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PROCEDE ET DISPOSITIF D'EVALUATION D'UN INDICATEUR D'ETAT DE SANTE D'UNE CELLULE D'UNE

BATTERIE LITHIUM.

@ La batterie lithium est composée d'une ou plusieurs
cellules reliées entre elles.
Le procédé d'évaluation comprend les étapes suivantes:

détection (E2, E3) d'une premiere tension prédétermi-
née U1 puis d'une deuxiéme tension prédéterminée U2, de
la cellule, respectivement a un premier instant t1 et a un
deuxiéme instant t2, durant une phase de décharge ou de
charge de la batterie;

calcul (E4) d'une quantité de charge électrique réelle,
déchargée ou chargée par la cellule entre les instants t1 et
t2, par intégration dans le temps d'un courant électrique a
travers la cellule;

détermination (E5) de l'indicateur d'état de santé de la
cellule par calcul d'un rapport entre ladite quantité de charge
électrique réelle calculée et une quantité de charge élec-
trique de référence qui serait déchargée ou chargée par la-
dite cellule en début de vie lors d'une phase de décharge ou
de charge la faisant passer de I'une a l'autre des premiére
et deuxieme tensions prédéterminées U1 et U2.
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Titre : Procédé et dispositif d’évaluation d’un_indicateur _d’état de

santé d’une cellule d’une batterie lithium

Domaine technique de I'invention

L’invention concerne un procédé d’évaluation d’'un indicateur d’'état de

santé d’une cellule d’'une batterie lithium et un dispositif associé.
Etat de la technique

Les batteries lithium, notamment les batteries lithium-ion, lithium-ion-
polymere ou lithium-métal-polymere, sont largement utilisées dans le domaine
automobile pour l'alimentation des véhicules automobiles électriques ou hybrides
ainsi que dans le domaine de I'électronique nomade. Elles integrent une ou
plusieurs cellules, ou accumulateurs, connectées entre elles en série et/ou en

paralléle.

En vieillissant, les performances des batteries lithium se dégradent, ce
qui se traduit par une baisse de leur capacité et par une augmentation de leur
résistance. Il en résulte une perte d’autonomie de la batterie et une baisse de sa
durée de vie. Le vieillissement se produit au cours du temps, méme pendant les
périodes de non-utilisation de la batterie (on parle dans ce cas de « vieillissement
calendaire »).

Le fonctionnement d’une batterie lithium est contrdlé par un systéeme BMS
(de 'anglais « Battery Management System ») de contrble de la batterie. Le BMS
surveille I'état de différents éléments de la batterie, tels que la tension totale et
celle de chacune des cellules individuelles, la température, I'état de charge ou
« SOC » (de l'anglais « State Of Charge »), le courant de charge ou de
décharge, la capacité de la batterie et/ou I'état de santé ou « SOH » (de I'anglais
« State Of Health »).
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La détermination de I'état de santé ou du « SOH » d’'une batterie lithium
constitue l'une des taches les plus importantes du BMS. L’état de santé d’'une
batterie est généralement représenté par un indicateur exprimé en pourcentage,

une batterie neuve ayant un SOH de 1%.

Le suivi du SOH d’une batterie au cours du temps permet d’optimiser
lutilisation de la batterie et de se prémunir d’éventuels dysfonctionnements. A
partir d’'une valeur critique de SOH prédéterminée, par exemple égale 80%, on
peut décider de remplacer la batterie par une batterie neuve pour éviter tout
dysfonctionnement et éventuellement changer la batterie partiellement usagée
de cadre d'utilisation afin de l'utiliser dans une seconde application différente de
sa premiere application. Par exemple, une batterie peut étre utilisée, en premiere
application, pour alimenter un véhicule électrique ou hybride puis étre exploitée,
en deuxieme application, pour alimenter des auxiliaires de centrales électriques
ou de stations ou sous-stations de réseaux électriques. D’autres exemples
d'usages de seconde vie sont présentés dans le document « Etude de la
seconde vie des batteries des véhicules électriques et hybrides rechargeables »
rapport ADEME, 2011.

Lorsque la batterie lithium intégre plusieurs cellules, la détermination de
son SOH n’est pas aisée. Il existe plusieurs techniques de détermination de I'état
de santé d’'une telle batterie.

Une premiére méthode est décrite dans les documents [1] A. Farmann, W.
Waag, A. Marongiu and D. U. Sauer, “Critical review of on-board capacity
estimation techniques for lithium-ion batteries in electric and hybrid electric
vehicles”, Journal of Power Sources, vol. 281, pp. 114-130, 2015, et [2] V. Pop,
H.J. Bergveld, P.H.L. Notten, J.H.G. Op het Veld and P.P.L. Regtien, “Accuracy
analysis of the State-of-Charge and remaining run-time determination for lithium-
ion batteries”, Measurement, vol. 42, no. 8, pp. 1131-1138, 2009. Cette méthode
s’appuie sur des mesures de la tension a vide de la batterie au repos, apres

relaxation de celle-ci, et sur un cumul d’amperes entre deux états relaxés de la



10

15

20

25

30

3051981

batterie. La fiabilité de la méthode repose sur la précision de données de
cartographie relatives a I'évolution de la tension a vide de la batterie en fonction
de son état de charge et de la mesure de la tension a vide, laquelle dépend elle-
méme de la maitrise de la relaxation de la batterie. Une telle méthode de
détermination du SOH manque en définitive de fiabilité et de précision et n’est
donc pas satisfaisante.

D’autres techniques basées sur des algorithmes adaptatifs sont utilisées.
Elles font appel a des algorithmes d’identification complexes, nécessitant un
traitement numérique lourd. En outre, leur mise en ceuvre nécessite qu’'un

modele fin et précis de la batterie soit disponible.

La présente invention vient améliorer la situation. Elle propose notamment
de déterminer I'état de sant€, ou de fagon plus générale un indicateur de I'état de
santé, d’'une batterie lithium de fagon simple, fiable, rapide et précise.

Objet de I'invention

A cet effet, l'invention concerne un procédé d'évaluation d’'un indicateur
d’état de santé d’'une cellule d’'une batterie lithium composée d’'une ou plusieurs
cellules reliées entre elles, comprenant les étapes suivantes :

détection d’'une premiere tension prédéterminée U1 puis d’une
deuxieme tension prédéterminée U2, de la cellule, respectivement a un premier
instant t1 et a un deuxiéme instant t2, durant une phase de décharge ou de
charge de la batterie ;

calcul d'une quantité de charge électrique réelle, déchargée ou
chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, par intégration dans le temps
d’'un courant électrique a travers la cellule ;

détermination de l'indicateur d’état de santé de la cellule par calcul
d'un rapport entre ladite quantité de charge électrique réelle calculée et une
quantité de charge électrique de référence qui serait déchargée ou chargée par
ladite cellule en début de vie lors d’'une phase de décharge ou de charge la
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faisant passer de l'une a Tlautre des premiére et deuxiéme tensions

prédéterminées U1 et U2.

L’invention permet d’évaluer de facgon fiable, précise et rapide I'état de
santé d’'une cellule de la batterie, pendant une charge ou une décharge de la

batterie, sans qu’il soit nécessaire de la faire relaxer pour prendre des mesures.

Avantageusement, ladite quantité de charge électrique de référence est la
quantité de charge électrique qui serait chargée ou déchargée par la cellule a un
régime de référence, notamment au régime 1C. Ladite quantité de charge
électrique de référence peut étre déterminée a partir de données préétablies
d’évolution de la tension d'une cellule de batterie en début de vie en fonction

d’'une donnée représentative de la charge électrique de ladite cellule.

Dans un mode de réalisation particulier, le procédé comprend une
opération de calibration d’au moins un couple de tensions a détecter, contenant
une premiére tension U1 et une deuxiéme tension U2, mise en ceuvre a partir de
données préétablies relatives a I'évolution de la tension d’'une cellule de batterie
en début de vie en fonction d’'une donnée représentative de la charge électrique
de ladite cellule, a différents régimes de ladite cellule comprenant au moins un
régime de référence, notamment le régime 1C, et un autre régime i , comprenant
les étapes suivantes :

a) prendre un couple de tensions a tester, contenant une premiere tension
test Ut1, et une deuxiéme tension test Ut2, ;

b) calculer une premiere estimation de la capacité Capa; de la cellule en

~

début de vie, au régime i, par la relation Capa; = Capa, . * _d‘éQi .ol
ref

- Capa,.; est la capacité de la cellule en début de vie au régime de
référence ;

- dQ..r est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou
chargée par la cellule en début de vie, au régime de référence, pour

passer de I'une a l'autre des deux tensions Ut1, et Ut2q;
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- dQ; est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée
par la cellule en début de vie, au régime i, pour passer de l'une a l'autre
des deux tensions test Ut1, et Ut2q;

c) calculer une deuxieme estimation de la capacité Capa; de ladite cellule
en déterminant la quantité totale de charge électrique qui serait
déchargée ou chargée par la cellule en début de vie, au régime i, pour
passer de 'une a l'autre des deux tensions, minimale et maximale, de la
cellule;

d) calculer une erreur d’estimation (¢) entre la premiere et la deuxieme
estimation de la capacité Capa; de la cellule ;

e) choisir les premiére et deuxieme tensions test Utl, et Ut2,comme
premiere et deuxiéme tension prédéterminée a détecter U1, U2 si l'erreur
d’estimation est inférieure ou égale a un seuil fixé, notamment un seuil

de 5%, avantageusement de 4%, avantageusement encore de 3%.

La calibration permet de déterminer au moins un couple d’une premiere
tension U1 et d’'une deuxiéme tension U2 a détecter pour évaluer I'état de santé
d'une cellule de batterie en cours de vie. Elle est réalisée en utilisant des
données préétablies d’évolution de la tension d'une cellule de batterie en
fonction de sa charge électrique (ou d’un parametre représentatif de sa charge
électrique). Ces données sont généralement fournies par le fabricant de cellule
ou de batterie. La calibration ne nécessite aucune mesure. Elle ne nécessite que
des ressources de calcul et ces données préétablies relatives aux cellules de la
batterie.

Dans un mode de réalisation particulier, on répéte les étapes de
calibration a) a e) en fixant 'une des deux tensions test, Ut1, et Ut24, et en
faisant varier l'autre tension test. Avantageusement, on répéte les étapes de
calibration a) a e), d’une part, en fixant la tension a tester Ut1, et en faisant varier
la tension Ut2, a tester et, d’autre part, en fixant la tension test Ut24 et en faisant

varier la tension test Ut1,.
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Grace a cela, on teste un ensemble de couples de tensions.

Dans une variante de réalisation, pour chaque couple de tensions test
Utl, et Ut2,, les étapes de calibration a) a d) sont mises en ceuvre pour
différents régimes i de la cellule, et les tensions test Ut1, et Ut2, sont choisies
comme premiere et deuxiéme tension prédéterminée a détecter U1, U2 si les
différentes erreurs d’estimation déterminées pour les différents régimes i sont

inférieures ou égales au seuil fixé.

Avantageusement, on détermine I'état de santé SOH de la cellule par la

relation suivante : SOH = 100 % ou dQ; est la quantité de charge électrique

ref
déchargée ou chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, déterminée par

intégration dans le temps du courant électrique a travers la cellule au régime i, et
dq, est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée par la
cellule en début de vie au régime de référence, pour passer de I'une a l'autre des

deux tensions a détecter U1 et U2.

En variante, on détermine la capacité de la cellule par la relation suivante :

Capa; = Capayqy * 2 oy dQ; est la quantité de charge électrique déchargée ou
f

dQre
chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, déterminée par intégration dans
le temps du courant électrique a travers la cellule au régime i, dQ,,. est la

quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée par la cellule en
début de vie au régime de référence, pour passer de l'une a l'autre des deux
tensions a détecter U1 et U2, et Capa, . est la capacité de la cellule en début de

vie au régime de référence.

Dans un premiere mode de réalisation, le procédé comprend une étape
préalable de détection d’'une phase de charge ou de décharge de la batterie a
régime constant, les étapes de détection de la premiere tension U1 a détecter et
de la deuxiéme tension U2 a détecter étant déclenchées en cas de détection

positive.
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Dans un deuxieme mode de réalisation, le procédé comprend une étape
préalable de détection d’'une phase de charge ou de décharge de la batterie a
régime moyen faible inférieur a C/5, les étapes de détection de la premiére
tension U1 a détecter et de la deuxiéme tension U2 a détecter étant déclenchées

en cas de détection positive.

L’invention concerne aussi un procédé d’évaluation de lindicateur d’état
de santé d’'une batterie a partir des indicateurs d’état de santé respectifs des
différentes cellules de ladite batterie, caractérisé en ce qu’on détermine les
indicateurs d’état de santé respectifs de toutes les cellules de la batterie par la
mise en ceuvre du procédé précédemment défini puis on détermine que
lindicateur d’état de santé de la batterie est égal a l'indicateur d’état de santé le
plus faible de tous les indicateurs d’état de santé respectifs des cellules de la

batterie.

L’invention concerne également un dispositif d’évaluation d’un indicateur
d’état de santé d’'une cellule d’'une batterie lithium composée d’'une ou plusieurs
cellules reliées entre elles, comprenant :

e un module de détection d’'une premiére tension prédéterminée U1 puis
d’'une deuxieme tension prédéterminée U2, de la cellule, respectivement
a un premier instant t1 et & un deuxiéme instant t2, durant une phase de
décharge ou de charge de la batterie ;

e un module de calcul d'une quantité de charge électrique réelle,
déchargée ou chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, par
intégration dans le temps d’un courant électrique a travers la cellule ;

e un module de détermination de l'indicateur d’'état de santé de la cellule
par calcul d’un rapport entre ladite quantité de charge électrique réelle
calculée et une quantité de charge électrique de référence qui serait
déchargée ou chargée par ladite cellule en début de vie lors d’'une phase
de charge ou de décharge la faisant passer de l'une a lautre des
premiéere et deuxieme tensions U1 et U2.
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Avantageusement, le dispositif comprend un module de calibration d’au
moins un couple de tensions a détecter, contenant une premiere tension U1 et
une deuxieme tension U2, et une mémoire de stockage de données préétablies
relatives a I'évolution de la tension Uce d'une cellule de batterie en début de vie
en fonction d’'une donnée représentative de la charge électrique de ladite cellule,
a différents régimes de ladite cellule comprenant au moins un régime de
référence et un autre régime i , le module de calibration étant agencé pour
effectuer la calibration sur la base desdites données préétablies et pour :

a) prendre un couple de tensions a tester, contenant une premiere tension

test Ut1,, et une deuxiéme tension test Ut2, ;

b) calculer une premiere estimation de la capacité Capa; de la cellule en

~

début de vie, au régime i, par la relation Capa; = Capay * _dQQl .ol
ref

- Capa,er est la capacité de la cellule en début de vie au régime de

référence ;

- dQ.e; est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou
chargée par la cellule en début de vie, au régime de référence, pour
passer de I'une a l'autre des deux tensions Ut1, et Ut2,;

- dQ; est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée
par la cellule en début de vie, au régime i, pour passer de l'une a l'autre
des deux tensions test Ut1, et Ut2q;

c) calculer une deuxieme estimation de la capacité Capa; de ladite cellule
en déterminant la quantité totale de charge électrique qui serait
déchargée ou chargée par la cellule en début de vie, au régime i, pour
passer de 'une a l'autre des deux tensions, minimale et maximale, de la
cellule;

d) calculer une erreur d'estimation entre la premiére et la deuxieme
estimation de la capacité Capa; de la cellule ;

e) choisir les premiére et deuxieme tensions test Utl, et Ut2,comme
premiere et deuxiéme tension prédéterminée a détecter U1, U2 si l'erreur
d’estimation est inférieure ou égale a un seuil fixé, notamment un seuil

de 5%, avantageusement de 4%, avantageusement encore de 3%.
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Avantageusement encore, le dispositif comprend un module de détection
d'une phase de charge ou de décharge de la batterie a régime constant ou a
régime moyen faible inférieur a C/5, la détection de la premiére tension U1 a
détecter et de la deuxiéme tension U2 a détecter étant déclenchée en cas de
détection positive.

Description sommaire des dessins

L’invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante d’'un
mode de réalisation particulier du procédé d’évaluation d’'un indicateur d’état de
santé d’'une cellule d'une batterie lithium composée de plusieurs cellules
connectées de Tlinvention et d'un dispositif d'évaluation correspondant, en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

- La figure 1A représente un organigramme des étapes d’une opération
de calibration du procédé d’évaluation selon un mode de réalisation
particulier de l'invention ;

- La figure 1B représente un organigramme des étapes du procédé
d’évaluation de I'état de santé des cellules d'une batterie, selon un
mode de réalisation particulier de l'invention ;

- La figure 2 représente différentes courbes de charge et/ou de
décharge d’une cellule a différents régimes ;

- La figure 3 représente un schéma bloc fonctionnel du dispositif

d’évaluation selon une forme de réalisation particuliere de I'invention.

Description détaillée de modes de réalisation particuliers de

I'invention

L’invention permet d’évaluer un indicateur ou parametre d’état de santé
d'une cellule d’'une batterie lithium, par exemple une batterie lithium-ion, lithium-

ion-polymeére ou lithium-métal-polymere.
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La batterie 1 est composée dune ou plusieurs cellules C,, ou
accumulateurs électriques, identiques (avec 1 <n < N ou N est le nombre de
cellules de la batterie 1) et reliées entre elles en série et/ou en parallele. Dans
lexemple de réalisation décrit ici, la batterie 1 comprend N cellules C,
connectées en série. Ainsi, le courant électrique traversant chaque cellule C,, est
égal au courant (courant de charge, courant de décharge ou courant nul) de la
batterie 1.

L’indicateur d’état de santé d'une cellule C,, (ou de la batterie 1) est un
parameétre (ou une grandeur) représentatif de I'état de santé de la cellule C,, (ou
de la batterie). Cet indicateur peut par exemple étre le SOH (de I'anglais « State
Of Health ») ou la capacité de la cellule C, (ou de la batterie 1). Le SOH est
exprimé en pourcentage. Il vaut 1% lorsque la cellule (ou la batterie) est neuve et
décroit au fur et a mesure du vieillissement de la cellule (ou de la batterie). La
capacité est exprimée en ampere-heure. Elle représente la quantité de charge
électrique que la cellule (ou la batterie) est capable de restituer aprés une charge
compléte. Dans I'exemple décrit ici, I'indicateur d’état de santé est le SOH.

Le procédé est mis en ceuvre par un systeme 2 de contrble de la batterie
1, ou BMS (de langlais « Battery Management System »). Selon linvention, le
BMS 2 integre un dispositif 3 d’évaluation de lindicateur d’état de santé de la
batterie, ici le SOH.

Le principe de I'évaluation de lindicateur d’état de santé, par exemple le
SOH, d’une cellule de la batterie selon l'invention est le suivant :

Lorsque, lors d’'une charge ou d'une décharge de la batterie a régime
constant (ou a régime faible, typiquement < €/5), la tension de la cellule passe
d'une premiére tension U1 a une deuxiéme tension U2, prédéterminées, on
calcule la quantité de charge électrique réelle déchargée ou chargée par la
cellule par intégration du courant électrique a travers la cellule. Un indicateur

d’état de santé de la cellule est ensuite évalué par un calcul du rapport entre
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11

cette quantité de charge électrique réelle calculée pour passer de U1 a U2 et une
quantité de charge électrique de référence, ou théorique, pour passer de U1 a
U2 en début de vie de la cellule.

Le procédé comprend une opération de calibration EO qui vise a
déterminer, préalablement a I'évaluation de I'état de santé des cellules, une
premiere tension U1 a détecter, ou une plage de premiéres tensions U1 a
détecter, et une deuxieme tension U2 a détecter, ou une plage de deuxiemes
tensions U2 a détecter. Cette opération de calibration est réalisée sur la base de
données préétablies DATAcq relatives a I'évolution de la tension Ue d’'une
cellule C,, de la batterie 1 en fonction de sa charge électrique, ou en fonction
d'une donnée représentative de sa charge électrique en début de vie de la
cellule C,, a différents régimes « i » (autrement dit pour différents courants
électriques traversant la cellule). Ces données DATA . peuvent étre fournies par
le fabricant de la batterie. Sur la figure 2, elles sont représentées par des
courbes de charge ou de décharge d’'une cellule C,, de la batterie 1, en début de
vie, a différents régimesi, i valant ici C/2, 1C, 2C et 3C, représentant les
données DATA.y. Ces courbes de charges ou de décharge représentent
évolution de la tension Uge d’'une cellule C, de la batterie 1 en fonction d'une
donnée dQ représentant le cumul instantané de charge (c’est-a-dire la quantité
de charge cumulée dans la batterie). La valeur « 0 » de dQ correspond a un
RESET (ou une remise a zéro) du comptage des ampeéres-heures.

Par définition, on appelle :

- «régime 1C » le courant électrique permettant de décharger la
capacité nominale Q de la cellule C, (ou la batterie) en 1 heure,

- «régime xC » le courant que fournirait la cellule C,, (ou la batterie) en
un nombre 1/x d’heure(s), qui est égal au produit de x et de Q, soit x.Q

et est exprimé en A (ampéres).

Prenons I'exemple d’'une batterie ayant une capacité Q de 2Ah. Le régime

1C de cette cellule est égal a % =222 = 24, soit un courant de 2A. Le régime
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0,5xQ(Ah) _ 0,5x24h

0,5C de cette méme cellule est égal a TOREET

= 14, soit un courant de

1A. Le régime 2C de cette méme cellule est égal a fo(;‘;h) = 2288 = 44, soit un

courant de 4A.

Chaque courbe de la figure 2 représente ['évolution de la tension
électrique U de la cellule Cn;, exprimée en volts, en fonction de la donnée de
charge électrique dQ exprimé en ampeére-heure, de la cellule Cy. Lors d’'une
charge ou d’une décharge complete, la tension de la cellule, Ugy, varie entre une
tension minimale Ug_min (ici égale a environ 2,5 V), lorsque la cellule C, est
déchargée, et une tension maximale Ucq_max (ici égale a environ 4,1 V),

lorsque la cellule C,, est complétement chargée.

Dans le mode de réalisation décrit ici, le régime 1C est un régime de

référence.

L’opération de calibration est mise en ceuvre par un module de calibration
4 ici intégré au dispositif d’évaluation 3. Elle utilise uniquement les données
DATAce”

Elle comprend une premiere étape EO1, lors de laquelle le module de
calibration 4 prend un couple de tensions a tester contenant une premiéere
tension test Ut1, et une deuxiéme tension test Ut2,. La premiere tension test
Ut1, est ici strictement supérieure a la deuxiéme tension test Ut2,. En référence
a la figure 2, le profil de charge de la cellule C, en début de vie peut étre
décomposé en trois phases de charge successives : une premiere phase de
charge d’augmentation trés rapide de la tension (ici entre 2,5V et 3,3V), une
deuxiéme phase de charge d’augmentation lente de la tension (ici entre 3,3V et
3,65V) et une troisiéme phase de charge d’augmentation modérée a rapide de la
tension (ici entre 3,65V et 4,1V). Avantageusement, la tension test Ut1, est dans
la troisiéme phase, par exemple en fin de troisieme phase, et la tension test Ut2,
est dans la deuxieme phase, par exemple en début de deuxieme phase.
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Lors d’'une étape suivante E02, le module de calibration 4 détermine une
premiere estimation de la capacité Capa; d'une cellule C, de la batterie 1 en
début de vie, ou a « BOL » (de l'anglais « Beginning Of Life »), au régime i

(autrement dit traversée par le courant [;), par la relation suivante :

(1)

o ag;
Capa; = Capayer * Qre;

, ol

- Capa,.s représente la capacité de la cellule C,, en début de vie au régime
de référence ici 1C (traversée par un courant électrique de référence
Lrer),

- dQ..; représente la quantité de charge électrique qui serait déchargée
ou chargée par la cellule a BOL, ou en début de vie, au régime de
référence ici 1C, pour passer de I'une a l'autre des deux tensions test
Ut1, et Ut2,,

- dQ; représente la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou
chargée par la cellule C, a BOL, ou en début de vie, au régime i, pour

passer de I'une a l'autre des deux tensions test Ut1, et Ut2,,.

Les valeurs ci-dessus des parameétres Capa,er , dQrr et dQ; sont
déterminées a partir des données fabricant (ou « théoriques ») DATA. d'évolution de
la tension Uqe d'une cellule C, a BOL de la batterie 1 en fonction de sa charge
électrique, a différents régimes, telles que représentées sur la figure 2. La valeur
de Capa,.r correspond a la quantité totale de charge électrique que la cellule C, en

début de vie, fonctionnant a régime de référence, ici 1C, permettant de faire passer la
cellule de l'une a l'autre des deux tensions, minimale Ue_min et maximale Ug_max.
Aucune mesure n’est donc nécessaire pour la mise en ceuvre de cette étape
EO2.

L’étape E02 est exécutée pour différents régimesi de la cellule C, en
début de vie, par exemple pour les régimes 0.5C, 2C et 3C. Ainsi, I'étape E02
comprend plusieurs sous-étapes, notées E02_i (en I'espece E02_0.5C, E02_2C
et E02_3C), de détermination d’'une premiere estimation de la capacité Capa;,
respectivement exécutées pour les trois régimes 0.5C, 2C et 3C. Ces premiéres
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estimations de la capacité Capa; aux régimes 0.5C, 2C et 3C sont notées
ESTl_CapaOEC, ESTl_CapaZC y ESTl_Capa3c.

L’opération de calibration comprend une étape E03 de détermination d’'une
deuxieme estimation de la capacité Capa; de la cellule C,, en début de vie, au
régime i (autrement dit traversée par le courant I;), notée EST2_Capa; avec i
valant 0.5C, 2C ou 3C. Pour cette deuxieme estimation, le module de calibration
détermine la quantité totale de charge électrique Qtot; que la cellule C, en début
de vie, fonctionnant a régime i (autrement dit traversée par le courant [;), doit
décharger ou charger pour passer de l'une a l'autre des deux tensions, minimale
Ucer_min et maximale Ug_max. Pour déterminer Qtot;, le module de calibration
utilise les données fabricant DATA. d’évolution de la tension U de la cellule Cy
en début de vie en fonction de sa charge électrique, a différents régimes, telles
que représentées sur la figure 2. Aucune mesure n’est donc nécessaire. L'étape
EO3 est exécutée pour différents régimesi de la cellule C, en début de vie, ici
pour les régimes 0.5C, 2C et 3C. L'étape E03 comprend donc plusieurs sous-
étapes E03_i, en I'espéce E03_0.5C, E03_2C et E03_3C, pour les trois régimes
1C, 2C et 3C respectivement. En variante, la valeur de la capacité Capa, d'une
cellule C, au régime i (ici 0.5C, 2C et 3C) en début de vie (c’est-a-dire a BOL)
est une donnée fournie par le fabricant. Dans ce cas, I'étape E03 consiste

simplement a obtenir cette donnée stockée en mémoire par exemple.

Puis, lors d'une étape de calcul EO04, pour chaque régime [ considéré a
lexception du régime de référence 1C (ici 0.5C, 2C et 3C), on détermine l'erreur
d'estimation &; entre la premiere estimation et la deuxieme estimation de la
capacité Capa; de la cellule C,, en début de vie ici par la relation suivante :

|EST1¢apa; — EST2 capa
EST2¢apa

g; = 100,

Puis, lors d'une étape de test E05, on compare chaque erreur
d’estimation ¢; a un seuil S. L’erreur ¢; étant exprimée en pourcentage, ce seuil S

peut étre fixé a 5% ou étre inférieur a 5%, par exemple égal a 4%, ou encore a
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3%. Lors d’'une étape E06, le module de calibration choisit le couple de tensions
testées Ut1, et Ut24, comme premiére et deuxieme tension U1 et U2 a détecter,
si les différents erreurs d’estimation &; calculées pour les différents régimes
considérés (ici 0.5C, 2C et 3C) sont inférieures ou égales au seuil fixé S. Sinon,
le couple de tensions testées Ut1, et Ut24 n'est pas retenu pour jouer le rble de
couple de tensions a détecter U1, U2, autrement dit pour la calibration de U1 et
U2 (étape EQ7).

La calibration vise a déterminer au moins un couple de tensions a détecter
contenant une premiere tension U1 et une deuxieme tension U2, strictement
inférieure a U1. Plusieurs couples de tensions U1 et U2 peuvent étre
déterminées par calibration. Dans un mode de réalisation particulier, la
calibration permet de déterminer une plage de premiéres tensions U1 a détecter
et une plage de deuxiemes tensions U2 a détecter. Afin d’obtenir ces deux
plages de tension, les étapes de calibration EO1 a E06 ou EQ7 sont répétées de
la fagon suivante :

- d’une part, le module de calibration fixe la premiére tension test Ut1, et
fait varier la deuxiéme tension test dans une plage délimitée par une
borne inférieure et une borne supérieure en lui attribuant plusieurs
valeurs successives notées Ut2qavec 0 < g < X ;

- d’autre part, le module de calibration fixe la deuxiéme tension test Ut2, et
fait varier la premiére tension test dans une plage délimitée par une
borne inférieure et une borne supérieure en lui attribuant plusieurs

valeurs successives notées Ut1,avec 0 <p < X.

Les deux plages de tensions testées respectivement pour la premiére
tension test Ut1 et pour la deuxiéme tension test Ut2 ne se chevauchent pas. La
borne inférieure de la premiére tension a tester Ut1 est égale ou supérieure a la
borne supérieure de la deuxieme tension a tester. Avantageusement, elles sont
séparées par un gap de tension d’au moins 200mV. Par exemple, on fait varier la
premiere tension a tester Ut1 entre 3,7V et 4,1V et on fait varier la deuxiéme
tension a tester Ut2 entre 3,2V et 3,5V.
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En variante, on pourrait aussi choisir le couple de tensions U1 et U2 pour

lequel I'erreur d’estimation est la plus faible.

L’opération de calibration permet ainsi de prédéterminer une plage de
valeurs pour la premiere tension U1 a détecter et une plage de valeurs pour la
deuxiéme tension U2 a détecter, préalablement a la détermination de I'état de
santé des cellules de la batterie 1 en cours de vie. Si on a le choix, on fixe la

différence entre les deux tensions U1 et U2 au maximum.

On soulignera que la calibration ne nécessite aucune mesure, dans la
mesure ou des données fabricant DATA. relatives a I'évolution de la tension

d’'une cellule de la batterie en fonction de sa charge électrique sont disponibles.

On va maintenant décrire en référence a la figure 1B, les étapes
permettant d’évaluer I'état de santé SOH de chacune des cellules C, de la
batterie 1, au cours de la vie de celle-ci. Ces étapes d’évaluation du SOH sont
mises en ceuvre apres la calibration d’au moins une tension U1 a détecter et une
tension U2 & détecter, par le dispositif d’évaluation 3 du BMS 2 de la batterie 1.
Dans I'exemple de réalisation décrit ici, en référence a la figure 2, a titre

purement illustratif, la tension U1 vaut 4V et la tension U2 vaut 3,4V.

Le procédé comprend ici une étape E1 de détection d’'une phase de
décharge, ou de charge, de la batterie 1 a régime constant, un courant électrique
constant traversant la batterie. Cette détection E1 est réalisée pendant un
fonctionnement normal de la batterie 1, par exemple lorsque la batterie 1
alimente une charge ou est en train d’étre rechargée. Cette E1 étape est mise en

ceuvre par le dispositif d’évaluation du SOH.

Supposons ici, a titre d’exemple purement illustratif, que le dispositif
d’évaluation du SOH 3 détecte une phase de décharge a régime constant 2C.
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Sur détection E1 de la phase de décharge a régime constant 2C, le
dispositif d’évaluation 3 cherche ensuite a détecter :
- la premiere tension U1 prédéterminée durant la calibration, lors d’'une
étape de détection E2 ;
- la deuxiéme tension U2 prédéterminée durant la calibration, lors d’une

étape de détection E3.

La premiere tension U1 est détectée a un instant t1, alors que la deuxieme
tension U2 est détectée a un instant ultérieur t2.

Notons que dans le cas ou, lors de I'étape E1, on détecte une phase de
charge a régime constant, on détecte évidemment d’abord la tension U2 puis la
tension U1.

Le procédé comprend une étape de calcul E4, lors de laquelle le dispositif
d’évaluation 3 calcule une quantité de charge électrique réelle dQ; (l'indice i
représentant le régime de la batterie, ici égal a 2C) déchargée par la cellule C,
entre les instants t1 et t2, par intégration dans le temps du courant électrique a
travers la cellule Cy. La batterie 1 étant ici composée de N cellules C,, (avec n
variant de 1 a N) reliées en série, le courant électrique a travers chaque cellule
C est le régime i, ici 2C (noté aussi courant |, ici loc), de la batterie 1. Ainsi, lors
de I'étape E4, le dispositif d’évaluation 3 calcule la charge électrique dQ; par la

relation suivante :

t2 t2
in = f Ildt :f Izc.dt
t1 t1

Dans le cas ou les étapes de détection E2 et E3 sont réalisées pendant
une phase de charge, la quantité de charge électrique calculée lors de I'étape E4
correspond a la charge stockée ou chargée par la cellule C,, entre les instants t1
et t2 pour passer de la tension U2 a la tension U1.
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Le procédé comprend ensuite une étape E5 de détermination de I'état de
santé SOH de la cellule C,,. Cette étape E5 comprend :
- une sous-étape de calcul d’'un rapport entre la quantité de charge

électrique réelle calculée dQ; et la quantité de charge électrique de

Iy . dQ;
référence correspondante dq,r» note dQ& ;
ref

- une sous-étape de multiplication du rapport d‘;i par 100, afin d’obtenir
ref

le SOH exprimé en pourcentage.

La quantité de charge électrique de référence dQ,., correspondante est ici
la quantité de charge électrique qui serait déchargée par la cellule C, en début
de vie, lors d’'une phase de décharge au régime de référence (ici le régime 1C) la
cellule étant traversée par le courant de référence I,.; (ici égal a I,¢), faisant
passer la tension aux bornes de la cellule C,, de la tension U1 a la tension U2. La

valeur de dQ__, est déterminée par simple calcul a partir des données fabricant

ref
DATA a1, Sans mesure.

La quantité de charge électrique qui serait chargée ou déchargée par la
cellule en début de vie lors d’'une phase de charge ou de décharge de la batterie
a un régime de référence, notamment au régime 1C, faisant passer la cellule de

F'une a l'autre des premiere et deuxieme tensions U1 et U2.

Ainsi, le dispositif d’évaluation détermine I'état de santé SOH (en %) de la
cellule C, par la relation suivante :

dQ;

SOH|C,] = 100.
[ n] eref

Au lieu d’étre réalisée pendant une phase de charge ou de décharge a
régime constant, I'évaluation de I'état de santé d’'une cellule de la batterie 1 est
réalisée pendant une phase de charge ou de décharge de la batterie a régime
moyen faible, c’est-a-dire inférieur a C/5. L’étape de détection E1 vise dans ce

cas a détecter un régime moyen inférieur a C/5.
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Dans le cas ou on a calibré une premiere plage de premiéres tensions U1
et une deuxieme plage de deuxiemes tensions U2, lors d’une phase de charge
ou de décharge de la batterie, on détecte une premiére tension U1 appartenant a
la premiére plage et une deuxiéme tension U2 appartenant a la deuxiéme plage.

Le procédé qui vient d’étre décrit permet d’évaluer I'état de santé ou SOH
de chaque cellule de la batterie 1. La connaissance des SOH de toutes les
cellules de la batterie 1 permet au BMS de calculer d’autres grandeurs comme le
SOC (de l'anglais « State of Charge ») ou état de charge de la batterie 1 et les
puissances max. En outre, apres avoir déterminé les indicateurs d’état de santé
de toutes les cellules de la batterie 1, le BMS peut déterminer l'indicateur d’état
de santé de la batterie 1 qui est égal a l'indicateur d’état de santé le plus faible
de I'ensemble des indicateurs de santé respectifs de toutes les cellules de la
batterie 1.

On va maintenant décrire, en référence avec la figure 3, le dispositif 3
d’évaluation d’un indicateur d’état de santé, ici le SOH, d’'une cellule C, d’'une

batterie lithium, destiné a mettre en ceuvre le procédé qui vient d’étre décrit.

Le dispositif d’évaluation 3 comporte:

¢ un module 30 d’évaluation d’au moins un couple de tensions a détecter,
comportant une tension U1 et une tension U2 ;

e un module 31 de détection d’'une phase de charge ou de décharge a
régime constant (ou a régime moyen inférieur a C/5) ;

¢ un module 32 de détection de la premiére tension U1 prédéterminée et
de la deuxieme tension U2 prédéterminée, aux bornes d'une cellule C,
respectivement a un premier instant t1 et a un deuxiéme instant t2,
durant une phase de décharge ou de charge de la batterie 1 ;

e un module 33 de calcul d'une quantité de charge électrique réelle,
déchargée ou chargée par la cellule C, entre les instants t1 et t2, par
intégration dans le temps d’un courant électrique a travers la cellule Cy, ;
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e un module 34 de détermination de l'indicateur d’état de santé de la
cellule par calcul d’'un rapport entre cette quantité de charge électrique
réelle calculée et une quantité de charge électrique de référence qui
serait déchargée ou chargée par ladite cellule en début de vie lors d’une
phase de charge ou de décharge la faisant passer de I'une a l'autre des
premiére et deuxieme tensions U1 et U2 ;

¢ une mémoire 35 de stockage des données DATA.q préétablies relatives
a I'évolution de la tension U d'une cellule de batterie en début de vie
en fonction d’'une donnée représentative de la charge électrique de ladite
cellule, a différents régimes de ladite cellule comprenant au moins un

régime de référence et un autre régime i.

Le module de calibration 30 est agencé pour mettre en ceuvre I'étape de

calibration EO.

Le module de détection 31 est agencé pour mettre ceuvre I'étape de

détection E1.

Le module de détection 32 est destiné a mettre en ceuvre les étapes de
détection E2 et ES.

Le module de calcul 33 est agencé pour mettre en ceuvre I'étape de calcul
E4.

Le module de détermination du SOH 34 est destiné a mettre en ceuvre

I'étape de calcul E5.

Ces différents modules 30 a 34 sont reliées a une unité centrale de
commande, en l'espéce un microprocesseur, destiné a commander leur
fonctionnement. lls comprennent des instructions logicielles pour metire en
ceuvre les étapes correspondantes du procédé lorsque ces instructions sont

exécutées par l'unité centrale.
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Le courant a travers une cellule C,, de la batterie 1 et la tension U aux
bornes de cette cellule C,, sont mesurés par le systéme BMS 2 de la batterie 1.

Au lieu de déterminer le SOH comme indicateur d'état de santé d’'une

cellule, on pourrait déterminer la capacité de la cellule par la relation

suivante :Capa; = Caparef*% ou dQ@Q; est la quantité de charge électrique
ref

déchargée ou chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, déterminée par
intégration dans le temps du courant électrique a travers la cellule au régime i,
dQ,.r est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée par la
cellule en début de vie au régime de référence, pour passer de I'une a l'autre des
deux tensions a détecter U1 et U2, et Capa,.; est la capacité de la cellule en

début de vie au régime de référence.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’évaluation d’un indicateur d’état de santé (SOH) d'une cellule
(Cn) d'une batterie lithium (1) composée d'une ou plusieurs cellules (Cy)
reliées entre elles, comprenant les étapes suivantes :

e détection (E2, E3) d’'une premiére tension prédéterminée U1 puis d’'une
deuxiéme tension prédéterminée U2, de la cellule (Cy), respectivement a
un premier instant t1 et & un deuxieme instant t2, durant une phase de
décharge ou de charge de la batterie (1) ;

e calcul (E4) d'une quantité de charge électrique réelle (ag;), déchargée ou
chargée par la cellule (Cy) entre les instants t1 et t2, par intégration dans
le temps d’'un courant électrique (l;) a travers la cellule (Cy) ;

e détermination (E5) de l'indicateur (SOH[C,]) d’état de santé de la cellule

(Cn) par calcul d’'un rapport (dfz&) entre ladite quantité de charge
ref

électrique réelle calculée et une quantité de charge électrique de
référence qui serait déchargée ou chargée par ladite cellule en début de
vie lors d’une phase de décharge ou de charge la faisant passer de I'une
a l'autre des premiere et deuxieme tensions prédéterminées U1 et U2.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que ladite
quantité de charge électrique de référence (dQ..s) est la quantité de charge
électrique qui serait chargée ou déchargée par la cellule (C,) a un régime de

référence, notamment au régime 1C.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que ladite
quantité de charge électrique de référence (dQ,.s) est déterminée a partir de
données préétablies (DATAc) d’évolution de la tension d’'une cellule de
batterie en début de vie en fonction d’une donnée représentative de la
charge électrique de ladite cellule.
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Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'l
comprend une opération (EO) de calibration d’au moins un couple de
tensions a détecter, contenant une premiére tension U1 et une deuxieme
tension U2, mise en ceuvre a partir de données préétablies (DATAcn)
relatives a I'évolution de la tension (Ugy) d’'une cellule de batterie en début
de vie en fonction d’'une donnée représentative de la charge électrique de
ladite cellule, a différents régimes de ladite cellule comprenant au moins un
régime de référence, notamment le régime 1C, et un autre régime i ,
comprenant les étapes suivantes :

a) prendre (E01) un couple de tensions a tester, contenant une premiere

tension test Ut1, et une deuxiéme tension test Ut2, ;
b) calculer (E02) une premiére estimation de la capacité Capa; de la cellule

en début de vie, au régime i, par la relation Capa; = Capa,; * %’ ol
ref

- Capa,.; est la capacité de la cellule en début de vie au régime de

référence ;

- dQ..r est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou
chargée par la cellule en début de vie, au régime de référence, pour
passer de I'une a I'autre des deux tensions Ut1, et Ut2q;

- dQ; est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée
par la cellule en début de vie, au régime i, pour passer de l'une a l'autre
des deux tensions test Ut1, et Ut2y;

c) calculer (EO3) une deuxieme estimation de la capacité Capa; de ladite
cellule en déterminant la quantité totale de charge électrique qui serait
déchargée ou chargée par la cellule en début de vie, au régime i, pour
passer de 'une a l'autre des deux tensions, minimale et maximale, de la
cellule;

d) calculer (EO4) une erreur d’estimation (¢) entre la premiere et la
deuxiéme estimation de la capacité Capa; de la cellule ;

e) choisir (E06) les premiére et deuxiéme tensions test Ut1, et Ut2;,comme

premiere et deuxiéme tension prédéterminée a détecter U1, U2 si l'erreur
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d’'estimation est inférieure ou égale a un seuil fixé (S), notamment un

seuil de 5%, avantageusement de 4%, avantageusement encore de 3%.

5. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’on répete

les étapes de calibration a) a e) en fixant 'une des deux tensions test, Ut1, et

Ut2,, et en faisant varier l'autre tension test.

Procédé selon l'une des revendications 4 et 5, caractérisé en ce qu’on répete
les étapes de calibration a) a ), d’une part, en fixant la tension a tester Ut1,
et en faisant varier la tension Ut2, a tester et, d’autre part, en fixant la tension
test Ut2, et en faisant varier la tension test Ut1,,.

Procédé selon lI'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que, pour
chaque couple de tensions test Ut1, et Ut2,, les étapes de calibration a) a d)
sont mises en ceuvre pour différents régimes i de la cellule, et les tensions
test Ut1, et Ut2; sont choisies comme premiére et deuxiéme tension
prédéterminée a détecter U1, U2 si les différentes erreurs d’estimation
déterminées pour les différents régimes i sont inférieures ou égales au seuil

fixé.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on

détermine I'état de santé SOH de la cellule par la relation suivante : SOH =

100 = %Qif ou dQ; est la quantité de charge électrique déchargée ou chargée

par la cellule entre les instants t1 et t2, déterminée par intégration dans le
temps du courant électrique a travers la cellule au régime i, et dQ,., est la
quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée par la cellule
en début de vie au régime de référence, pour passer de I'une a l'autre des
deux tensions a détecter U1 et U2.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on

détermine la capacité de la cellule par la relation suivante: Capa; =

Cap aref *

dQ; N " . . z 7
dQQL ou dQ; est la quantité de charge électrique déchargée ou
ref
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chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, déterminée par intégration
dans le temps du courant électrique a travers la cellule au régime i, dQ,., est
la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée par la
cellule en début de vie au régime de référence, pour passer de I'une a l'autre

des deux tensions a détecter U1 et U2, et Capa, . estla capacité de la cellule

en début de vie au régime de référence.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend une étape préalable (E1) de détection d’'une phase de charge ou
de décharge de la batterie (1) a régime constant, les étapes de détection de
la premiere tension U1 a détecter et de la deuxiéme tension U2 a détecter
étant déclenchées en cas de détection positive.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend une étape préalable de détection d’'une phase de charge ou de
décharge de la batterie a régime moyen faible inférieur a C/5, les étapes de
détection de la premiére tension U1 a détecter et de la deuxiéme tension U2
a détecter étant déclenchées en cas de détection positive.

Procédé d’évaluation de l'indicateur d’état de santé d'une batterie (1) a partir
des indicateurs d’état de santé respectifs des différentes cellules (Cy) de
ladite batterie (1), caractérisé en ce qu'on détermine les indicateurs d’état de
santé respectifs de toutes les cellules de la batterie (1) par la mise en ceuvre
du procédé selon l'une des revendications 1 a 11 puis on détermine que
lindicateur d’état de santé de la batterie (1) est égal a l'indicateur d’état de
santé le plus faible de tous les indicateurs d’état de santé respectifs des
cellules de la batterie (1).

Dispositif d’évaluation d’'un indicateur d’état de santé d'une cellule d’'une
batterie lithium composée d'une ou plusieurs cellules reliées entre elles,
comprenant :

e un module (32) de détection d’'une premiére tension prédéterminée U1

puis dune deuxiéme tension prédéterminée U2, de la cellule,
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respectivement a un premier instant t1 et a un deuxiéme instant t2,
durant une phase de décharge ou de charge de la batterie ;

e un module (33) de calcul d’'une quantité de charge électrique réelle,
déchargée ou chargée par la cellule entre les instants t1 et t2, par
intégration dans le temps d’un courant électrique a travers la cellule ;

e un module (34) de détermination de lindicateur d’état de santé de la
cellule par calcul d’'un rapport entre ladite quantité de charge électrique
réelle calculée et une quantité de charge électrique de référence qui
serait déchargée ou chargée par ladite cellule en début de vie lors d’une
phase de charge ou de décharge la faisant passer de l'une a l'autre des

premiéere et deuxieme tensions U1 et U2.

14. Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’il comprend
un module (30) de calibration d’au moins un couple de tensions a détecter,
contenant une premiére tension U1 et une deuxiéme tension U2, et une
mémoire (35) de stockage de données préétablies relatives a I'évolution de
la tension U d’'une cellule de batterie en début de vie en fonction d’'une
donnée représentative de la charge électrique de ladite cellule, a différents
régimes de ladite cellule comprenant au moins un régime de référence et un
autre régime i , le module de calibration étant agencé pour effectuer la
calibration sur la base desdites données préétablies et pour:

a) prendre un couple de tensions a tester, contenant une premiere tension
test Ut1, et une deuxiéme tension test Ut2, ;

b) calculer une premiere estimation de la capacité Capa; de la cellule en

, . s . . daQ; N
début de vie, au régime i, par la relation Capa; = Capa,; * dQ&, ol
ref

- Capa,er est la capacité de la cellule en début de vie au régime de
référence ;
- dQ..r est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou

chargée par la cellule en début de vie, au régime de référence, pour
passer de 'une a 'autre des deux tensions Ut1, et Ut24;
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- dQ; est la quantité de charge électrique qui serait déchargée ou chargée
par la cellule en début de vie, au régime i, pour passer de l'une a l'autre
des deux tensions test Ut1, et Ut2q;

c) calculer une deuxieme estimation de la capacité Capa; de ladite cellule
en déterminant la quantité totale de charge électrique qui serait
déchargée ou chargée par la cellule en début de vie, au régime i, pour
passer de 'une a l'autre des deux tensions, minimale et maximale, de la
cellule;

d) calculer une erreur d'estimation entre la premiére et la deuxieme
estimation de la capacité Capa; de la cellule ;

e) choisir les premiére et deuxieme tensions test Utl, et Ut2,comme
premiere et deuxiéme tension prédéterminée a détecter U1, U2 si l'erreur
d’estimation est inférieure ou égale a un seuil fixé, notamment un seuil

de 5%, avantageusement de 4%, avantageusement encore de 3%.

15. Dispositif selon 'une des revendications 13 et 14, caractérisé en ce qu’il
comprend un module (31) de détection d'une phase de charge ou de
décharge de la batterie (1) a régime constant ou a régime moyen faible
inférieur a C/5, la détection de la premiere tension U1 a détecter et de la
deuxieme tension U2 a détecter étant déclenchée en cas de détection
positive.
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