de seuil de
tension, alors la batterie est considérée comme inapte pour étre régénérée.

Ainsi, le procédé de diagnostic proposé comprend au moins deux étapes d’évaluation
successive permettant de déterminer rapidement si une batterie est potentiellement apte
a €tre régénérée ou non, les autres étapes d’évaluation étant détaillée plus bas.

La premicre étape d’évaluation consiste en une mesure de tension en circuit ouvert
pour évaluer 1’état de charge en premiere estimation: plus la tension en circuit ouvert
mesurée est €levée, plus la batterie est chargée. Inversement, plus la tension en circuit
ouvert est faible, plus la batterie est déchargée. La tension en circuit ouvert de la
batterie est comparée a une premicre valeur de seuil de tension telle que si elle est in-
férieure a ladite premicre valeur de seuil de tension, alors cela signifie que la batterie
n’est pas apte a &tre régénérée, ou du moins que méme en lui appliquant un procédé de
régénération de batterie, le gain en capacité ne sera pas suffisant pour un fonc-
tionnement correct/nominal.

La seconde étape d’évaluation consiste a envoyer sur la batterie un courant de
décharge durant une durée de décharge prédéterminée et mesurer simultanément une
variation de tension en décharge de la batterie qui correspond a une chute de tension,
laquelle est comparée a une seconde valeur de tension de seuil.

L’ objectif de cette mesure est de vérifier rapidement 1’état de la batterie et/ou de dé-
terminer la valeur de la tension nominale de la batterie, qui correspond a la valeur
moyenne de la chute de tension et celle pour laquelle la batterie est considérée comme
fonctionnant correctement/normalement. Une chute de tension trop importante, su-
périeure a la seconde valeur de seuil de tension, traduit un état de dégradation tres/trop
avancé (pouvant Etre dii a la sulfatation des €lectrodes, la corrosion, la dégradation du
contact €lectrode/collecteur de courant, etc.) impliquant qu’il serait impossible de
régénérer la batterie quelle que soit I’intensité du courant de charge appliqué en vue de
la régénérer. Dans ce cas, la batterie est diagnostiquée comme inapte a la régénération.

Avantageusement, cette seconde étape permet un gain de temps en évitant a
I’opérateur d’appliquer a la batterie défectueuse un procédé de régénération.

Selon une caractéristique de I’invention, si la variation de tension en décharge est in-
férieure a la seconde valeur de seuil de tension, alors est mise en ceuvre une troisiéme
étape d’évaluation durant laquelle le systeéme de diagnostic identifie, au cours d’une
sous-¢tape d’identification et a partir de la variation de tension en décharge, plusieurs
parametres €lectriques représentatifs de la batterie, qu’il compare ensuite, au cours
d’une sous-étape de comparaison, respectivement a plusieurs parametres électriques de

seuil respectifs, le systeme de diagnostic établissant que la batterie est inapte pour &tre
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régénérée lorsque I’un des parametres €lectriques parmi les plusieurs parametres
électriques n’est pas conforme au parametre électrique de seuil qui lui est associé
parmi les plusieurs parametres électriques de seuil, et potentiellement apte a Etre
régénérée autrement.

Ainsi, si la batterie a été diagnostiquée a la fin de la seconde étape d’évaluation
comme potentiellement apte a étre régénérée, le procédé de diagnostic peut comprend
une troisieme étape d’évaluation faisant suite a la seconde étape d’évaluation et qui
permet, avantageusement, a partir de la variation de tension en décharge observée, de
déterminer plus précisément 1I’état de la batterie et, dans le cas ot elle serait dégradée,
les cause de ces dégradations.

La premicre valeur de seuil et la seconde valeur de seuil dépendent du type de
batterie qui est diagnostiquée et de ses caractéristiques : batterie de démarrage ou
batterie stationnaire, tension nominale et capacité.

Plus précisément, cette troisieme étape d’évaluation consiste dans un premier temps,
lors d’une sous-étape d’identification, a identifier et estimer la valeur de plusieurs pa-
rametres électriques représentatifs de 1’état de la batterie, en vue notamment de :

- déterminer sa résistance interne : plus la résistance d’une batterie est €levée, plus la
capacité de la batterie est faible. Les causes de I’augmentation de la résistance interne
de la batterie sont nombreuses. Elle peut €tre due a la sulfatation des €lectrodes, a la
corrosion, a la dégradation du contact électrode/collecteur de courant, etc.

- déterminer la résistance de la batterie a des fortes variations de température, et
notamment €tablir si elle présente un risque important de surchauffe.

- déterminer les cause précises de la chute de tension qui peut Etre due a trois types
de polarisations : une polarisation ohmique (ou chute ohmique) liée aux résistances des
électrodes et des contacts des différents composants de la batterie ; une polarisation
d’activation a I’interface électrode/€lectrolyte provoquée par le processus de transfert
de charge dans I’électrolyte d’acide sulfurique entre les deux électrodes ; et une pola-
risation de concentration provoquée par la production d’eau distillée dans 1’électrolyte
lors des réactions de charge/décharge, et la cinétique de diffusion des espeéces dans
I’électrolyte.

Les valeurs relevées pour chacun des parametres électriques sont ensuite comparées,
lors d’une sous-étape de comparaison, a des valeurs de seuil représentatives d’une
batterie non dégradée et pour laquelle la profondeur de décharge reste suffisamment
faible pour permettre un fonctionnement nominal/correct de la batterie dans le cas ou
elle serait a nouveau chargée, soit un pourcentage de profondeur de décharge peu
élevé. Par profondeur de décharge, il est entendu le pourcentage d'une batterie
déchargée par rapport a sa capacité totale.

Si les valeurs de chacun des parametres €lectriques sont conformes/en adéquation
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avec leurs valeurs de seuil respectives, alors la batterie testée est diagnostiquée comme
étant potentiellement apte a étre régénérée. Il est entendu, dans le cadre de la présente
invention, qu’un parametre €lectrique est conforme au parametre électrique de seuil qui
lui associé, lorsque la valeur de ce parametre €électrique est équivalente a ce parametre
électrique de seuil, a plus moins 15% pres, et par exemple a plus ou moins 10% pres.

Par contre, si I’une au moins des valeurs de chacun des parametres électriques n’est
pas conforme a la valeur de seuil associ€e, alors la batterie testée est diagnostiquée
comme €tant non régénérable.

Les valeurs des parametres électriques de seuil dépendent du type de batterie qui est
diagnostiquée et de ses caractéristiques : batterie de démarrage ou batterie stationnaire,
tension nominale et capacité.

Selon une caractéristique de I’invention, les plusieurs parametres électriques sont
identifiés durant la sous-étape d’identification en corrélant la variation de tension en
décharge a une tension de sortie d’un modele électrique équivalent modélisé dans le
systeme de diagnostic et représentatif de la batterie, lequel modele €lectrique
équivalent étant simulé avec le courant de décharge durant une durée de simulation
égale a la durée de décharge.

Il est a noter que ces valeurs des parametres électriques représentatifs des
phénomenes mentionnés ci-avant causant la variation de tension en décharge (la chute
de tension) de la batterie sont déterminées sans devoir accéder au contenu de la
batterie. En effet, le systeme de diagnostic met en ceuvre un modele €lectrique
équivalent permettant de simuler une tension de sortie de la batterie sous I’effet du
courant de décharge et des phénomenes susmentionnés. Le systeme de diagnostic
simule le modele €lectrique équivalent pour une durée de simulation égale a la durée
de décharge. Le systeme de diagnostic compare ensuite la variation de tension en
décharge avec la tension de sortie du modele électrique dans une simulation
équivalente. In fine, le systeme de diagnostic identifie les valeurs de chacun des pa-
rametres électriques lorsqu’il parvient a corréler la tension de sortie avec la variation
de tension en décharge.

Selon une caractéristiques de 1’invention, les plusieurs parametres électriques com-
prennent une résistance de chute ohmique, une résistance de transfert de charge, une
résistance de diffusion, une capacitance de transfert de charge, et une capacitance de
diffusion ; et les plusieurs parametres électriques de seuil comprennent une résistance
de chute ohmique de seuil, une résistance de transfert de charge de seuil, une résistance
de diffusion de seuil, une capacitance de transfert de charge de seuil, et une ca-
pacitance de diffusion de seuil.

Autrement dit, les parametres €lectriques identifiés au cours de la sous-étape

d’identification correspondent a :
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- une résistance de chute ohmique, relative au phénomene de chute ohmique, soit a la
polarisation ohmique ;

- une résistance de transfert de charge et une capacitance de transfert de charge,
relatives aux phénomene de transfert de charge, c’est-a-dire les €lectrons, a I’interface
électrode/€lectrolyte, soit a la polarisation de transfert ;

- une résistance de diffusion et une capacitance de diffusion, relatives aux phénomene
de diffusion des especes dans I’électrolyte, soit a la polarisation de concentration ;
chacun de ces parametres électriques (plus précisément, leurs valeurs) étant donc, au
cours de la sous-étape de comparaison, comparé a un parametre électrique de seuil
associé (plus précisément, a une valeur de seuil).

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le modele électrique équivalent
comprend un générateur d’entrée délivrant une tension d’entrée correspondant a la
tension en circuit ouvert, ainsi que plusieurs parametres €électriques équivalents
incluant une résistance de diffusion équivalente, une capacitance de diffusion
équivalente, une résistance de transfert de charge équivalente, une capacitance de
transfert de charge équivalente, et une résistance de chute ohmique équivalente tels
que :

- un premier bloc, comprenant la résistance de diffusion équivalente mise en parallcle
avec la capacitance de diffusion équivalente, est mis en série en sortie du générateur
d’entrée,

- un second bloc, comprenant la résistance de transfert de charge équivalente mise en
parallele avec la capacitance de transfert de charge équivalente, est mis en série en
sortie du premier bloc, et

- la résistance de chute ohmique équivalente est mise en série en sortie du second
bloc.

Selon une caractéristique de I’invention, lors de la sous-étape d’identification, est
mise en ceuvre une analyse paramétrique en faisant varier les parametres €lectriques
équivalents jusqu’a corréler substanticllement la tension de sortie du modele €lectrique
équivalent avec la variation de tension en décharge, et en déduire une valeur de chacun
des plusieurs parametres électriques comme étant équivalente au parametre électrique
équivalent qui lui est associé.

Autrement dit, le modele électrique équivalent permet de simuler, pendant un temps
de simulation correspondant a la durée de décharge, la chute de tension de la batterie
lorsqu’un courant de décharge lui est appliqué, en tenant compte également des
phénomenes de chute ohmique, de diffusion, et de transfert de charge qui sont respec-
tivement modélisés par la résistance de chute ohmique équivalente, la résistance de
diffusion équivalente et la capacitance de diffusion équivalente, et la résistance de

transfert de charge équivalente et la capacitance de transfert de charge équivalente.
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Le systeme de diagnostic détermine les valeurs des parametres électriques en langant
une analyse paramétrique, c¢’est-a-dire en exécutant plusieurs simulations successives
de la tension de sortie du modele €lectrique équivalent pour lesquelles sont considérées
différentes valeurs de paramétriques électriques équivalents ; les différentes valeurs de
chacun des parametres électriques équivalent étant comprises dans des plages de valeur
définies par exemple chacune selon une valeur de départ, une valeur d’arrivée, et un
pas d’incrémentation.

Lorsque le systeme de diagnostic parvient a corréler la chute de tension de la batterie
mesurée, c’est-a-dire variation de tension en décharge, avec la chute de tension
simulée, c’est-a-dire la tension de sortie du modele électrique équivalent, cela signifie
que les valeurs des parametres électriques équivalents sont égales aux valeurs des pa-
rametres électriques qui sont désormais connues.

Avantageusement, au moyen du modele électrique équivalent, la troisicme étape
d’évaluation est enticrement automatisée, généralisable a tous types de batteries, et ne
nécessitent pas d’accéder a I'intérieur de la batterie et de procéder a des mesures sur les
électrodes et 1’électrolyte pour déterminer les valeurs des parametres €lectriques, d’ o
son adéquation avec le procédé de diagnostic.

Selon une caractéristique de I’invention, le procédé de diagnostic comprend une
quatricme étape d’évaluation si la batterie est considérée comme potentiellement apte a
étre régénérée suite a la troisieme étape d’évaluation, durant laquelle le systeme de
diagnostic envoie a la batterie un courant de charge durant une durée de charge prédé-
terminée et mesure simultanément une variation de tension en charge de la batterie qui
est comparée a une troisicme valeur de seuil de tension ;

la batterie étant considérée comme apte a €tre régénérée si la variation de tension en
charge est supérieure a la troisieme valeur de seuil de tension.

Selon une caractéristique de I’invention, la troisieme valeur de seuil de tension est in-
férieure ou égale a 500 mV, et par exemple inférieure ou €gale a 300 mV.

Selon une caractéristique de 1’invention, le courant de charge est un courant de
charge continu ayant une intensité a 2A, a plus ou moins 10 %, et la durée de charge
est comprise entre 1 et 10 secondes.

Ainsi, le procédé de diagnostic peut inclure une quatricme et dernicre étape
d’évaluation faisant suite a la troisicme étape d’évaluation si, en conclusion de cette
derniere, la batterie a été diagnostiquée comme étant potentiellement apte a Etre
régénérée. Cette quatrieme étape d’évaluation consiste a envoyer aux bornes de la
batterie un courant de charge durant une durée de charge prédéterminée et mesurer si-
multanément une variation de tension en charge correspondant a une élévation de la
tension.

La troisieme valeur de seuil et le courant de charge dépendent du type de batterie qui
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est diagnostiquée et de ses caractéristiques : batterie de démarrage ou batterie sta-
tionnaire, tension nominale et capacité.

La quatrieme étape d’évaluation, en combinaison avec la seconde étape d’évaluation,
met en ceuvre un cycle de charge/décharge complet.

La variation de tension en charge, qui correspond a une €lévation de tension, est
comparée a une troisicme valeur de seuil de tension. Si cette €lévation est supérieure a
ladite troisieme valeur de seuil de tension, cela signifie que la batterie est apte a étre
régénérée ; et inapte a la régénération autrement car malgré la charge, la capacité de la
batterie reste insuffisante pour un fonctionnement correct/nominal de la batterie et
qu’elle ne peut pas €tre régénérée.

Avantageusement, le procédé de diagnostic est rapide a mettre en ceuvre. En effet, la
réalisation successive des quatre étapes d’évaluation peut durer substantiellement 10
secondes.

Selon une caractéristique de I’invention, la premiere valeur de seuil de tension est
égale a 10,8 V, a plus ou moins 10% pres, et la seconde valeur de seuil de tension est
égale a 1V, a plus ou moins 10% pres.

Autrement dit, les premicres et secondes valeurs de seuil de tension ne sont pas des
valeurs figées, dans le sens ou, et comme expliqué précédemment, elles dépendent des
caractéristiques de la batterie et du type de la batterie entre une batterie de démarrage
et une batterie stationnaire.

Selon une caractéristique de I’invention, le courant de décharge est un courant de
décharge continu ayant une intensité égale a 2A, a plus ou moins 10 % pres, et la durée
de décharge est comprise entre 1 et 10 secondes.

Selon une caractéristique de I’invention, le systeme de diagnostic est connecté élec-
triquement a la batterie au moyen d’une premicre pince reliée a un pdle positif et une
seconde pince reliée a un pole négatif de ladite batterie.

Avantageusement, le procédé de diagnostic est tres facilement mis en ceuvre car il
suffit de raccorder électriquement le systeéme de diagnostic a la batterie a diag-
nostiquer. En I’occurrence, le raccordement se fait en connectant le systeme de
diagnostic au moyen de deux pinces aux bornes positive et négative de la batterie.

Selon une caractéristique de I’invention, le systeme de diagnostic est connecté a ou
comprend au moins un dispositif de mesure de tension pour mesurer au moins la
tension en circuit ouvert et la variation de tension en décharge.

Selon une variante de réalisation de ’invention de I’invention, le systeme de
diagnostic est connecté a ou comprend un dispositif de mesure de température
conformé pour mesurer une température de la batterie au moins au cours de la premicre
étape d’évaluation et de la seconde étape d’évaluation.

La température influe sur la vitesse des réactions €lectrochimiques se produisant au
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niveau des interfaces électrodes/électrolyte de la batterie. Si la température baisse, la
vitesse de réaction diminue. En supposant que la tension de la batterie reste constante,
le courant de décharge diminue, ainsi que la puissance restituable de la batterie. In-
versement, si la température augmente, la vitesse des réactions électrochimiques
augmente et donc la puissance restituable de la batterie. Par conséquent, les per-
formances de la batterie durant les phases de charge et de décharge de la batterie
dépendent de la température. Plus précisément, durant la phase de décharge, la tem-
pérature influe sur les phénomenes de chute ohmique, de diffusion et bien entendu de

transfert de charge.
[0061]  C’est pourquoi, dans une variante de réalisation de I’invention, le systetme de

diagnostic peut comprendre ou étre connecté a un dispositif de mesure conforme pour
mesure la température de la batterie au moins durant la premicre étape et la seconde
étape d’évaluation. Par extension, dans d’autres modes de réalisation, ce dispositif de
mesure de température est utilisé durant la quatricme étape d’€évaluation.

[0062]  En fonction de la température relevée par le dispositif de mesure, le systeme de
diagnostic adapte 1’une au moins des premiere, seconde, et troisieme valeurs de seuil
de tension.

[0063]  L’invention se rapporte €galement a un systeme de diagnostic pour évaluer une
aptitude d’une batterie de type plomb-acide a étre régénérée, ledit systeme de
diagnostic comprenant une unité de controle conformée pour la mise en ceuvre des
étapes d’évaluation du procédé de diagnostic décrites auparavant.

Breve description des dessins

[0064]  D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée ci-apres, d’un exemple de mise en ceuvre non
limitatif, faite en référence aux figures annexées dans lesquelles :

[0065]  [Fig.1] montre le logigramme du procédé de diagnostic de la présente invention tel
que considéré dans le mode de réalisation préférentiel, pour lequel sont incluses dans le
procédé de diagnostic les quatre étapes d’évaluation ; les termes « GO » et « NO GO »
indique respectivement quand le procédé de diagnostic conclut que la batterie est apte
ou inapte a €tre régénérée ;

[0066] [Fig.2] est une vue schématique de I’invention dans son mode de réalisation pré-
férentiel, pour lequel la batterie est connectée au systeme de diagnostic a I’aide de
pinces, avec un dispositif de mesure de tension branché en parallele a la batterie et
mesurant la tension de celle-ci ;

[0067] [Fig.3] est une courbe illustrant deux exemples de variation de tension en décharge /
chute de tension pour deux batteries différentes obtenues durant la seconde étape

d’évaluation du procédé de diagnostic, tels qu’une des batteries soit potentiellement
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apte a etre régénérée, la variation de tension en décharge observée a ses bornes étant
inférieure a la seconde valeur de seuil de tension, et 1’autre ne peut pas €tre régénérée,
variation de tension en décharge observée a ses bornes étant supérieure a la seconde
valeur de seuil de tension ;

[Fig.4] correspond au modele €lectrique équivalent utilisé durant la sous-étape
d’identification de la troisicme étape d’évaluation du procédé de diagnostic pour la dé-
termination des parametres €lectriques caractérisant la batterie ;

[Fig.5] est une courbe illustrant un exemple de variation de tension en charge d’une
batterie obtenue au cours de la quatricme et derniere étape d’évaluation du procédé de
diagnostic.

[Description détaillée d’un ou plusieurs modes de réalisation de I’invention]

En référence aux figures 1 et 2, le procédé de diagnostic P pour diagnostiquer
I’aptitude d’une batterie 2 a étre régénérée est exécuté par le systeme de diagnostic 1
qui est relié €lectriquement au pdle positif 21 et au pdle négatif 22 de ladite batterie 2
au moyen d’une premiere pince 111 et d’une seconde pince 112. Il est également
possible avec I’invention de diagnostiquer I’aptitude a la régénération d’un ensemble
de plusieurs batteries 2 raccordées électriquement en parallele. Dans ce cas, la
premiere pince 111 et la seconde pince 112 sont connectées au pdle positif 21 et au
pole négatif 22 de I’une des plusieurs batteries 2.

Plus précisément, le procédé de diagnostic est lancé depuis un logiciel 14 installé
dans une unité de contréle 11 comprise dans le systeme de diagnostic 1. L unité de
contrdle comprend également :

- une unité d’affichage 12, tel qu’un écran pour afficher par exemple : la référence de
la batterie en cours de diagnostic ; les parametres de configuration des étapes
d’évaluation E1, E2, E3 et E4 ; le déroulement de ces dites étapes d’évaluation E1, E2,
E3, E4, comme les réponses en tension de la batterie 2 lorsque lui sont envoyés respec-
tivement les courants de décharge Id et de charge Ic au cours respectivement de la
seconde étape d’évaluation E2 et de la quatriecme étape d’évaluation E4 ; le résultat du
diagnostic : dans le mode de réalisation préférentiel de I’invention, I’unité d’affichage
12 affiche un « GO » pour indiquer que la batterie est apte a la régénération, un « NO
GO » autrement ; etc.

- une unité de réglage 13, comprenant un clavier, et/ou un pavé tactile, et/ou des
boutons, pour configurer/paramétrer les étapes d’évaluation E1, E2, E3, E4, par
exemple : définir ’intensité des courants de décharge Id et de charge Ic et les durées de
décharge td et de charge tc respectivement pour seconde étape d’évaluation E2 et de la
quatricme étape d’évaluation E4 ; définir les valeurs de seuil de tension Vtl, Vt2, Vi3
utilisées respectivement durant la premiere étape d’évaluation E1, la seconde étapes

d’évaluation E2 et la quatrieme étape d’évaluation E4 ; les valeurs des parametres
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électriques représentatif de la batterie ; etc.

Dans le mode de réalisation préférentiel de 1’invention, I’unité de controle 11 est un
ordinateur (de bureau ou portable).

Selon différents modes de réalisation de I’invention, I’ensemble des parametres
servant a configurer les étapes d’évaluation E1, E2, E3, E4 ; a définir les valeurs de
seuil de tension Vtl, Vt2, Vi3 ainsi que les courants de décharge Id et de charge Ic...
peut Etre entrer manuellement par I’opérateur avant le lancement du procédé de
diagnostic P ; ou bien &tre automatiquement fourni en chargeant des configurations de
diagnostic que 1’opérateur aura préalablement enregistré dans le logiciel 14, par
exemple une configuration de diagnostique typique d’une batterie de démarrage, une
adaptée aux batteries stationnaires, etc.

Le systeme de diagnostic comprend également un générateur de courant 10 dont la
borne positive 101 délivre au pdle positif 21 de la batterie 2, au moyen de la premicre
pince 111, les courants de décharge Id et de charge Ic ; la seconde pince 112,
connectée au pole négatif 22 de la batterie 2, étant reliée a 1a borne négative 102 du gé-
nérateur de courant 10 qui fait office de masse. Le générateur de courant 10 est piloté
au moyen de I’unité de contrdle 11 et est conformé pour fournir les intensités des
courants de décharge Id et de charge Ic durant respectivement les temps de décharge td
et de charge tc tels que paramétrées par 1’opérateur.

Un dispositif de mesure de tension 3 est connecté parallelement a la batterie pour
mesurer en temps réel une tension aux bornes de la batterie 2. I1 est ainsi utilisé pour
mesurer, selon la description fournie précédemment, la tension en circuit ouvert VCO
durant la premiere étape d’évaluation El, la tension de décharge Vd et donc la
variation de tension en décharge AVd durant la seconde étape d’évaluation E2, et la
tension de charge Vc et donc la variation de tension en charge AVc durant la quatrieme
étape d’évaluation E4. Le dispositif de mesure communique avec ’unité de contrdle en
lui envoyant en temps réel la tension mesurée. Selon un mode de réalisation de
I’invention, le dispositif de mesure de tension peut étre un systeme de contrdle de
batterie.

Quel que soit le mode de réalisation de 1’invention, le procédé de diagnostic P est
congu a minima tel qu’incluant la premiere étape d’évaluation E1 et la seconde étape
d’évaluation E2. Le procédé de diagnostic selon ce mode de réalisation permet, en
premicre estimation, d’évaluer 1’état de charge d’une batterie 2 et d’identifier en fin de
diagnostic les batteries 2 pour lesquelles la dégradation est certaine, évitant ainsi a
I’opérateur de perdre du temps a appliquer un procédé de régénération.

Dans un second mode de réalisation de I’invention, le procédé de diagnostic P
comprend en étape d’évaluation supplémentaire la troisieme étape d’évaluation E3.

Dans ce mode de réalisation, le procédé de diagnostic permet de déterminer avec
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davantage de précision si une batterie est potentiellement apte a la régénération ou si
elle n’est pas régénérable.

Dans un troisieme mode de réalisation, qui correspond également au mode de réa-
lisation préférentiel de 1’invention, le procédé de diagnostic P inclut I’ensemble des
étapes d’évaluation E1, E2, E3 et E4, et permet de déterminer avec précision et
exactitude si une batterie est apte ou non a la régénération.

Pour tous les modes de réalisation, I’opérateur parametre au moyen de 1’unité de
réglage 13 I’ensemble des €tapes d’évaluation incluses dans le procédé de diagnostic P
avant exécution de celui-ci par I’unité de contrdle 11. Une fois que I’opérateur lance
I’exécution du procédé de diagnostic P, ’unité de contrdle 11 met en ceuvre automa-
tiquement chacune des étapes d’évaluation sans qu’il ait besoin d’intervenir.
L’opérateur n’a donc qu’a attendre que le systeme de diagnostic 1 lui fournisse le
résultat du diagnostic : batterie 2 apte a la régénération, « GO » ; batterie non apte a la
régénération, « NO GO ».

Dans la suite de la description, il est considéré que le procédé de diagnostic
comprend I’ensemble des étapes d’évaluation E1, E2, E3 et E4.

Comme précédemment indiqué, la premiere étape d’évaluation E1 consiste en une
mesure de tension en circuit ouvert VCO de la batterie 2, laquelle tension en circuit
ouvert VCO est comparée a une premiere valeur de seuil de tension Vtl égale a 10,8 V
a plus ou moins 10% pres. La premiere valeur de seuil de tension est notamment
définie en fonction du type de batterie a diagnostiquer, c’est-a-dire s’il s’agit d’une
batterie de démarrage ou d’une batterie stationnaire.

Dans la tension en circuit ouvert VCO est inférieure a la premiere valeur de seuil de
tension Vtl, le procédé de diagnostic P est arrété. L’ unité d’affichage 12 indique a
I’opérateur que la tension de la batterie (et donc son état de charge) est trop faible pour
réaliser un diagnostic, et affiche un « NO GO ». En fonction de la valeur de la tension
en circuit ouvert VCO mesurée, le logiciel 14, par I’intermédiaire de 1’unité
d’affichage 12, peut suggérer a I’opérateur de réaliser une charge de réveil.

Ainsi, le diagnostic de la batterie peut comprendre une étape intermédiaire de réveil,
qui n’est toutefois pas couverte par I’invention, qu’il s’agisse du procédé de diagnostic
P ou du systeme de diagnostic 1. Avec un autre dispositif de charge non compris dans
I’invention, I’opérateur va appliquer un courant de charge de réveil a la batterie 2. Ce
courant de charge de réveil a pour effet de charger la batterie 2 et d’augmenter sa
capacité. L’ opérateur peut ensuite réappliquer a la batterie 2 « réveillée » le procédé de
diagnostic P, qui va redémarrer a la premiere étape d’évaluation E1. Si la nouvelle
tension en circuit ouvert VCO mesurée reste inférieure a la premiere valeur de tension
de seuil Vtl, alors I’opérateur peut définitivement conclure que la profondeur de

décharge de la batterie 2 est trop importante pour pourvoir étre régénérée.
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Dans le cas ou la tension en circuit ouvert VCO est supérieure a la premiére valeur de
seuil de tension Vtl, le procédé de diagnostic P passe a la seconde étape d’évaluation
E2.

La seconde étape d’évaluation E2 consiste, au moyen du générateur de courant 10, a
envoyer un courant de décharge Id a la batterie 2 pendant une durée de décharge td et
d’observer sa variation de tension en décharge AVd, qui correspond a une chute de
tension sur la durée de décharge td entre le début et la fin, en réponse au dit courant de
décharge Id ; I’objectif de la seconde étape d’évaluation E2 étant d’établir rapidement
I’état de la batterie 2 et/ou de déterminer la valeur de sa tension nominale, qui
correspond a la valeur moyenne de la chute de tension et celle pour laquelle la batterie
est considérée comme fonctionnant correctement/normalement.

Le courant de décharge Id est un courant continu ayant une intensité égale a 2A, a
plus ou moins 10% pres. L’ intensité dépend du type de batterie 2 testé. La durée de
décharge td est quant a elle comprise entre 1 et 10 secondes. Pour une batterie de
démarrage standard, la durée de décharge td est en moyenne égale a 2,5 secondes.

En référence a la [Fig.3], deux exemples de variation de tension en décharge AVd en
fonction du temps de décharge td sont illustrés pour deux batteries 2 distinctes. A noter
que les variations de tension en décharge AVd sont tracées sur le méme graphique qu’a
des fins illustratives. Concrétement, les deux batteries 2 sont testées de maniére indé-
pendantes et I’une a la suite de I’autre, avec deux exécutions successives du procédé de
diagnostic P. L unité d’affichage 12 n’affiche donc que la variation de tension en
décharge AVd correspondant a la batterie en cours de diagnostic.

Soit AVd1 et VCOI respectivement la variation de tension en décharge et la tension
en circuit ouvert (a td = 0, quand le courant de décharge Id n’est pas encore appliqué)
de la premiere batterie, et AVd2 et VCO2 respectivement la variation de tension en
décharge et la tension en circuit ouvert de la premicre batterie. Pour la premiere
batterie, la variation de tension en décharge AVd1 est peu importante, avec une valeur
moyenne de tension assez proche de la tension en circuit ouvert VCOI. La variation de
tension en décharge AVd2 est en revanche plus significative pour la seconde batterie.

Chacune des variations de tension en décharge AVdl, AVd2 est comparée a une
seconde valeur de seuil de tension Vt2.

Pour qu’une batterie 2 soit considérée comme potentiellement régénérable, la
variation de tension en décharge AVd doit étre inférieure a la seconde valeur de seuil
de tension V(2. Il est considéré dans I’exemple que AVdl < Vt2 < AVd2. Ainsi, dans
le cas de la premicre batterie, I’unité de contrdle 11 poursuit alors I’exécution du
procédé de diagnostic P en initiant la troisieme étape d’évaluation E3. Pour la seconde
batterie, le procédé de diagnostic P est arrété, avec 1’unité d’affichage 12 affichant un
« NO GO ».
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La seconde valeur de seuil de tension Vi2 est égale a 1 V a plus ou moins 10% pres,
et dépend notamment du type de batterie 2 diagnostiquée (batterie de démarrage ou
batterie stationnaire).

Afin de déterminer avec davantage de précision 1’état de la batterie 2 et si est poten-
tiellement apte a la régénération ou non, les phénomenes causant la chute de tension,
c’est-a-dire les polarisations de chute ohmique, d’activation et de concentration, sont
quantifiés au cours de la troisieme étape dévaluation E3 avec la détermination des
valeurs des parametres €lectriques représentatif de ces phénomenes, c’est-a-dire : la ré-
sistance de chute ohmique RO représentative de la polarisation ohmique, la résistance
de transfert de charge R1 et la capacitance de transfert de charge C1 associées a la po-
larisation d’activation, et la résistance de diffusion R2 et la capacitance de diffusion C2
associ€es a la polarisation de concentration. La connaissance de ces parametres
électriques permet notamment, comme mentionné auparavant, de déterminer la ré-
sistance interne de la batterie, d’estimer le degré de sulfatation des électrodes, la
concentration d’eau distillée dans 1’électrolyte.

Les valeurs des parametres électriques sont déterminées durant une sous-étape
d’identification comprise dans la troisicme étape d’évaluation, en corrélant la variation
de tension en décharge AVd a une tension de sortie VO d’un modele électrique
équivalent 20 compris dans le logiciel 14 et représentatif de la batterie, lequel modele
électrique équivalent 20 est simulé durant une durée de simulation égale a la durée de
décharge td.

Le modele électrique équivalent 20 est illustré [Fig.4]. Il comprend un générateur
d’entrée G délivrant une tension d’entrée correspondant a la tension en circuit ouvert
VCO, ainsi que plusieurs parametres €lectriques €quivalents incluant une résistance de
diffusion équivalente R2eq, une capacitance de diffusion équivalente C2eq, une ré-
sistance de transfert de charge équivalente R1eq, une capacitance de transfert de
charge équivalente Cleq, et une résistance de chute ohmique équivalente ROeq tels
que :

- les effets de la polarisation de concentration sont modélisés au travers d’un premier
comprenant la résistance de diffusion équivalente R2eq mise en parallele avec la ca-
pacitance de diffusion équivalente C2eq, le premier bloc est mis en série en sortie du
générateur d’entrée G,

- les effets de la polarisation d’activation sont modélis€s au travers d’un second bloc,
comprenant la résistance de transfert de charge équivalente Rleq mise en parallele
avec la capacitance de transfert de charge équivalente Cleq, le second bloc étant mis
en série en sortie du premier bloc, et

- les effets de la polarisation ohmique sont modélisés au travers de la résistance de

chute ohmique équivalente ROeq qui est mise en série en sortie du second bloc.
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[0096]  Ainsi, la tension de sortie VO, qui correspond a une chute de tension aux bornes
d’une batterie 2 suite a I’application d’un courant de décharge Id pendant un temps de
décharge td, et pour laquelle sont pris en compte 1’ensemble des phénomenes de pola-
risation, s’exprime selon 1’équation suivante :

0097 SN - -
(0097] VO(t)=VCO—ROeq.Id(t)—Rleq.Id(t).(1—e Rleq'ueq)—Rzeq.ld(t)‘(l—e R ‘*"““)

[0098]  outestle temps en seconde ; ROeq, Rleq et R2eq sont exprimées en Ohm ; et Cleq
et C2eq sont exprimées en Farad.

[0099]  Ainsi, plusieurs allures de tension de sortie VO sont possibles en simulant le modele
électrique pour plusieurs jeux de valeur de parametre €lectriques équivalent. Lorsque la
tension de sortie VO est substantiellement corrélée avec la variation de tension en
décharge AVd, cela signifie que chacun des parametres électriques équivalent est sub-
stantiellement égal au parametre électrique qui lui est associé (c’est-a-dire : ROeq =
RO, Rleq ~ R1, etc.).

[0100]  La corrélation est obtenue suite a une analyse paramétrique exécutée par le logiciel
14 durant laquelle, au cours de plusieurs itérations de simulation successives, celui-ci
fait varier les valeurs des parametres électriques équivalents jusqu’a ce que 1’écart
entre tension de sortie VO et la variation de tension en décharge AVd soit le plus né-
gligeable possible. 1 est entendu que pour procéder a 1’analyse paramétrique, le
logiciel 14 enregistre toutes les valeurs de variation de tension en décharge AVd
mesurées pendant la durée de décharge td au cours de la seconde étape d’évaluation
E2.

[0101]  Dans le mode de réalisation préférentiel de I’invention, le logiciel 14 applique la
méthode des moindres carrés pour corréler les deux tensions et déterminer les valeurs
des parametres électriques.

[0102]  Suite a la sous-étape d’identification, le procédé de diagnostic compare, dans une
sous-¢tape de comparaison, chacun des parametres électriques a un parametre
électrique de seuil, soit : une résistance de chute ohmique de seuil (ROt), une résistance
de transfert de charge de seuil (R1t), une résistance de diffusion de seuil (R2t), une ca-
pacitance de transfert de charge de seuil (C1t), et une capacitance de diffusion de seuil
(C20).

[0103] A la fin de cette troisicme étape d’évaluation E3, la batterie 2 est considérée comme
potentiellement régénérable lorsque tous les parametres €lectriques sont conformes aux
parametres €lectriques de seuil ; et non régénérable si I’au moins un des parametres
électriques n’est pas conforme comparativement a son parametre électrique de seuil
associ€. Dans le premier cas, le procédé de diagnostic P se poursuit avec la quatrieme
étape d’évaluation E4. Dans le second cas, il est stoppé et ’unité d’affichage 12 affiche
un « NO GO ».
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La quatriecme étape d’évaluation E4 permet de diagnostiquer si la batterie 2 est apte a
la régénération ou non. Elle consiste a envoyer aux bornes de la batterie 2 au moyen du
générateur de courant 10 un courant de charge Ic continu durant une durée de charge
tc, et mesurer simultanément une variation de tension en charge AVc correspondant a
une élévation de tension sur la durée de charge tc entre le début et la fin, telle
qu’illustrée [Fig.5]. En combinaison avec la seconde étape d’évaluation E2, la
quatrieme étape d’évaluation E4 permet de réaliser un charge/décharge complet de la
batterie 2, qui permet d’évaluer précisément la capacité de la batterie, ainsi que son état
de santé qui correspond au ratio entre sa capacité nominale et sa capacité mesurée a
I’instant et est représentatif de son vieillissement.

Le courant de charge Ic est appliqué a la batterie 2 pour une intensité de 2A, a plus
ou moins 10%, et dépend du type de batterie 2 diagnostiquée. La durée de décharge est
quant a elle comprise entre 1 et 10 secondes. Pour une batterie de démarrage standard,
la durée de décharge td est en moyenne €gale a 2,5 secondes.

La variation de tension en charge AVc est comparée a une troisicme valeur de seuil
de tension V(3 non nulle et pouvant €tre inférieure ou égale a S00 mV selon le type de
batterie testé (pour une batterie de démarrage, la troisieme valeur de seuil de tension
Vi3 est généralement en moyenne égale a 250 mV). La batterie 2 testée est apte a étre
régénérée si la variation de tension en charge AVc est supérieure a Vt3, et inapte si elle
reste inférieure a ce seuil de tension. Le logiciel 14 arréte le procédé de diagnostic P
dans les deux, ce dernier étant arrivé au bout de son exécution. Si a batterie 2 est apte a
la régénération, 1’ unité d’affichage affiche un « GO », sinon un « NO GO ».

Dans des variantes de réalisation de 1’invention, la température de la batterie peut
étre prise en compte. En effet, comme précédemment expliqué, les variations de tem-
pérature influent sur la vitesse des réactions électrochimiques se produisant au niveau
des interfaces €lectrodes/€lectrolyte de la batterie 2 et donc sur sa puissance. Par
conséquent, les performances de la batterie durant les phases de charge et de décharge
de la batterie dépendent de la température. Plus précis€ment, durant la phase de
décharge, la température influe sur les trois phénomenes de polarisation.

Pour ces variantes :

- la température est ¢galement prise en compte pour la détermination par 1’opérateur
des valeurs de seuil de tension Vtl, Vt2, Vt3, des courants de décharge Id et de charge
Ic, et des parametres électriques de seuil lors du paramétrage des étapes d’évaluation
El,E2,E3,E4;

- la température est un parametre intégré a 1I’équation permettant de calculer la
tension de sortie VO du modele électrique équivalent 20 de la batterie 2 ;

- le systeme de diagnostic comprend ou communique avec un dispositif de mesure de

température mesure la température de la batterie. Le dispositif de mesure de tem-
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pérature peut €tre également celui servant a la mesure de tension, notamment si un
systeme de gestion de batterie est utilisé.

Pour une variante de réalisation de 1’invention, le logiciel 14 est capable d’adapter les
valeurs des valeurs de seuil de tension Vtl, Vt2, Vt3, des courants de décharge Id et de
charge Ic, et des parametres €lectriques de seuil selon la température mesurée.

Enfin, dans des variantes de réalisation, le systeme de diagnostic 1 est connecté a un
systeme d’impression non couvert par I’invention qui imprime a chaque fois que le
procédé de diagnostic P s’achéve un bon d’impression a code-barres pouvant étre

apposé sur la batterie diagnostiquée et indiquant le résultat du diagnostic, « GO » ou
« NO GO ».
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Revendications

Procédé de diagnostic (P) pour évaluer une aptitude d’une batterie (2) de
type plomb-acide a étre régénérée, ledit procédé de diagnostic (P) étant
exécuté par un systeme de diagnostic (1) connecté électriquement a la
batterie (2), et comprenant au moins :

- une premiere étape d’évaluation (E1) durant laquelle le systeme de
diagnostic (1) mesure une tension en circuit ouvert (VCO) de la batterie
(2) puis la compare a une premiere valeur de seuil de tension (Vtl) ;

- une seconde étape d’évaluation (E2) mise en ceuvre si la tension en
circuit ouvert (VCO) est supérieure a la premiere valeur de seuil de
tension (Vtl), et durant laquelle le systeme de diagnostic (1) envoie a la
batterie (2) un courant de décharge (Id) durant une durée de décharge
(td) prédéterminée et mesure simultanément une variation de tension de
la batterie durant la durée de décharge (td), dite variation de tension en
décharge (AVd), ladite variation de tension en décharge (AVd) étant
comparée a une seconde valeur de seuil de tension (Vi(2) ;

et si la variation de tension en décharge (AVd) est supérieure a la
seconde valeur de seuil de tension (Vt2), alors la batterie (2) est
considérée comme inapte pour étre régénérée.

Procédé de diagnostic (P) selon la revendication 1, dans lequel, si la
variation de tension en décharge (AVd) est inférieure a la seconde valeur
de seuil de tension (Vt2), alors est mise en ceuvre une troisieme €tape
d’évaluation (E3) durant laquelle le systeme de diagnostic (1) identifie,
au cours d’une sous-étape d’identification et a partir de la variation de
tension en décharge (AVd), plusieurs parametres électriques repré-
sentatifs de la batterie (2), qu’il compare ensuite, au cours d’une sous-
étape de comparaison, respectivement a plusieurs parametres électriques
de seuil respectifs, le systeme de diagnostic (1) établissant que la
batterie (2) est inapte pour €tre régénérée lorsque I'un des parametres
électriques parmi les plusieurs parametres €lectriques n’est pas
conforme au parametre électrique de seuil qui lui est associé parmi les
plusieurs parametres électriques de seuil, et potenticllement apte a €tre
régénérée autrement.

Procédé de diagnostic selon la revendication 2, dans lequel les plusieurs
parametres €lectriques sont identifiés durant la sous-étape
d’identification en corrélant la variation de tension en décharge (AVd) a

une tension de sortie (VO) d’un modele électrique équivalent (20)
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modélisé dans le systeme de diagnostic (1) et représentatif de la batterie
(2), lequel modele €lectrique équivalent (20) étant simulé avec le
courant de décharge (Id) durant une durée de simulation égale a la durée
de décharge (td).

Procédé de diagnostic (P) selon la revendication 2 ou 3, dans lequel les
plusieurs parametres électriques comprennent une résistance de chute
ohmique (R0), une résistance de transfert de charge (R1), une résistance
de diffusion (R2), une capacitance de transfert de charge (C1), et une ca-
pacitance de diffusion (C2) ; et les plusieurs parametres électriques de
seuil comprennent une résistance de chute ohmique de seuil (ROt), une
résistance de transfert de charge de seuil (R1t), une résistance de
diffusion de seuil (R2t), une capacitance de transfert de charge de seuil
(C1t), et une capacitance de diffusion de seuil (C2t).

Procédé de diagnostic (P) selon les revendications 3 et 4, dans lequel le
modele €lectrique équivalent (20) comprend un générateur d’entrée (G)
délivrant une tension d’entrée correspondant a la tension en circuit
ouvert (VCO), ainsi que plusieurs parametres €lectriques équivalents
incluant une résistance de diffusion équivalente (R2eq), une capacitance
de diffusion équivalente (C2eq), une résistance de transfert de charge
équivalente (R1eq), une capacitance de transfert de charge équivalente
(Cleq), et une résistance de chute ohmique équivalente (R0Oeq) tels que :
- un premier bloc, comprenant la résistance de diffusion équivalente
(R2eq) mise en parallele avec la capacitance de diffusion équivalente
(C2eq), est mis en s€rie en sortie du générateur d’entrée (G),

- un second bloc, comprenant la résistance de transfert de charge
équivalente (R1eq) mise en parallele avec la capacitance de transfert de
charge équivalente (Cleq), est mis en série en sortie du premier bloc, et
- la résistance de chute ohmique équivalente (ROeq) est mise en série en
sortie du second bloc.

Procédé de diagnostic (P) selon la revendication 5, dans lequel, lors de
la sous-étape d’identification, est mise en ceuvre une analyse para-
métrique en faisant varier les parametres €lectriques équivalents jusqu’a
corréler substantiellement la tension de sortie (VO) du modele €lectrique
équivalent (20) avec la variation de tension en décharge (AVd), et en
déduire une valeur de chacun des plusieurs parametres électriques
comme étant équivalente au parametre électrique équivalent qui lui est
associé.

Procédé de diagnostic (P) selon 1’une quelconque des revendications 2 a
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6, dans lequel est mise en ceuvre une quatrieme étape d’évaluation (E4)
si la batterie (2) est considérée comme potentiellement apte a Etre
régénérée suite a la troisieme étape d’évaluation (E3), durant laquelle le
systeme de diagnostic (1) envoie a la batterie (2) un courant de charge
(Ic) durant une durée de charge (tc) prédéterminée et mesure simul-
tanément une variation de tension de la batterie durant la durée de
charge, dite variation de tension en charge (AVc), ladite variation de
tension en charge (AVc) étant comparée a une troisieme valeur de seuil
de tension (Vt3) ;

la batterie (2) étant considérée comme apte a €tre régénérée si la
variation de tension en charge (AVc) est supérieure a la troisicme valeur
de seuil de tension (Vt3).

Procédé de diagnostic (P) selon la revendication 7, dans lequel la
troisieme valeur de seuil de tension (Vt3) est inférieure ou égale a 500
mV, et par exemple inférieure ou égale a 300 mV.

Procédé de diagnostic (P) selon la revendication 7, dans lequel le
courant de charge (Ic) est un courant de charge continu ayant une
intensité égale a 2A, a plus ou moins 10 % pres, et la durée de charge
(tc) est comprise entre 1 et 10 secondes.

Procédé de diagnostic (P) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la premiere valeur de seuil de tension (Vtl) est
égale a 10,8 V, a plus ou moins 10% pres, et la seconde valeur de seuil
de tension (Vt2) est égale a 1V, a plus ou moins 10% pres.

Procédé de diagnostic (P) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le courant de décharge (Id) est un courant de
décharge continu ayant une intensité égale a 2A, a plus ou moins 10 %
pres, et la durée de décharge (td) est comprise entre 1 et 10 secondes.
Procédé de diagnostic (P) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le systeme de diagnostic (1) est connecté élec-
triquement a la batterie (2) au moyen d’une premiere pince (111) et
d’une seconde pince (112) reliées respectivement a un pdle positif (21)
et un pdle négatif (22) de ladite batterie (2).

Procédé de diagnostic (P) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le systeéme de diagnostic (1) est connecté a ou
comprend au moins un dispositif de mesure de tension (3) pour mesurer
au moins la tension en circuit ouvert (VCO) et la variation de tension en
décharge (AVd).

Procédé de diagnostic (P) selon 1’une quelconque des revendications
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précédentes, dans lequel le systeéme de diagnostic (1) est connecté a ou
comprend un dispositif de mesure de température conformé pour
mesurer une température de la batterie (2) au moins au cours de la
premicre étape d’évaluation (E1) et de la seconde étape d’évaluation
(E2).

[Revendication 15] Systeme de diagnostic (1) pour évaluer une aptitude d’une batterie (2)
de type plomb-acide a étre régénérée, ledit systeme de diagnostic (1)
comprenant une unité de contrdle (11) conformée pour la mise en ceuvre
des €tapes d’évaluation (E1, E2, E3, E4) du procédé de diagnostic (P)

selon I’une quelconque des revendications précédentes.
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[Fig. 2]
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[Fig. 4]
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