
Système de mesure d’impédance électrique embarqué,
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Résumé 

La mesure d’impédance électrique en embarqué sur véhicule est un sujet clé pour améliorer les 

fonctions de diagnostic d’un pack batterie. On cherche en particulier à fournir ainsi des mesures 

supplémentaires à celles du courant pack et des tensions cellules, afin d’enrichir les indicateurs de 

vieillissement dans un premier temps, et d’état de santé et de charge dans un second temps. Une 

méthode classique de laboratoire pour obtenir des mesures d’impédance d’une batterie est la 

spectroscopie d’impédance électrochimique (ou EIS). Elle consiste à envoyer un signal sinusoïdal en 

courant (ou tension) de fréquence variable balayant une gamme de fréquences d’intérêt et mesurer 

ensuite la réponse en tension (ou courant) pour chaque fréquence. Une technique d’identification 

active basée sur l’utilisation des signaux large bande à motifs carrés est proposée. En particulier, des 

simulations ont permis de comparer les performances d’identification de différents signaux 

d’excitation fréquemment utilisés dans le domaine de l’identification et de vérifier les conditions 

correspondant à un comportement linéaire et invariant dans le temps de l’élément électrochimique. 

L’évaluation de la qualité d’estimation est effectuée en utilisant une grandeur spécifique : la 

cohérence. Cette grandeur statistique permet de déterminer un intervalle de confiance sur le module 

et la phase de l’impédance estimée. Elle permet de sélectionner la gamme de fréquence où la 

batterie respecte les hypothèses imposées par la méthode d’identification large bande. Afin de 

valider les résultats, une électronique de test a été conçue. Les résultats expérimentaux permettent 

de mettre en valeur l’intérêt de cette approche par motifs carrés. Un circuit de référence est utilisé 

afin d'évaluer les performances en métrologie des méthodes. L'étude expérimentale est ensuite 

poursuivie sur une batterie Li-ion soumise à un courant de polarisation et à différents états de 

charge. Des essais comparatifs avec l’EIS sont réalisés. Le cahier de charge établi à l'aide d’un 

simulateur de batterie Li-ion a permis d’évaluer les performances de la technique large bande 

proposée et de structurer son utilité pour l’estimation des états de vieillissement et de charge. 

  



Abstract 

Embedded electrical impedance measurement is a key issue to enhance battery monitoring and 

diagnostic in a vehicle. It provides additional measures to those of the pack’s current and cell’s 

voltage to enrich the aging’s indicators in a first time, and the battery states in a second time. A 

classical method for battery impedance measurements is the electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS). At each frequency, a sinusoidal signal current (or voltage) of a variable frequency 

sweeping a range of frequencies of interest is at the input of the battery and the output is the 

measured voltage response (or current). An active identification technique based on the use of 

wideband signals composed of square patterns is proposed. Particularly, simulations were used to 

compare the performance of different excitation signals commonly used for system identification in 

several domains and to verify the linear and time invariant behavior for the electrochemical element. 

The evaluation of the estimation performance is performed using a specific quantity: the spectral 

coherence. This statistical value is used to give a confidence interval for the module and the phase of 

the estimated impedance. It allows the selection of the frequency range where the battery respects 

the assumptions imposed by the non-parametric identification method. To experimentally validate 

the previous results, an electronic test bench was designed. Experimental results are used to 

evaluate the wideband frequency impedance identification. A reference circuit is first used to 

evaluate the performance of the used methodology. Experimentations are then done on a Li–ion 

battery. Comparative tests with EIS are realized. The specifications are established using a simulator 

of Li-ion battery. They are used to evaluate the performance of the proposed wide band 

identification method and fix its usefulness for the battery states estimation: the state of charge and 

the state of health. 
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Introduction 

De nos jours, le réchauffement climatique est l’un des dilemmes qui exalte les efforts des pays afin 

d’en limiter les conséquences graves. A la base, il s’agit d’un phénomène naturel que le globe 

terrestre connait depuis l’aube des temps. Les fluctuations naturelles de température sont aux 

alentours de plus ou moins なソ系 par millénaire. Or, les mesures terrestres de températures réalisées 

au cours du 隙隙勅  siècle montrent une élévation significative de la température moyenne, ce qui 

traduit une situation alarmante. Le groupe intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) 

fondé par l’ONU est chargé de réaliser une synthèse des études scientifiques sur ce sujet. Dans son 

dernier rapport, le GIEC a présenté des projections des modèles climatiques indiquant que la 

température à la surface du globe est susceptible d'augmenter de な┸な à は┸ね"ソ系 supplémentaires au 

cours du 隙隙荊勅 siècle. La corrélation entre les relevés de 系頚態 et l’augmentation des températures 

prouve la responsabilité de l’activité humaine liée à la production massive de gaz à effets de serre 

(GES). Bien que l’étude soit limitée à la période allant jusqu’à になどど, le réchauffement devrait se 

poursuivre au-delà de cette date, même si les émissions s'arrêtent, en raison de la grande capacité 

calorifique des océans et de la durée de vie du 系頚態 et des autres GES dans l'atmosphère. 

Les conséquences prévues théoriquement de ce réchauffement accéléré sont nombreuses et 

difficiles à cerner. Cependant, on en citera plusieurs qui sont déjà visibles : la fréquence, l'intensité et 

la durée des phénomènes extrêmes (canicules, inondations, sécheresses, cyclones...) se sont 

accentuées ; les écarts thermiques entre les saisons et les continents sont de moins en moins 

marqués ;  le recul des glaciers et la fonte des calottes polaires augmentent le niveau des océans ; les 

cycles de vie de certaines espèces animales et végétales sont modifiés et leur risque d'extinction 

s’accroît, etc… 

Outre ces impacts sur l’environnement, tous les secteurs socio-économiques seront affectés. Ces 

conséquences imposent la mise à jour de l’infrastructure physique et sociale, allant d'une 

modification des pratiques de construction à une adaptation des systèmes de santé. Le secteur de 

l’agriculture sensible au climat sera aussi touché. Le changement de température affecte la période 

des récoltes ; les précipitations fortes provoquent de sérieux glissements de terrain ou de violentes 

coulées de boue d’où le besoin d’adaptation de ce secteur pour résister aux catastrophes naturelles 

plus intenses et plus fréquentes. 

L’ensemble des études et données annoncent donc un danger qui menace la vie sur la Terre. Ce 

problème planétaire touche le monde entier sans exception et nécessite donc un engagement au 

niveau international afin d’en limiter les conséquences et sauver la planète. 
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L’activité humaine génère des GES qui sont une des causes du réchauffement climatique. La 

combustion des énergies fossiles est l'un des premiers facteurs qui augmentent la production des 

GES. C'est pourquoi aujourd'hui il est nécessaire de trouver de nouvelles énergies propres pour, sans 

même penser à baisser cette production, tenter au moins d'arrêter sa croissance. Actuellement, la 

quasi-totalité des activités (industries, transport, habitat etc..) se base sur les dérivés du pétrole 

(essence et gazole) dont les stocks sur la planète sont limités ce qui entraine un problème 

économique et politique : la rareté des ressources liée à l’augmentation incontrôlable de la demande 

cause la croissance ingérable des prix et implique une dépendance politique envers les pays 

fournisseurs. Des solutions doivent donc être mises en œuvre pour limiter la consommation du 

pétrole tant dans l'industrie, que  l'habitat ou les transports. 

Dans le domaine des transports, l'hybridation des motorisations thermiques est une solution 

provisoire qui prépare pour les motorisations tout électriques. En utilisant des sources d'énergie 

électriques au lieu des dérivés du pétrole, l'efficacité énergétique du véhicule est améliorée et, en 

même temps, les émissions du véhicule et la consommation des carburants à base de pétrole sont 

réduites.  

Depuis plusieurs années, les études sur ces nouvelles configurations de véhicules sont lancées. 

Différents sujets sont évoqués, mais la batterie reste l’élément primordial vu que le bon 

fonctionnement des véhicules hybrides et électriques est lié à la disponibilité du réseau de puissance 

et donc par conséquent à la batterie.  

Dans ce genre d’applications où de fortes puissance et tension sont nécessaires, les accumulateurs 

(dits aussi cellules) sont branchés en parallèle pour former ce qu’on appelle un étage. L’association 

de plusieurs étages en série forme un module, et finalement un pack est constitué de plusieurs 

modules en série.  

Le marché des batteries ne cesse d'évoluer au cours des années et les thèmes de recherche peuvent 

être divisés en deux groupes. Le premier porte sur la chimie et les processus de fabrication des 

batteries, et vise à augmenter l'énergie, la puissance, la sécurité et la dimension des cellules, de 

manière à être compatible avec les exigences de l'automobile. Le second s’intéresse aux modes 

d’utilisation des batteries et concerne le développement des modèles pour décrire leurs 

comportements, des algorithmes pour estimer des variables non mesurables, des circuits 

électroniques pour gérer les batteries pendant leur fonctionnement, etc… Le premier thème de 

recherche apparaît dans ce manuscrit au travers du choix de la technologie de l’accumulateur, alors 

que le cœur de l’étude appartient au deuxième.  

La batterie est souvent accusée d’être le facteur limitant de ces nouvelles catégories de véhicules. 

Etant la partie la plus coûteuse (のど"ガ du prix du véhicule), ni le constructeur, ni le consommateur ne 

désirent assumer le coût financier du remplacement du pack batterie au cours de la vie du véhicule. 
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Le développement d’un véhicule propre englobe par conséquent l’optimisation de sa chaîne de 

motorisation du point de vue du coût et de l'autonomie, ainsi qu’une mise en adéquation de la durée 

de vie du pack batterie avec celle du véhicule. 

Malheureusement, les performances des batteries déclinent au fil de leur utilisation, ce qui rend leur 

gestion un enjeu essentiel pour la diffusion des véhicules propres dans des conditions de coûts 

acceptables. Un système de management de batterie (BMS pour Battery Management system) à 

bord d'un véhicule est nécessaire afin de protéger les batteries de tous les dommages éventuels, de 

prolonger leur durée de vie, et de veiller à les maintenir à un niveau de fonctionnement optimal. 

Pour atteindre ces objectifs, plusieurs indices d’état sont prédéfinis dont deux sont primordiaux pour 

une bonne gestion de l'énergie. Une bonne connaissance de l'état de charge (鯨頚系 pour State Of 

Charge) et de l'état de santé (鯨頚茎 pour State Of Health) permet de déterminer le niveau de 

fonctionnement que peut assurer la batterie. Une bonne surveillance de la batterie permet 

également d'assurer son fonctionnement en toute sécurité et prévenir tout risque de dégradation 

des accumulateurs eux-mêmes (emballement thermique, explosion) et de leurs performances. Dans 

la littérature, on mentionne souvent la pertinence de l’impédance électrique pour atteindre ces 

objectifs. Sur la base d’observations des variations de l’allure du spectre d’impédance avec les 

conditions de mesures (courant, 鯨頚系, 鯨頚茎, etc …), on suggère une corrélation implicite ou explicite 

de l’impédance avec ces indices. Dans cette optique, le projet de recherche proposé dans ce 

mémoire vise à établir un système d’estimation en embarqué de l’impédance électrique des 

accumulateurs et s'inscrit dans le cadre de l'amélioration des systèmes de gestion de batterie. 

Toute l'étude portera sur un accumulateur de technologie Li-ion. En effet, cette technologie présente 

une excellente densité d’énergie, une durée de vie importante et ne possède pas d’effet mémoire. 

Après des débuts plus ou moins satisfaisants sur des technologies nickel-cadmium (軽件系穴) ou nickel-

hydrure métallique (軽件警茎), les batteries Li-ion semblent prometteuses pour une utilisation dans des 

applications de puissance et donc représentent la prochaine génération de système de stockage 

qu’intégreront les véhicules électriques.  

Etant donné que cette étude a pour finalité l'implantation en temps réel dans des processeurs 

embarqués sur véhicule, l'originalité de cette thèse par rapport aux travaux similaires, repose sur 

l'utilisation des signaux large bande à motifs carrés.  Malgré leur simplicité apparente, leur intérêt est 

notable. Faciles à implanter en embarqué, ces signaux ont prouvé leurs performances pour 

l’identification de systèmes, et on va les appliquer au cas de l’impédance d’un accumulateur. 

Ce document est structuré en quatre chapitres. 

Un premier chapitre permet de situer la problématique traitée dans cette thèse par rapport aux 

enjeux sociétaux et environnementaux du développement des véhicules non polluants. Ensuite, les 

caractéristiques d’un accumulateur ainsi que les différentes approches de modélisation sont 
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présentées. A côté des modèles mathématiques et électrochimiques, les circuits électriques 

équivalents sont détaillés ainsi que les liens possibles entre les principaux phénomènes chimiques qui 

y prennent place et les composants électriques du modèle. Ce formalisme permettra une analyse 

physique plus aisée des différentes réponses de l'accumulateur.  

Les chapitres suivants constituent le cœur du travail réalisé durant cette thèse.  

Le chapitre 2 commence avec une présentation de la théorie de l’identification non paramétrique des 

systèmes linéaires et invariants dans le temps en utilisant des signaux large bande en entrée. Sur la 

base d’un circuit électrique équivalent (系継継) implanté sous Simulink, une étude en simulation des 

performances de signaux large bande de différents types pour l’estimation de l’impédance électrique 

est proposée afin de valider l’utilité de tels signaux pour cette application. Plusieurs grandeurs 

caractéristiques sont utilisées (cohérence spectrale, intervalle de confiance…) afin de quantifier les 

performances d’estimation de ces signaux d’excitation.  

Ensuite, une étude expérimentale est présentée dans le chapitre 3. Puisque l’impédance réelle de 

l’accumulateur est inconnue, la première partie de ce chapitre est consacrée à une étude effectuée 

sur un circuit électrique de référence à impédance connue. En utilisant son expression analytique, 

une comparaison de performances entre la technique d’identification large bande proposée et celles 

de la méthode classique est établie. La seconde partie présente les résultats expérimentaux obtenus 

sur un accumulateur réel.  

Le chapitre 4 constitue une continuité naturelle de l’étude. Il décrit deux possibilités d’exploitation 

de l’impédance estimée via la technique d’identification large bande. La première consiste à 

l’utilisation d’un algorithme d’optimisation afin de remonter aux valeurs des composants d’un circuit 

électrique équivalent. Dans cette optique, un algorithme double étape est élaboré. Celui-ci permet 

d’améliorer en termes de convergence, un algorithme classiquement utilisé. La seconde partie 

présente une comparaison des performances de la technique d’identification large bande proposée 

par rapport à un cahier des charges élaboré via le simulateur pour le suivi des indices d’état de 

l’accumulateur : l’état de charge (鯨頚系) et l’état de santé (鯨頚茎). 
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Chapitre 1  : Contexte général 

1.1 Problèmes écologiques et économiques liés au transport 

De nos jours, la quasi-totalité des activités humaines s’appuie sur la consommation des dérivés du 

pétrole (essence et gazole), ce qui est particulièrement vrai pour le secteur du transport. La 

raréfaction de ces ressources et le réchauffement climatique que subit notre ère poussent à 

l’émergence de nouvelles énergies alternatives propres et renouvelables. Le développement de 

véhicules hybrides et électriques s’inscrit dans cette tendance de fond. De tels véhicules permettront 

de circuler, d’une part, en réduisant l’émission des gaz à effet de serre (GES) reconnus être les 

principaux agents responsables du réchauffement climatique, et d’autre part, sans être menacés par 

la raréfaction des ressources pétrolières.  

1.1.1 Le transport en tant que principal émetteur de GES 

Le terme GES regroupe plusieurs gaz émis par les activités humaines [1] : 

- le dioxyde de carbone (系頚態) qui provient de la combustion des énergies fossiles, 

- le méthane (系茎替) qui provient de l’élevage des ruminants, de la culture du riz, des décharges 

d'ordures, des exploitations pétrolières, gazières et charbonnières, 

- le protoxyde d'azote (軽態頚) qui vient des engrais azotés et de divers procédés chimiques, 

- les gaz fluorés ou hydrofluorocarbures (茎繋系 ) qui sont des gaz propulseurs des bombes 

aérosols, des gaz réfrigérants ou proviennent d'industries diverses, 

- les hydrocarbures perfluorés (鶏繋系 ) qui sont émis notamment lors de la fabrication de 

l'aluminium, 

- l'hexafluorure de soufre (鯨繋滞岻 qui est un gaz inerte utilisé comme détecteur de fuite et isolant 

électrique. 

Dans son cinquième rapport scientifique de 2013 [2], le groupe d’experts intergouvernemental sur 

l’évolution du climat (GIEC) confirme, avec plus de ひどガ de certitude, que le réchauffement observé 

ces cinquante dernières années provient essentiellement de l’augmentation des émissions de GES 

par les activités humaines (chauffage, transports, industries, élevage intensif). La corrélation entre 

l’augmentation de la température et celle de la concentration des GES et plus particulièrement le 系頚態 (unité : parties par million en volume (喧喧兼懸)) est un des éléments qui permettent d’étayer 

cette hypothèse [3] (Figure 1-11-1). 
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Figure 1-1: Evolution comparée de la concentration en 察鮫匝 dans l’atmosphère et de la 

température moyenne du globe terrestre. 

Les conséquences graves du réchauffement climatique sont sans équivoque. L’accroissement des 

températures moyennes mondiales de l’atmosphère et de l’océan, la fonte généralisée de la neige et 

de la glace et l’élévation du niveau moyen mondial de la mer sont des observations qu’on ne peut 

plus nier. Le réchauffement moyen constaté à la surface de la terre s’élève de "ど┸ばに襖"岫ど┸ねひ"ソ"%"²"ど┸ぱひ"ソ"%岻" sur la période なひのな 伐 にどなに┻"Chacune des trois dernières décennies a 

été beaucoup plus chaude que toutes les décennies précédentes, et la première décennie du にな結 

siècle a été la plus chaude [1]. 

Pour toutes ces raisons, bon nombre d’états ont investi dans des recherches visant à réduire les 

émissions de GES. 

En France, plusieurs secteurs sont à l’origine des émissions de GES [4]. Particulièrement, en にどなな et 

avec un pourcentage d’environ ぬはガ, le secteur des transports (regroupant la circulation automobile 

et le transport routier) est le principal émetteur, en particulier pour le 系頚態 (Figure 1-21-2). Ce quota 

prend en compte la contribution directe de ce secteur à l’émission de 系頚態"(combustion du gazole ou 

de l'essence), de 系茎替 (évaporation des carburants en stockage et combustions incomplètes) et de 茎繋系 (systèmes de climatisation), ainsi que sa contribution indirecte (émissions dues à l'exploitation 

du pétrole).  
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Figure 1-2 : Emissions de gaz à effet de serre par secteur en France en 2000 et 2011 [4]. 

Dans le secteur du transport, une corrélation explicite est notée entre l’évolution de la production 

automobile mondiale depuis なぱぱど et la concentration en 系頚態"dans l’atmosphère (Figure 1-31-3). 

L’origine de cette augmentation peut être attribuée à deux causes principales : l’augmentation 

continue du nombre de voitures en circulation d’une part, et l’exigence continue des clients d’avoir 

des voitures plus puissantes et donc émettant plus de 系頚態 d’autre part. En にどどの, [5] annonce une 

nouvelle inquiétante : selon une étude récente, la concentration en 系頚態 (ぬぱど"喧喧兼懸) est にば"ガ plus 

élevée que le maximum atteint au cours de ces はのど"どどど dernières années. En にどどは, le taux de 系頚態"est toujours en augmentation, l’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), enregistre une 

teneur de ぬぱな┸に"喧喧兼懸. 

 

Figure 1-3 : Evolution de la production en automobile et de la concentration en CO2 dans 

l’atmosphère. 

Ces chiffres alarmants ont finalement abouti en にどどの à la mise en place d’une norme antipollution 

réduisant les émissions de GES par la commission européenne. Elle a pour objectif de corriger 

progressivement les tendances polluantes, et ses exigences sont réactualisées tous les quatre ans.  
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1.1.2 Le pétrole : conflits économiques et politiques 

De même que les préoccupations environnementales, les préoccupations économiques et politiques 

impliquent également la mutation du secteur du transport. Les ressources en pétrole ne sont pas 

illimitées alors que les besoins s’accentuent. Cette raréfaction a directement influé sur le prix  de  

l’essence qui ne cesse d’augmenter (Figure 1-41-4). L’effondrement noté en にどどぱ est lié à la crise 

financière qui a touché la planète. Cependant, la reprise à la hausse souligne une demande mondiale 

importante. 

Et ce n’est pas tout, les pays occidentaux manquent de ressources pétrolières. Ce sont les pays du 

Moyen-Orient qui assurent les besoins des pays développés en pétrole. Cette dépendance 

économique impacte profondément les relations politiques surtout avec les troubles politiques au 

Moyen-Orient. L’utilisation de produits  pétroliers  devient  de  moins  en  moins  avantageuse  face  à  

d’autres  alternatives.  Les constructeurs automobiles, en particulier, doivent donc s'adapter à ce 

contexte en développant des solutions utilisant des sources d’énergie moins coûteuses que le 

pétrole. 

 

Figure 1-4 : Evolution du prix de pétrole de 1987 à 2012 [6].  

1.2 Vers l’électrification du véhicule 

Face aux problèmes évoqués, les consommateurs désirent des véhicules de plus en plus propres et 

les constructeurs automobiles doivent développer des solutions moins polluantes tout en utilisant 

des ressources moins coûteuses que le pétrole. 

Plusieurs possibilités sont envisageables. Utiliser le Gaz de Pétrole Liquéfié, le Gaz Naturel, le 

biogazole en sont des exemples. Cependant, l’électrification du véhicule constitue notamment à 

court terme une excellente solution alternative, et à moyen ou long terme, pourrait venir remplacer 

les véhicules thermiques classiques. On distingue plusieurs degrés d’électrification en fonction de 

l’importance du système électrique dans la traction du véhicule [7] : 

- HEV : Véhicule Hybride Électrique (Hybrid Electric Vehicle). Ces véhicules disposent d’un 

degré d’électrification plus ou moins important, allant de la simple aide au démarrage à un 

mode tout électrique très limité. Le véhicule devient alors moins consommateur de carburant 
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et moins polluant dans les villes. Il garde une autonomie et des performances dynamiques, 

comparables à celles des véhicules thermiques classiques sur routes et autoroutes. Il se 

distingue par l’impossibilité de se recharger sur une prise de courant [7]. 

- PHEV : Véhicule Hybride Électrique Rechargeable (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Ces 

hybrides rechargeables sont une variante du modèle hybride. Leur spécificité est de permettre 

le rechargement de la batterie du véhicule à l’arrêt à l’aide d’une prise de courant. Le pack 

batterie est, dans les faits, beaucoup plus important que pour un simple HEV. Le véhicule est 

donc capable de fonctionner en mode tout électrique sur de petites distances (inférieures à のど"倦兼). Une fois la batterie déchargée, le véhicule se comporte alors comme un véhicule 

hybride [7]. . 

- EV : Véhicule Électrique (Electric Vehicle). Les véhicules électriques ne sont pas des 

véhicules hybrides, ils ont le plus haut degré d’électrification. On parle de véhicule « tout 

électrique ». La seule source d’énergie utilisée, dans ces véhicules, est la batterie. Celle-ci se 

recharge comme celle d’un PHEV sur une prise de courant (recharge classique ou rapide). 

Les émissions sont alors nulles lors du roulage du véhicule, on parle également de véhicule 

« Zéro Émission » [7]. 

Ces véhicules, entre autres, font l’objet d’études menées au CEA1 : en particulier, les instituts du LETI2 

et du LITEN3 travaillent dans le but de valoriser cette technologie. Il s’avère évident que le bon 

fonctionnement de ces véhicules dépend essentiellement des dispositifs de stockage d'énergie 

électrique, en particulier des batteries. Par conséquent, le contrôle du système de stockage d'énergie 

est primordial. Le principal obstacle est la difficulté d'une telle tâche. En effet, une batterie est un 

système non-linéaire complexe influencé par plusieurs facteurs dont les principaux sont les profils 

d’utilisation, caractérisés par les régimes de puissance et les durées d’interruptions, et la 

température interne, dépendante de la température ambiante et du système de gestion thermique. 

De plus, elle subit des modifications de ses propriétés en raison de processus de vieillissement. Dans 

de nombreux cas, l'état de la batterie est évalué uniquement à partir de la tension, du courant et de 

la température, ces paramètres étant accessibles à la plupart des systèmes de mesure embarqués 

dans le véhicule. 

Cette thèse est une contribution à la gestion embarquée des batteries, et plus particulièrement à la 

détermination de l'impédance électrique d’un accumulateur (élément de base d’une batterie) dans 

un but de surveillance. 

                                                           

 

1 Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives 

2 Laboratoire d’Electronique et de Technologie de l’Information 

3 Laboratoire d’Innovation pour les Technologies des Energies Nouvelles et les nanomatériaux 
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1.3 Généralités sur les accumulateurs 

Afin de situer la problématique de ce travail de thèse, cette section présente de manière générale, 

les accumulateurs, les différentes technologies existantes et leur principe de fonctionnement. Elle 

introduit aussi les grandeurs caractéristiques d’un accumulateur, ce qui permet de définir les indices 

d’état. 

1.3.1 Les technologies des accumulateurs 

Un accumulateur est un élément de stockage d’énergie électrochimique pouvant fonctionner de 

manière réversible. Un accumulateur est constitué de deux couples oxydoréducteurs, 頚捲怠【迎結穴怠 et 頚捲態【迎結穴態, présents sur deux électrodes différentes ayant des potentiels d’équilibre différents. C’est 

l’écart entre les potentiels qui fait la tension à vide de l’accumulateur (頚系撃 pour open circuit 

voltage). Ce dernier doit être capable de fournir un maximum d’énergie et de puissance pour un 

minimum de volume et de masse. 

Un critère important de comparaison des performances de différents accumulateurs est l’évaluation 

du couple puissance/énergie spécifique qui est représenté par le diagramme de Ragone (Figure 

1-51-5). Ce couple traduit l’énergie fournie pour une puissance donnée [8]. La puissance (resp. 

l’énergie) spécifique est définie comme étant la puissance maximale (resp. l’énergie maximale) que 

peut fournir l’accumulateur par unité de poids. Une première estimation de l’énergie spécifique peut 

être obtenue en utilisant la capacité nominale, la tension nominale et le poids de l’élément. 

 

Figure 1-5 : Diagramme de Ragone pour différentes technologies d’accumulateurs [9]. 

Le choix des technologies des accumulateurs intégrés dans les véhicules hybrides et électriques a 

évolué au cours du temps. Le Tableau 1-1 présente une comparaison de trois principales 

technologies utilisées et permet d’expliquer les raisons aboutissant au choix de la technologie 詣件 伐件剣券. 
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Tableau 1-1 : Comparaison des technologies d’accumulateurs [13]. 

Au départ, en raison de leur faible coût et de leur simplicité de mise en œuvre, les accumulateurs 

plomb à électrolyte acide étaient les plus utilisés. Toutefois, leurs faibles densités énergétiques ainsi 

que leur courte durée de vie ont poussé les constructeurs à développer de nombreuses autres 

technologies : nickel à électrolytes alcalins (軽件系穴┸軽件警茎┸軽件繋結), lithium à électrolyte polymère solide 

et anode de lithium métallique en film minces (詣件 伐 喧剣健) ou à électrolyte organique liquide et 

électrode négative à insertion (詣件 伐 件剣券), alcalins (軽件【傑券┸警券【傑券) etc. Les technologies qui ont 

précédé les accumulateurs 詣件 伐 件剣券 souffraient de plusieurs problèmes. On peut citer comme simple 

exemple le dépôt métallique sous forme de dendrite. Ce dépôt, inhérent à la nature même du métal, 

peut, dans les accumulateurs lithium métal polymère par exemple, provoquer des problèmes de 

sécurité. Cette poussée dendritique est susceptible d’entraîner un court-circuit interne à 

l’accumulateur par percée du séparateur (membrane séparant les deux feuillets d’électrodes). De 

plus, elle contribue à la consommation de l’électrolyte qui réagit avec le lithium fraîchement déposé 

[10]. Actuellement les accumulateurs 詣件 伐 件剣券 dominent le marché des accumulateurs pour plusieurs 

raisons. On en cite quelques unes ci-dessous [11][12] : 

- densité d’énergie élevée (なばど"兼畦月┻ 訣貸怠" environ), 

- matière brute peu coûteuse et disponible dans la nature (minérale de triphylite), 

- facilité de synthèse, 

- respect de l’environnement et de la sécurité, 

- vie de cycle et calendaire plus longue, 

- excellente stabilité de structure, 

- stabilité thermique et stabilité électrochimique. 

Malgré ces performances, leur coût reste encore élevé. Les travaux de recherche actuels portent sur 

les matériaux constitutifs des électrodes, et notamment la positive, afin d’augmenter la tension de 

fonctionnement et/ou la durée de vie.  
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1.3.2 Grandeurs caractéristiques d’un accumulateur  

Une technologie d’accumulateur peut être caractérisée par une multitude de grandeurs [20], dont on 

donne ici la définition. 

1.3.2.1 La capacité de stockage 系"岫畦月岻 
La capacité de stockage 系 [20] représente la quantité de charge qu'il est possible d'obtenir lors d'une 

décharge complète de l’accumulateur initialement chargé avec un courant constant. La 

nomenclature utilisée pour désigner la capacité de stockage obtenue pour une décharge de 券 heures 

est 系津. De manière générale, lorsque l'on parle d'une capacité 系泰, cela revient à évoquer la quantité 

de charge obtenue lors d'une décharge de の heures.  

1.3.2.2 La capacité nominale 系津"岫畦月岻 
La capacité nominale [20] correspond à la capacité de stockage obtenue à un régime de décharge 

nominal et respectant les critères initiaux et finaux du constructeur (température, intensité du 

courant, etc…). Comme la capacité de stockage, la capacité nominale dépend de la température et de 

l'état de l’accumulateur. 

1.3.2.3 La capacité stockée 系鎚"岫畦月岻 
La capacité stockée [20] est analogue à la capacité nominale définie au paragraphe précédent 

exceptée que l'état initial ne désigne pas forcément l’accumulateur comme étant complètement 

chargé. 

1.3.2.4 Le rendement faradique (%) 

Le rendement faradique [20] 枴捗  représente l'efficacité de la recharge. En effet, dans les 

accumulateurs à électrolyte aqueux, les réactions aux électrodes sont concurrencées par des 

réactions secondaires. Ces réactions secondaires représentent des courants de fuite importants 

notamment lors des charges. Les accumulateurs Li-ion, dont l'électrolyte n'est pas aqueux, 

présentent des rendements faradiques proches de などど"ガ.  

1.3.2.5 L’autodécharge (%) 

Les phénomènes d’autodécharge [20] se traduisent par une perte de l’énergie lors du stockage de 

l’accumulateur. Ce phénomène provient des réactions secondaires intervenant aux deux électrodes 

et dépend fortement de la température. Pour les accumulateurs plomb et 軽件系穴 [21], l’autodécharge 

est de に"ガ par jour. Les accumulateurs Li-ion sont beaucoup moins sensibles à ce phénomène avec 

une autodécharge de など"ガ par mois [21].  
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1.3.2.6 La tension à vide (頚系撃 pour Open Circuit Voltage) 

La tension à vide désigne la tension d’équilibre de l’accumulateur au repos. Elle est définie comme la 

différence des potentiels d’équilibre entre les deux électrodes. Après des temps de relaxation 

suffisant, celle-ci dépend directement, d’après la loi de Nernst [22], des activités des espèces actives 

et de la température. L’historique de l’utilisation de l’accumulateur peut avoir un impact sur la 

tension à vide. On parle alors de phénomène d’hystérésis. Celui-ci est limité pour les accumulateurs 

Li-ion [20].  

1.3.2.7 La durée de vie en cyclage et calendaire 

Les performances des accumulateurs décroissent avec le temps. Un accumulateur est considéré en 

fin de vie lorsque ses performances ne répondent plus à celles nécessaires pour l’application visée. La 

durée de vie en cyclage dépend de plusieurs paramètres tels que le mode du cyclage, la fenêtre 

d’état de charge utilisée et de la température de cyclage. Elle est exprimée en nombre de cycles ou 

bien en quantité de charge fournie [20].  

Par ailleurs, une autre durée de vie est donnée à un accumulateur lors d’un stockage prolongé, on 

parle de la durée de vie calendaire. Même dans le cas où l’accumulateur n’est pas utilisé, il est le 

siège de réactions secondaires qui le détériorent. Cette grandeur dépend aussi de plusieurs 

paramètres tels que l’état de charge de l’accumulateur et la température de stockage [20]. 

1.3.3 Les accumulateurs Li-ion 

1.3.3.1 Fonctionnement  

Dans cette étude, l’accumulateur Li-ion utilisé est de type 詣件繋結鶏頚替. Son fonctionnement repose sur 

le schéma d’oxydo-réduction classique de la Figure 1-61-6 intervenant simultanément aux deux 

pôles : l’électrode positive (詣件怠貸掴繋結鶏頚替) (Equation 1-1) et la négative (詣件掴 "系滞) (Equation 1-2). On 

nomme souvent ce principe mécanisme « rocking chair » car le lithium s’insère et se désinsère 

alternativement d’une électrode à l’autre lors des processus de charge / décharge. 

 

Figure 1-6 : Principe de fonctionnement d’un accumulateur Li-ion [14]. 

- Réaction électrochimique à l’électrode positive 
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詣件繋結鶏頚替 嘩 詣件怠貸掴繋結鶏頚替 髪 捲詣件袋 髪 捲結貸 Equation 1-1 

- Réaction électrochimique à l’électrode négative  は系 髪 捲詣件袋 髪 捲結貸 嘩 詣件掴系滞 Equation 1-2 

On constate qu’au cours des processus électrochimiques, le lithium conserve toujours un caractère 

ionique, sans que jamais ne survienne le phénomène de dépôt métallique. 

Les matériaux d’électrodes sont généralement des matériaux d’insertion dont la caractéristique 

principale est de pouvoir insérer ou désinsérer des ions 詣件袋  de manière réversible. En 

fonctionnement, les ions 詣件袋"sont échangés entre les deux électrodes, à travers un électrolyte qui 

joue le rôle de conducteur ionique. Les électrons transitent, quant à eux, par le circuit électrique 

externe pour garantir la neutralité des électrodes. Pour assurer ces échanges, la polarisation doit 

bien entendu être toujours maintenue par le circuit externe. Lors de la décharge, les réactions 

d’oxydoréduction aux électrodes sont spontanées. Des ions 詣件袋 (respectivement électrons) sont 

produits à l’électrode négative et sont transportés à travers l’électrolyte (respectivement circuit 

électrique) avant d’être insérés dans l’électrode positive. Cela conduit à une oxydation de l’électrode 

négative (anode) et à une réduction de l’électrode positive (cathode), et donc à la production d’un 

courant électrique. Lors de la charge, un courant doit être fourni par le circuit externe pour inverser 

les réactions et stocker une énergie sous forme d’énergie chimique. Dans ce cas, l’électrode négative 

et l’électrode positive deviennent respectivement, la cathode et l’anode. 

1.3.3.2 Phénomènes physico-chimiques 

Les accumulateurs Li-ion sont le siège de différents phénomènes physico-chimiques. Cette partie 

décrit brièvement quelques-uns de ces  phénomènes. 

a) L’effet de couche double 

L’effet de couche double est la représentation électrique de l’interface électrode-électrolyte. 

Lorsqu’un métal est plongé dans une solution, il a tendance à se charger négativement en surface à 

cause d’un excès d’électrons. À son tour, cette surface attire les ions positifs de son voisinage pour 

créer une couche positive (interne). Par équilibre, une couche d’ions de signe opposé (externe) va 

également se former quasi-instantanément le long de la première couche (Figure 1-71-7) [15]. Ce 

phénomène traduit le comportement d’un condensateur 系鳥鎮 dont le diélectrique a une épaisseur 

très faible. 
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Figure 1-7 : Schéma de composition de la couche double [16]. 

b) Transfert de charge 

Le phénomène de transfert de charge traduit la cinétique de la réaction d’oxydo-réduction [15].Ce 

phénomène est dépendant, entre autres, de la surtension à l’interface et de l’activité des oxydants et 

réducteurs. L’expression du courant faradique est donnée, sous forme réduite, par la formule de 

Butler-Volmer [17]: 荊庁 噺 荊待岫結貸底庁遅 伐 結貸岫怠貸底岻庁遅岻 Equation 1-3 

Avec 繋 la constante réduite de Faraday, 糠 le coefficient de transfert de charge, 考 la surtension à 

l’électrode ou la surtension à travers la double couche (系鳥鎮), et 荊待 le courant d’échange. 

c) La diffusion 

Le transport par diffusion concerne le déplacement de matière sous l’effet du gradient de potentiel 

chimique des milieux les plus concentrés vers les moins concentrés. Ce phénomène est le plus 

compliqué à analyser dans l’étude de l’accumulateur et n’est sollicité que pour des fonctionnements 

à très basse fréquence (血" 隼 "に"兼茎権) ou à fort courant [15][18].   

d) Film de passivation 

Lorsque le potentiel des électrodes négatives (resp. positives) est situé en dehors du domaine de 

stabilité électrochimique, une réduction (resp. décomposition) partielle de l’électrolyte à la surface 

des grains de matière active est alors observée [14][19].  Ce processus entraîne la consommation 

d’une partie du lithium et crée une couche solide à la surface de ces électrodes, appelée « film de 

passivation ». En plus d’une diminution irréversible de la capacité de l’accumulateur, une diminution 

de la puissance disponible due à l’augmentation de l’impédance de l’électrode à cause de la présence 

de cette couche, est aussi observée. Ce film permet la migration des ions lithium lors de 

l’insertion/désinsertion dans le matériau carboné, et empêche partiellement la réduction de 

l’électrolyte.  
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e) Pertes ohmiques 

Tout passage de courant dans l’accumulateur est accompagné d’une chute de tension liée aux 

résistances de l’électrolyte, de l’électrode et des éléments de connexion. Bien que ces résistances 

soient de faibles valeurs, elles sont la cause principale des pertes par effet Joule dans l’accumulateur. 

1.3.4 Des accumulateurs aux batteries 

Toutes les technologies sont caractérisées par une faible tension nominale par rapport aux exigences 

de la plupart des systèmes à alimenter et particulièrement des véhicules hybrides et électriques 

(な┸に"撃 pour des accumulateurs de type 軽件警茎, ぬ┸に"8 pour une technologie Li-ion phosphate de fer 

(詣件繋結鶏頚替),"ぬ┸ば"撃 pour une technologie de type Li-ion à base d’oxyde de cobalt). Pour obtenir de 

fortes capacités, on place plusieurs accumulateurs en parallèle, ce type d’association est désigné 

comme un étage. Pour obtenir le niveau de tension adéquat, on place en série plusieurs étages, on 

parle alors de modules. L’association de plusieurs modules est appelée une batterie d’accumulateurs 

ou « pack batterie » ou plus couramment batterie (Figure 1-81-8). 

 

Figure 1-8 : Lien entre accumulateurs et batteries – Exemple d’une batterie composée de 10 

modules en série, chaque module contenant 5 accumulateurs de 2,3 Ah chacun en parallèle 

(5p) mis en série 12 fois (12s). 

1.4 Système de supervision de batterie 

Le fonctionnement dans des conditions anormales d’un accumulateur peut provoquer des dégâts 

catastrophiques. L’emballement thermique en est un exemple. Ce phénomène se déclenche surtout 

lors d’un court-circuit interne ou une surcharge. Assurer la sûreté des éléments d’un pack batterie 

est donc indispensable pour le développement des HEVs et EVs. 

Les batteries utilisées dans les véhicules sont soumises à des profils d’usage complexes. En effet, ces 

profils reflètent l’utilisation chaotique de la traction opérée par le conducteur lors de trajets et qui se 
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caractérisent par des vitesses et puissances variables et irrégulières. Contrairement à l’utilisation au 

sein d’un ordinateur portable (par exemple) constituée de charges et de décharges répétitives, les 

profils automobiles peuvent être considérés comme aléatoires. 

Un système de supervision, désigné comme le BMS (Battery Management system), est donc toujours 

intégré dans les HEVs et EVs afin d’assurer a minima la sûreté de fonctionnement des batteries.  

1.4.1 Indices d’états 

Parmi les indicateurs d’état qui s'avèrent importants pour la gestion de la batterie, on peut citer 

l'état de charge et l’état de santé. Dans ce paragraphe, on s’intéresse à leur définition à l’échelle de 

l’accumulateur, mais les mêmes notions peuvent être adaptées à l’échelle d’une batterie. 

1.4.1.1 Etat de santé (鯨頚茎岻 
Le vieillissement est la modification, au fil du temps, des propriétés de l’accumulateur. Il se traduit 

généralement par une baisse de la capacité nominale 系津岫畦月岻" au fil de l’utilisation ou du temps 

[25][26]. L’état de santé (鯨頚茎 pour « state of health ») est donc défini comme le rapport de la 

capacité nominale de l’accumulateur à l’instant 建 par rapport à celle en sortie d’usine à"建待": 鯨頚茎 噺 寵韮┸禰岫脹岻寵韮┸禰轍岫脹岻  Equation 1-4 

La capacité nominale variant avec la température, cet indice est généralement défini pour une 

température de référence 劇"donnée. 

1.4.1.2 Etat de charge (鯨頚系)  

L‘état de charge ou 鯨頚系 (pour « state of charge ») représente le rapport des capacités stockée et 

nominale à une température 劇 donnée. Il est normalisé entre ど et などどガ┻ 鯨頚系 噺 系鎚岫劇岻系津岫劇岻 Equation 1-5 

Le calcul par coulométrie permet de suivre facilement le 鯨頚系 d’un accumulateur. Il consiste à 

calculer la quantité de charge retirée (décharge) ou injectée (charge) entre deux instants différents 

lorsque l’accumulateur est soumis à un courant 荊 (Equation 1-6).

  鯨頚系岫建態岻 伐 鯨頚系岫建怠岻 噺 なぬはどど系津 菌衿芹
衿緊伐豹 荊穴建""""""""""嫌件"荊 隼 ど"岫穴Î潔月欠堅訣結岻痛鉄痛迭伐豹 枴捗荊穴建""""""""""嫌件"荊 伴 ど"岫潔月欠堅訣結岻痛鉄痛迭

 
Equation 1-6 

 系津 est la capacité nominale en 畦月, 建怠 et 建態 sont les instants en 嫌 de début et fin de l’application du 

courant 荊,  枴捗 est le rendement faradique qui représente l’efficacité de recharge [20].  

Dans l’application des véhicules hybrides et électriques, le calcul d’intégration s’effectue grâce à une 

valeur référence de temps et de la mesure du courant total du pack batterie ou de l’accumulateur. 
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Les erreurs accumulées à cause à l’intégration sont compensées grâce au recalage du 鯨頚系 via une 

mesure de tension lorsque celle-ci atteint les limites haute ou basse. Dans [52][88], plusieurs 

méthodes de mesure du 鯨頚系 sont détaillées. 

1.4.2 Terminologie 

Dans ce paragraphe, une définition  est donnée pour la surveillance, le diagnostic et la supervision 

des batteries. Cette terminologie est directement inspirée du domaine de la supervision des 

systèmes complexes [23][24]. 

D’une manière générale, la supervision d’un système a pour but de réagir correctement aux 

changements d’états éventuels de ce système (dégradation, apparition de défauts, …) afin de 

maintenir ses performances et d’assurer la sécurité des biens et des personnes. Elle est constituée de 

trois tâches principales : 

- l’étape de  surveillance, 

- l’étape de diagnostic, 

- l’étape de décision. 

L’objectif de la surveillance (ou « monitoring ») est la détermination à chaque instant de l’état 

courant du système d’intérêt. Cet état est constitué par un ensemble de symptômes dont il faut 

détecter la présence et déterminer les caractéristiques. Il est important de noter que ces symptômes 

ne sont pas des défauts, mais plutôt des indicateurs qui permettront la détection et la caractérisation 

de défauts ou de défaillances dans une étape ultérieure. La tâche de monitoring est réalisée grâce 

aux connaissances disponibles sur ce procédé, qui peuvent être de deux types : 

- les connaissances a priori développées avant l’action de surveillance, constituées par 

exemple par des modèles physiques du système, 

- les connaissances en fonctionnement constituées par les observations faites sur le système 

lors de son fonctionnement. 

L’étape de diagnostic est l’opération qui consiste à remonter des symptômes et de leurs 

caractéristiques aux défauts présents dans le système d’intérêt. Cette étape utilise donc les sorties 

de l’étape précédente de surveillance pour fournir une liste de défauts et de défaillances éventuels 

ainsi que leurs caractéristiques (gravité, localisation…). 

Enfin, l’étape de décision consiste à réagir correctement à l’apparition de défauts et de défaillances 

au sein du système, et à entreprendre les actions correctes permettant d’assurer la sûreté de 

fonctionnement du procédé (changement de consigne, passage dans un mode dégradé de 

fonctionnement, opération de maintenance, réparation, mise hors service…). 

Concernant  les applications de gestion de batteries embarquées dans des HEVs et EVs, la 

surveillance de la batterie (le système d’intérêt) consiste à estimer les indicateurs d’états (les 

symptômes) qui seront présentés dans le paragraphe suivant. Pour y parvenir, la tension et le 
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courant sont le plus souvent observés (constituant les connaissances en fonctionnement). Des 

connaissances a priori peuvent également être rajoutées en utilisant un modèle de batterie. Ensuite, 

l’étape de diagnostic consiste en général à attribuer un seuil pour chaque indicateur. Par exemple un 

état de charge aux alentours de どガ peut entrainer une surdécharge si l’accumulateur continue à 

débiter du courant, ceci ayant des conséquences néfastes sur l’accumulateur. L’étape de diagnostic 

consistera donc ici à comparer l’état de charge courant de l’accumulateur avec un seuil prédéterminé 

proche de ど"ガ. Une fois ce seuil franchi intervient la dernière étape du système de supervision : la 

tâche de décision. Pour l’exemple précédent de surdécharge, il s’agira de limiter le courant puis 

d’ouvrir le contacteur de sécurité en cas de franchissement du seuil afin de réagir correctement à cet 

événement particulier. 

Les systèmes regroupant toutes ces fonctionnalités sont appelés systèmes de gestion ou de 

supervision de batteries, ou plus communément « BMS » (pour Battery Management system). 

1.5 L’accumulateur : objet de modélisation 

Afin d’assurer les différentes tâches du BMS, la modélisation des accumulateurs s’avère un outil 

essentiel pour comprendre et prédire leur fonctionnement dans un système aussi délicat que les 

HEVs et EVs. Elle aide à développer des outils théoriques et pratiques nécessaires pour la 

compréhension et la caractérisation des accumulateurs, siège de différents phénomènes 

électrochimiques complexes. Ce modèle doit s’adapter à n’importe quel profil de charge sur une 

large variation du 鯨頚系 de l’accumulateur et à différentes températures de fonctionnement. Cette 

section est de nature bibliographique [27]. L’objectif n’est pas de recenser tous les modèles existants 

mais plutôt de se positionner par rapport aux travaux existants et souligner a posteriori les choix 

adoptés dans cette thèse. 

1.5.1 Boite Blanche  

Il s’agit des modèles physio-chimiques. Ce sont les modèles les plus précis et les plus utilisés par les 

concepteurs d’accumulateurs pour optimiser les performances d'un accumulateur [27]. Toutefois, ils 

sont également les plus lents et les plus difficiles à configurer (paramètres basés sur la connaissance 

de la structure, la chimie, la composition, la capacité, la température, et d'autres caractéristiques de 

l’accumulateur). Par exemple, [28][29] ont développé un modèle électrochimique isotherme qui 

décrit la charge et la décharge d'un accumulateur au lithium pour un seul cycle. Ce modèle se base 

sur la résolution d’équations différentielles mettant en jeu les concentrations des espèces en 

solution. Ces modèles permettent de prédire la tension de l’accumulateur en fonction du temps, 

mais aussi les profils de concentration au sein des électrodes et de l’électrolyte [30]. Ils peuvent aussi 
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être utilisés pour définir les capacités disponibles à différents profils de sollicitation ou établir les 

régimes optimaux de courant admissible.  

1.5.2 Boite noire 

Il s’agit des modèles empiriques [27] consistant à établir une relation directe entre les conditions 

d’usage et les performances de l’accumulateur (capacité, énergie, …). Ces modèles sont les plus 

faciles à configurer mais sont difficilement extrapolables. Les paramètres utilisés n'ont pas de 

signification physique, ce qui limite sérieusement l’analyse du comportement de l’accumulateur. La 

loi de Peukert [14] est un exemple de ce genre de modèle. On peut aussi citer dans cette catégorie 

les modèles basés sur la logique floue [31][32][33][34] ou ceux sur les réseaux de neurones 

[35][36][37]. Bien que la précision, la vitesse et la complexité de ces modèles soient acceptables, le 

comportement de l’accumulateur est décrit par des relations sans aucun lien direct avec les 

phénomènes physico-chimiques qui s’y déroulent. Par conséquent, l’interprétation physique des 

résultats demeure difficile. 

1.5.3 Boite grise 

Au lieu de modéliser le comportement de l’accumulateur, soit en décrivant les processus 

électrochimiques, soit par approximation empirique, les modèles de type boite grise [27] tentent de 

fournir une représentation équivalente du comportement d'un accumulateur. Bien que le nombre de 

paramètres soit en général limité, ces modèles font appel à des tables qui nécessitent un effort de 

configuration important.  

Il s’agit en particulier de la modélisation des accumulateurs par des circuits électriques équivalents 

(系継継s) [38][39][40][41][42][43] qui constitue un outil essentiel pour les professionnels du génie 

électrique. De tels circuits permettent de traduire le comportement électrique fréquentiel et 

temporel des accumulateurs. Grâce à l'analogie entre les différents domaines de la physique-chimie 

et le domaine de l'électricité, les circuits électriques peuvent, sous certaines conditions de linéarité, 

approcher les différents phénomènes physico-chimiques présents dans un accumulateur au moyen 

d’éléments passifs (résistances, capacités, inductances) et actifs (force électromotrice, source de 

courant …). 

Il est important de distinguer les modèles statiques des modèles dynamiques. Les modèles statiques 

ne prennent pas en compte les phénomènes transitoires et leur impédance est constituée 

uniquement d'éléments résistifs, tandis que les modèles dynamiques sont capables de décrire les 

phénomènes transitoires en utilisant des éléments dont les impédances sont complexes.  

Suivant la gamme de validité du modèle, les paramètres de ces circuits peuvent intégrer l’influence 

de divers facteurs tels que la température, l’état de charge, le courant et l’état de santé. Une phase 
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de caractérisation préalable est alors réalisée permettant d’établir le lien entre ces paramètres et les 

différents facteurs. 

Enfin, quelle que soit la complexité du modèle 系継継 utilisé, des modèles supplémentaires sont 

nécessaires pour pouvoir suivre l’évolution du 鯨頚系 (via le suivi de l’頚系撃 par exemple), de la 

température (via un modèle d’évolution d’un ou plusieurs paramètres du 系継継), et du 鯨頚茎 (via un 

modèle d’évolution d’un ou plusieurs paramètres du 系継継). 

1.5.3.1 Le modèle de Randles généralisé 

L’accumulateur présente des comportements microscopiques très complexes et des phénomènes 

internes fortement couplés. Randles a proposé un circuit électrique équivalent (Figure 1-91-9) en les 

traduisant avec des composants électriques [44].  

 

Figure 1-9 : Circuit de Randles. 

Une interprétation préalable des composants est possible. Le modèle (Figure 1-91-9) renferme une 

résistance ohmique (迎) et une inductance (詣) en série modélisant les effets des électrodes, de 

l’électrolyte et de la connectique. Le comportement de la double couche peut être associé à la 

capacité 系鳥鎮 alors que la cinétique de la réaction électrochimique peut être décrite par la résistance 

de transfert de charge (迎痛頂). Selon son modèle, le potentiel d’équilibre est représenté par une source 

de tension idéale (頚系撃). Enfin le phénomène de diffusion, connu pour être difficile à étudier, est 

modélisé par une impédance de Warburg (傑拳 ). Trois cas d’impédance de Warburg sont 

généralement utilisés selon l’épaisseur de la couche de diffusion [18] : épaisseur semi-infinie, 

épaisseur finie en présence de la convection ou de l’hypothèse de Nernst, et épaisseur finie à travers 

un film mince. Ces impédances peuvent être généralisées en intégrant des exposants non entiers 

dans leur expression.  

Aussi, afin de présenter les équations correspondantes à chaque cas, il s’avère nécessaire 

d’introduire rapidement des composants à impédance d’ordre non entier appelés éléments à phase 

constante (系鶏継 pour « Constant Phase Element ») [45][46] et présentés plus en détails dans l’Annexe 

A de ce mémoire. La formule générale de l’impédance d’un 系鶏継 est donnée par : 傑寵牒帳岫血岻 噺 な劇岫倹に講血岻椎 "ど 判 喧 判 な Equation 1-7 
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嫌件" 犯 喧 噺 な┺ 潔欠喧欠潔件建Î"喧憲堅結"""喧 噺 ど┺ 堅Î嫌件嫌建欠券潔結"喧憲堅結 劇 est une constante et""倹 est un complexe tel que"倹態 噺 伐な, 血 étant la fréquence, 喧 étant l’ordre non 

entier du 系鶏継. Dans cette étude, un 系鶏継 va être connecté en parallèle à une résistance"迎. Afin de 

clarifier la notion du 系鶏継, l’impédance du circuit 迎【【系鶏継 est tracée à la Figure 1-101-10 pour 

différentes valeurs de 喧. 

 

Figure 1-10 : Diagramme de Nyquist de 燦三【【察皿撮"pour différentes valeurs de 使 [47]. 

Normalement, un système réel dépend non seulement de son état actuel mais également de ses 

états passés. La dérivée d’ordre non-entier d’une fonction 血岫建岻"permet de prendre en compte les 

valeurs de 血岫建岻 à tous les instants 建" 隼 "ど grâce à l’intégration qui apparaît naturellement dans les 

définitions présentées dans l’annexe A. Elle fournit donc une caractérisation globale de 血岫建岻. C’est 

cet effet mémoire qui fait de la dérivation non-entière un outil intéressant pour modéliser 

correctement les phénomènes capacitifs et diffusifs qui ont lieu au sein d’un accumulateur. 

En fonction du cas considéré, l’impédance de diffusion est exprimée de manière différente [18] 

(Figure 1-111-11) : 

- la diffusion semi-infinie est correctement modélisée par un 系鶏継 [18], 

- la diffusion finie d’après l’hypothèse de Nernst [18] est modélisée par : 傑調岫降岻 噺 迎 建欠券月岫倹劇降岻椎岫倹劇降岻椎  Equation 1-8 

A très basses fréquences, l’impédance de Warburg présente le comportement d’une résistance. C’est 

pourquoi on parle de « circuit fermé ».  

- la diffusion finie à travers un film mince [18] est modélisée par : 傑調岫降岻 噺 迎 潔剣建月岫倹劇降岻椎岫倹劇拳岻椎  Equation 1-9 

La partie imaginaire tend vers l’infini pour les fréquences basses ce qui correspond à l’impédance 

d’une capacitance ou à un état de « circuit ouvert ». 

Ces phénomènes diffusifs seront négligés dans la suite de la thèse vu qu’ils ne sont sollicités que pour 

des fréquences extrêmement basses. 
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Figure 1-11 : Trois types d’impédance de Warburg [18]. 

1.5.3.2 Application aux cellules LiFePO4 

Le modèle classique de Randles donné à la Figure 1-91-9 et basé sur des impédances d’ordre entier 

n’est pas approprié pour décrire finement le comportement macroscopique complexe de 

l’accumulateur. Afin de modéliser correctement un accumulateur, le recours à l’utilisation des 系鶏継嫌 

s’avère intéressant, et particulièrement pour modéliser l’effet de couche double et du film de 

passivation. C’est pourquoi le modèle de Randles généralisé (Figure 1-121-12) consistant à introduire 

dans le circuit classique deux de ces termes,  系鶏継捗  et 系鶏継鳥鎮, a été proposé dans K.DONG [18] pour 

modéliser un accumulateur de type 詣件繋結鶏頚替.  

 

Figure 1-12 : Modèle de batteries LiFePO4  [18]. 

L’équation analytique de l’impédance totale de ce circuit où l’impédance de Warburg est négligée est 

donc finalement donnée par : 傑銚津銚鎮槻痛沈槌通勅"岫血岻 噺 迎 髪 にぱ倹詣血 髪 迎捗な 髪 迎捗劇捗岫にぱ倹血岻椎肉 髪 迎痛頂な 髪 迎痛頂劇鳥鎮岫にぱ倹血岻椎匂如 Equation 1-10 

Le Tableau 1-2 récapitule l’ensemble des paramètres de ce modèle ainsi que les phénomènes que 

[18] a essayé de leur associer. 迎 Résistance des électrodes, électrolytes et connexions 詣 Inductance de connexions 迎捗 Résistance du film de passivation 劇捗 ┸ 喧捗 Paramètres du 系鶏継捗": effet du film de passivation 
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迎痛頂 Résistance de transfert de charge 劇鳥鎮┸ 喧鳥鎮 Paramètres du 系鶏継鳥鎮 ": effet de la double couche 

Tableau 1-2 : Récapitulatif des paramètres du 察撮撮 de Randles amélioré. 

Le simulateur associé (Annexe C), développé sous Matlab/Simulink à l’INES4  [18][20][48], a montré 

de bonnes performances lors d’expérimentations menées sur des accumulateurs graphite"詣件繋結鶏頚替 

de la compagnie A123 Systems Ltd, de capacité nominale に┸ぬ"畦月 et de tension nominale de ぬ┸ぬ撃 (cf. 

Annexe B). Le modèle  présenté ici sera donc celui utilisé dans la suite de ce mémoire, et le 

simulateur correspondant sera utilisé pour la réalisation des études en simulations, préliminaires à la 

phase expérimentale.  

1.6 Circuit électrique équivalent et notion d’impédance électrique 

La validité des  系継継嫌 précédents est basée sur les hypothèses suivantes : 

- Un 系継継 est défini et valable uniquement autour d’un point de fonctionnement donné. 

- L’amplitude des fluctuations de courant à l’entrée de l’accumulateur reste faible. Par 

conséquent, l’accumulateur modélisé autour du point de fonctionnement choisi peut être 

considéré comme linéaire. 

- Sous les hypothèses précédentes et pour un point de fonctionnement fixe, l’accumulateur 

peut être considéré comme un système linéaire et invariant dans le temps (LIT) pour lequel 

les notions de fonction de transfert et de réponse fréquentielle sont parfaitement définies, 

comme il est montré dans le chapitre suivant. 

- Dans ce cas, l’impédance électrique définie par l’Equation 1-10 correspond à la réponse 

fréquentielle du système LIT constitué par l’accumulateur au point de fonctionnement fixe 

considéré, dont l’entrée est le courant parcourant cet accumulateur, et la sortie la tension à 

ses bornes. 

Cette impédance dépend des différents éléments du 系継継 choisi et contient donc la majeure partie 

de l’information liée aux phénomènes physiques qui prennent place dans l’accumulateur. Elle est 

donc importante à calculer pour sa caractérisation et/ou sa surveillance. C’est sur cette dernière 

remarque que repose la démarche suivie dans les chapitres suivants.  

                                                           

 

4 Institut National de l’Energie Solaire 
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Chapitre 2  : Identification de l’impédance électrique d’un 

accumulateur 

L’identification de systèmes est un ensemble de méthodes visant à modéliser les systèmes 

dynamiques à partir de données expérimentales. Elle consiste à déterminer un modèle 

mathématique du système en utilisant et en analysant ses entrées et ses sorties. Si ce modèle 

mathématique repose sur un ensemble fini de paramètres, on parle d'identification 

« paramétrique ». L’identification paramétrique permet dans la plupart des cas de faciliter la 

synthèse de lois de commande, ce qui en fait un outil très apprécié dans le domaine de 

l’automatique. Si le modèle mathématique consiste en une fonction qui caractérise le système à 

identifier, comme la fonction de transfert ou les réponses impulsionnelle ou fréquentielle d'un 

système linéaire et invariant dans le temps, on parle alors d’identification « non paramétrique ». De 

plus, deux approches différentes de l'identification peuvent être envisagées. Si les entrées du 

système sont imposées par l'utilisateur spécifiquement pour l'identification, on parle d'approche « 

active ». Par contre, si on utilise les signaux d'entrée et de sortie du système en fonctionnement, 

sans ajouter aucun signal supplémentaire pour l'identification, on parle d'approche « passive ». 

Dans ce chapitre, c’est l’identification non paramétrique active qui est choisie. En effet, une fois 

linéarisé autour d’un point de fonctionnement, le système peut être caractérisé par sa réponse 

fréquentielle, autrement dit son impédance électrique. Cette grandeur constitue donc un modèle 

non-paramétrique de l’accumulateur valable autour du point de fonctionnement considéré. L’objectif 

des méthodes développées dans ce chapitre est de réaliser une estimation précise de l’impédance 

électrique d’un accumulateur autour d’un point de fonctionnement en employant un signal d’entrée 

dédié à l’identification et en mesurant le signal de sortie correspondant. De plus, les méthodes 

présentées devront permettre de suivre l’évolution de cette impédance au cours du temps. 

Ce chapitre établit tout d’abord les hypothèses de travail qui seront respectées tout au long de 

l’étude. Ensuite, un état de l’art sur les méthodes couramment utilisées (paramétriques et non 

paramétriques) pour identifier l’impédance électrique d’un accumulateur est présenté. Enfin, la 

possibilité d'employer des méthodes d'identification large-bande pour estimer cette impédance 

électrique sur des bandes de fréquence données sera étudiée. L’intérêt majeur de cette approche 

sera la possibilité d’être implantée sous forme récursive et donc en temps-réel, et embarqué dans les 

véhicules. 
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2.1 Hypothèses de travail 

Le système en étude (accumulateur), ayant pour entrée le courant de polarisation 荊鳥頂 (courant 

continu appliqué à l’accumulateur) auquel est superposée une composante alternative de faible 

amplitude "ッ件岫建岻 , et pour sortie la réponse en tension correspondante, a en général un 

comportement non linéaire [49][50]. Cependant, l’identification non paramétrique proposée dans 

cette étude est restreinte aux systèmes linéaires et invariants dans le temps (LIT).  Pour qu’elle 

aboutisse à des résultats valables, il faut que les conditions expérimentales permettent une 

linéarisation locale autour d’un point de fonctionnement fixe. Ce dernier est associé à un ensemble 

de paramètres qui doivent tous pouvoir être considérés comme constants au cours de la mesure. Le 

premier de ces paramètres est l’intensité du courant de polarisation qui est bien constante. Les 

autres paramètres sont relatifs à l’état global de l’accumulateur : son "鯨頚茎 , son 鯨頚系  et sa 

température 劇 . Tout d’abord, le 鯨頚茎  est considéré naturellement constant étant donné sa 

dynamique très lente. Ensuite, l’accumulateur fonctionne dans un régime stable établi à température 

ambiante : sa température est donc également considérée constante. Finalement, le 鯨頚系  est 

effectivement plus ou moins variable durant la mesure (selon l’intensité du courant de polarisation). 

Cependant, en respectant un compromis entre la durée de mesure et l’intensité du courant de 

polarisation, une variation de 鯨頚系  limitée à にガ  est considérée comme acceptable. Sous les 

hypothèses précédentes, le point de fonctionnement autour duquel l’accumulateur fonctionne peut 

être considéré comme fixe. La composante alternative 弘件岫建岻 superposée au courant de polarisation 

doit également être d’amplitude suffisamment faible pour permettre la linéarisation du système. On 

considère dans la suite qu’elle ne doit pas provoquer plus de にど à ねど"兼撃 de variation sur la réponse 

en tension [51], une amplitude de なのど"兼畦 est alors admise (soit un régime de"系【なの).  

Pour récapituler, les hypothèses de travail se résument à : 

- une durée de mesure suffisamment faible pour que le 鯨頚系 ne varie pas de plus de にガ.  

- une composante alternative ッ件岫建岻 suffisamment faible, correspondant à une amplitude de 系【なの. 

Sous ces conditions, l'accumulateur sera considéré comme un système LIT autour du point de 

fonctionnement fixe, et donc pouvant être caractérisé par sa réponse fréquentielle. Cette dernière 

relie le courant d'entrée et la tension de sortie de l’accumulateur, il s'agit donc d'une impédance 

électrique. 

2.2 Etat de l’art 

Dans la littérature, on trouve plusieurs paramètres électriques dont la définition est plus ou moins 

simplement reliée à celle de l’impédance électrique d’un accumulateur. La terminologie est 

changeante, ce qui rend parfois difficile la compréhension de la grandeur mesurée. 
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2.2.1 Identification de la résistance interne 

Le modèle électrique le plus simple d’un accumulateur est une source de tension en série avec une 

résistance. Cette dernière englobe les résistances dues aux processus électrochimiques ainsi que 

celles des connexions. Ce terme de résistance n’est pas défini de façon claire définitive, chaque 

définition dépendant de la technique de mesure utilisée [52]. 

2.2.1.1 Mesure par  milliohmmètre 

En appliquant un signal d’excitation sinusoïdal à haute fréquence (typiquement な"倦茎権 ), le 

milliohmmètre donne directement la partie réelle de l’impédance complexe de l’accumulateur à 

cette fréquence [52]. 

2.2.1.2 Temps de repos (period-of-rest) 

Le courant de décharge appliqué à l’accumulateur est interrompu brutalement ce qui cause après 

une certaine durée de repos 劇, une variation ッ撃 sur la tension de l’accumulateur. La résistance 

interne de l’accumulateur, dite aussi résistance dynamique [52], est alors définie par :  迎鳥岫劇岻 噺 ッ撃岫劇岻荊  Equation 2-1 

2.2.1.3 Impulsion de courant  

Une impulsion de courant ッ荊 est  appliquée après une période de repos ou ajoutée à un courant de 

charge ou de décharge déjà appliqué à l’accumulateur. Une variation ッ撃 est ensuite observée après 

une durée 劇. Une nouvelle définition de la résistance interne peut alors être établie [53] :  迎鳥岫劇岻 噺 ッ撃岫劇岻ッ荊  Equation 2-2 

2.2.1.4 Interprétation 

Dans ces deux dernières techniques, la résistance interne dépend fortement du temps de repos 

T [52]. [52] présente que  sur les technologies de batterie au plomb et nickel-cadmium, on a : 

- si 劇" 隼 "など"兼嫌, 迎鳥"correspondra au terme 迎 du circuit de Randles amélioré (Figure 1-12), 

- si 劇"ｂ"な"嫌, les processus à constantes de temps supérieures à な"嫌 influent sur la mesure et 迎鳥"dépendra des termes 迎" et 迎捗, 

- si 劇" 伴 "な"兼件券, les processus lents s’ajoutent et 迎鳥"dépendra d’une relation entre 迎, 迎捗" et 迎痛頂" 
du circuit de Randles amélioré. 

Afin de comprendre la relation entre la grandeur résistive estimée par le simple rapport tension sur 

courant et les termes résistifs du 系継継 de la Figure 1-12, une simulation a été réalisée en se référant 

au circuit électrique paramétré sur des cellules A123 に┸ぬ"畦月 tel que présenté au chapitre précédent 

(paragraphe 1.5.3.2.). Un échelon de courant est appliqué en entrée du simulateur. Les valeurs du 
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rapport tension sur courant calculées (迎鳥) après différents temps d’attente sont comparées aux 

termes résistifs connus du 系継継 choisi (Figure 2-12-1). On observe que : 

- le terme 迎 associé à la résistance Joule (électrodes et électrolyte) est mesurable pour des durées 

inférieures à ど┸な"兼嫌  ce qui nécessite des systèmes de métrologie à fréquences d’acquisition 

élevées. Cette grandeur est intéressante vu qu’elle est souvent liée aux 鯨頚茎 et 鯨頚系  [52] [53] 

pour certaines technologies d’accumulateurs. 

- une valeur de résistance peut correspondre à la somme des contributions des termes 迎"et 迎捗, ce 

qui peut s’observer notamment au niveau du coude formé par l’allure de la réponse en tension, 

- un temps d’attente long sur la réponse en tension fournit une valeur de résistance plus grande 

mais sans sens physique précis. 

 

Figure 2-1 : Estimation de la résistance via le rapport de 
ッ惨ッ薩 en utilisant le simulateur et 

comparaison avec les valeurs des paramètres du 察撮撮 implanté. 

2.2.1.5 Exploitation 

La résistance dynamique mesurée n’est ni une résistance pure ni le module de l’impédance 

électrique à une fréquence donnée [52]. Cependant, les deux dernières techniques (temps de repos 

et impulsion de courant) citées ci-dessus sont généralement utilisées en raison de leur simplicité de 

mise en œuvre. Elles nécessitent une variation de courant en entrée du système. Dans certaines 

applications (véhicules roulant) cette variation est naturellement générée. Dans d’autres (batteries 

des véhicules en charge ou UPS (Uninterruptible Power Supply) en mode de veille), on se permet de 

générer une variation de durée juste suffisante pour effectuer les mesures [24].  

La quantité obtenue 迎鳥 " a fait l’objet d’études pour déterminer une possible relation avec les indices 

d’état 鯨頚系 et 鯨頚茎 de l’accumulateur, sans pour autant l’associer à des processus électrochimiques 

[52][54]. Notamment, il a été montré l’utilité de ce paramètre au diagnostic du 鯨頚茎 [52][55][56][57]. 
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Etant données les contraintes d’échantillonnage d’un système embarqué, cette méthode ne semble 

pas permettre de déterminer directement la valeur de la résistance 迎"car il faudrait alors 

échantillonner à haute fréquence. L’évolution de la mesure du terme 迎 髪 迎捗  peut toutefois 

permettre de suivre l’évolution de cet indicateur d’état. 

2.2.2 Spectroscopie d’impédance électrique (SIE) 

La spectroscopie d’impédance électrique (SIE), appelée aussi technique d’analyse par harmonique 

(AH) [58][51][59][60], est particulièrement  utile  et efficace  pour étudier la dynamique des  

processus électrochimiques et physiques aux interfaces électrode/électrolyte [60]. Elle a également 

été utilisée pour caractériser l'impédance d'accumulateurs électriques [61]. Elle permet de 

déconvoluer les phénomènes à constantes de temps différentes.  

Cette méthode consiste à appliquer une excitation sinusoïdale et à mesurer la réponse de 

l’accumulateur. La sollicitation peut être en courant ou en tension ; on parle alors respectivement 

des modes galvanostatique ou potentiostatique. 

Dans le cas d’un essai galvanostatique, le courant continu (nommé aussi courant de polarisation) est 

contrôlé et une composante alternative sinusoïdale i(t) = Imax sin(2pft)  lui est superposée. Le 

système étant linéarisé autour d’un point de fonctionnement, la réponse en tension de 

l’accumulateur est mesurée et considérée de la forme suivante : v(t) =Vmax sin(2pft -j). En utilisant 

ces deux grandeurs, l’impédance complexe de l’accumulateur est donnée dans le domaine 

fréquentiel par : 

))(exp(*
)(

)(
max

max fj
I

fV
fZest j-=

 
Equation 2-3 

Dans les deux modes, en balayant une gamme de fréquence donnée, fréquence par fréquence, une 

bonne estimation de l'impédance complexe de  l’accumulateur peut être obtenue. 

2.2.3 Vers une rupture inévitable des méthodes classiques 

Bien qu’elles soient simples et faciles à mettre en œuvre, les méthodes d’identification partielle de 

l’impédance électrique d’un accumulateur n’ont pas la richesse fréquentielle nécessaire pour 

l’analyse fine de son comportement.  

En ce qui concerne  l’AH, elle reste difficile à utiliser pour des applications embarquées telles que 

pour les EVs et HEVs où le coût de l’électronique  nécessaire à son implantation reste prohibitif. 

Un autre point faible de ces méthodes est à souligner. En effet, l’impédance électrique est une 

grandeur intéressante pour obtenir des informations sur les indices d’états de l’accumulateur. 

Toutefois, pour pouvoir suivre leur évolution dans le temps, elle doit être estimée à plusieurs dates 

temporelles consécutives. Or, avec l’AH par exemple, chaque nouvelle estimation de l’impédance 
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électrique nécessite un calcul complet, ce qui est particulièrement pénalisant en terme de coût de 

calcul. 

Toutes ces contraintes imposent la recherche d’une nouvelle technique de mesure adéquate pour la 

finalité de cette étude : le suivi en ligne de l’impédance électrique d’un accumulateur. 

2.3 Identification non paramétrique d’un accumulateur 

A côté des techniques classiques de mesure d’impédance électrochimique se sont développées des 

techniques  basées sur l’utilisation d'un signal d'excitation à large bande : ce qui est appelé technique 

de mesure large bande. Elles peuvent a priori faire espérer un gain important en temps de mesure 

puisqu’au contraire de l’AH, toutes les fréquences utiles sont envoyées simultanément dans le 

système. Le gain en calcul se situe également du côté de la mise en œuvre car cette technique peut 

être facilement implantée sous forme récursive afin d’assurer un suivi de la variation de l’impédance 

au cours du temps. Dans cette optique, les signaux d'excitation couramment utilisés dans d’autres 

secteurs d’application sont étudiés dans cette partie pour l’identification des accumulateurs Li-ion. 

2.3.1 Système linéaire et invariant dans le temps (LIT) 

Un système SISO (single input single output, système à entrée et sortie uniques) est représenté à la 

Figure 2-22-2, où 捲岷券峅 et 検岷券峅 sont des signaux discrets. 

  

Figure 2-2 : Système SISO. 

Si est linéaire et invariant dans le temps (LIT), il est complètement caractérisé par sa réponse 

impulsionnelle 月岷券峅 ou d’une manière équivalente par sa réponse fréquentielle 茎岫膏岻, qui sont reliées 

par une transformée de Fourier : 

茎岫膏岻 噺 布 月岷券峅結貸珍態訂碇津袋著
津退貸著  Equation 2-4 

Dans cette équation, 倹 噺 ヂ伐な et 膏 樺 峩伐 怠態 ┹ 怠態峩 est la fréquence normalisée, conduisant à la fréquence 血"en 茎権 lorsqu'elle est multipliée par la fréquence d'échantillonnage""血勅. 

En effet, pour les signaux déterministes et les signaux aléatoires stationnaires, les relations entrées-

sorties vérifiées par un tel système dans le domaine temporel et fréquentiel sont les suivantes : 検岷券峅 噺 デ 月岷倦峅捲岷券 伐 倦峅袋著賃退貸著 , Equation 2-5 

  H
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鯨槻掴岫膏岻 噺 茎岫膏岻鯨掴掴岫膏岻, 
Avec 鯨槻掴岫膏岻 噺 ØÆŒ脹蝦著 怠脹継範桁脹 岫膏岻隙脹茅岫膏岻飯 鯨掴掴岫膏岻 噺 ØÆŒ脹蝦著 な劇 継岷隙脹岫膏岻隙脹茅岫膏岻峅 

Equation 2-6 

où 鯨掴掴岫膏岻 est la densité spectrale de puissance (DSP) de"捲岷券峅 et 鯨槻掴岫膏岻 est l’interspectre entre 捲岷券峅 
et 検岷券峅. L’Equation 2-6 donne la relation entrée-sortie dans le domaine fréquentiel pour un système 

LIT, et constitue le socle de l'identification non paramétrique de ces systèmes dans le domaine 

fréquentiel. L’Equation 2-5, quant à elle, est particulièrement adaptée à l’identification paramétrique 

des systèmes LIT. 

2.3.2 Identification non paramétrique 

La réponse fréquentielle définit complètement un système LIT. Elle peut être déduite grâce à 

la transformée de Fourier de sa  réponse impulsionnelle ou bien celle de la dérivée de sa réponse 

indicielle. On peut donc identifier un système LIT en déterminant sa réponse impulsionnelle, sa 

réponse indicielle ou sa réponse fréquentielle. Dans le cas où on représente la réponse fréquentielle 

sous forme d'une fraction rationnelle, définie par un nombre fini de paramètres, on parle 

d’identification paramétrique, sinon, il s’agit d’identification non paramétrique. On verra par la suite 

qu’un modèle non paramétrique conduit à des algorithmes d’identification très simples susceptibles 

d’être facilement implantés sous forme récursive.  

2.3.2.1 Principe 

Comme il a été précisé auparavant dans ce chapitre, l'identification non paramétrique de systèmes 

LIT consiste à en estimer expérimentalement les réponses temporelles (e.g. indicielle, impulsionnelle) 

et/ou fréquentielle 茎岫膏岻 (Tableau 2-1).   

Cas Continu Cas discret 

Relation temporelle d’entrée/sortie 

姿岫嗣岻 噺 豹 酸岫飼岻姉岫嗣 伐 飼岻纂飼著
宋  姿岷仔峅 噺 布酸岷暫峅姉岷仔 伐 暫峅袋著

暫退宋  

Réponse impulsionnelle 

姿岫嗣岻 噺 豹 酸岫飼岻諮岫嗣 伐 飼岻纂飼著
宋  姿岷仔峅 噺 "布 酸岷暫峅諮岷仔 伐 暫峅著暫退宋  

Réponse indicielle 

姿岫嗣岻 噺 豹 酸岫飼岻纂飼嗣
宋  姿岷仔峅 噺 布 酸岷暫峅仔暫退宋  

Réponse fréquentielle 
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殺岫讃岻 噺 豹 酸岫飼岻蚕姉使岫伐匝慈斬讃岻纂飼袋著
宋  殺岫似岻 噺 布酸岷仔峅蚕貸斬匝慈似仔袋著

仔退宋  

殺岫讃岻 噺 " 桟岫讃岻散岫讃岻 殺岷似峅 噺 " 桟岷似峅散岷似峅 
Tableau 2-1 : Représentations non paramétriques dans les cas discrets et continus pour des 

systèmes LIT causaux. 

Le principe général de l'identification d'un système est illustré par la  Figure 2-32-3 . 

 

Figure 2-3 : Identification d’un système. 

Un signal connu 捲岷券峅 est appliqué au système , et sa sortie bruitée 権岷券峅 est mesurée en même 

temps. Le bruit de mesure 決岷券峅 qui s’ajoute à la sortie est par hypothèse décorrélé de 捲岷券峅. Sous 

cette hypothèse, la relation représentée par l’Equation 2-6 peut être écrite : 鯨佃掴岫膏岻 噺 鯨槻掴岫膏岻 噺 茎岫膏岻鯨掴掴岫膏岻 Equation 2-7 

Par conséquent, sur la gamme de fréquence où la DSP de l’entrée 鯨掴掴岫膏岻 est différent de 0, on peut 

estimer la réponse fréquentielle 茎岫膏岻  par l’ Equation 2-8 : 茎岫膏岻 噺 聴年猫岫碇岻聴猫猫岫碇岻"  si "鯨掴掴岫膏岻 塙 ど Equation 2-8 

Comme le montre clairement l’équation 2-8, l’avantage des signaux d’excitation 捲岷券峅 à large bande 

est de permettre l’estimation de 茎岫膏岻 sur une large bande de fréquence et en une seule acquisition. 

2.3.2.2 Cohérence spectrale 

La cohérence spectrale entre les signaux 捲岷券峅 et 権岷券峅 est une grandeur statistique essentielle dans le 

cadre de l’identification de systèmes. Elle est comprise entre ど et な et permet de déterminer les 

fréquences où le système peut être considéré comme LIT [62]. Elle est définie par l’Equation 2-9: 

】算子姉岫似岻】匝 噺 】傘子姉岫似岻】匝傘姉姉岫似岻傘子子岫似岻. Equation 2-9

En présence du bruit à la sortie mesurée (Figure 2-32-3), 】潔佃掴岫膏岻】態 sera : 

  H

  H
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】算子姉岫似岻】匝 噺 傘姿姿岫似岻傘姿姿岫似岻 髪 傘産産岫似岻 噺 三傘刷層 髪 三傘刷 Equation 2-10 

Avec 迎鯨稽 噺 聴熱熱岫碇岻聴弐弐岫碇岻""qui est le rapport signal sur bruit quantifiant le bruit additif 決岷券峅 relativement à la 

sortie 検岷券峅 [63][64]. Les équations 2-9  et 2-10 peuvent être interprétées comme suit : 

- si 】潔佃掴岫膏岻】態 蝦 な, 捲岷券峅 et 権岷券峅 sont fortement corrélés et 迎鯨稽 蝦 髪タ à la fréquence 膏. Dans ce cas, 決岷券峅 est négligeable par rapport à 検岷券峅 et le système 茎 est bien linéaire et invariant dans le temps 

autour de cette fréquence, 

- si 】潔佃掴岫膏岻】態 蝦 ど, 捲岷券峅 et 権岷券峅 sont décorrélés et 迎鯨稽 蝦 ど à la fréquence 膏. Cela correspond à un 

bruit de mesure important 決岷券峅 par rapport à la sortie du système 検岷券峅. Dans ce cas le système 

 ne peut pas être supposé LIT autour de cette gamme de fréquence. 

La cohérence spectrale est une grandeur fondamentale dans les applications d’identification non 

paramétrique de systèmes LIT car elle est directement liée aux erreurs d’estimation obtenues lors de 

l’estimation de 茎岫膏岻. Ceci est clairement mis en évidence par son apparition dans le calcul des 

intervalles de confiance des estimateurs de 茎岫膏岻 développés dans les deux paragraphes suivants. 

2.3.2.3 Algorithme d’identification non paramétrique  

Les équations 2-8 et 2-9 montrent que seules les densités spectrales de puissance de 捲岷券峅 et 権岷券峅  
(鯨掴掴 et 鯨佃佃) et leur interspectre (鯨佃掴) sont à calculer afin d’estimer la réponse fréquentielle du 

système et la cohérence entre 捲岷券峅 et 権岷券峅. Le périodogramme de Welch [64] est un estimateur 

classiquement utilisé pour estimer ce type de grandeurs.  Les signaux sont tout d'abord subdivisés en 詣"blocs de longueur 軽 échantillons. Chaque bloc est ensuite multiplié par une fonction 拳岷券峅 de 

même longueur 軽 dénommée fenêtre de pondération ou fenêtre d’apodisation. De nombreuses 

fenêtres ont été proposées dans la littérature (Hanning, Hamming, Blackman,...) ayant toutes un 

effet légèrement différent. Toutefois, le but de cette pondération est toujours d’améliorer 

l’estimation de 茎岫膏岻 en réduisant les lobes secondaires apparaissant dans le domaine fréquentiel 

(effet d’apodisation). La transformée de Fourier discrète de chaque bloc pondéré est ensuite calculée 

en utilisant un algorithme de transformée de Fourier rapide. On moyenne finalement les uns aux 

autres afin de diminuer la variance de l'erreur d'estimation, dont l’origine est liée à la présence de 

bruit sur les signaux mesurés. A cette étape, un compromis correct entre résolution fréquentielle et 

dispersion obtenue est à trouver. En effet, pour un nombre total d’échantillons""詣 抜 軽, augmenter le 

nombre de blocs 詣"permet d’atténuer la dispersion des estimateurs. Cependant, ce choix impose de 

diminuer le nombre d’échantillons par bloc  軽 et par conséquent, dégrade la résolution fréquentielle 

qui lui est inversement proportionnelle. 

À titre d’exemple, l'estimateur de l’interspectre entre 捲岷券峅  et 権岷券峅 est donné par : 

  H
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傘撫子姉岫似岻 噺 冊鯖デ 燦暫岫似岻散暫茅岫似岻鯖貸層暫退宋 , Equation 2-11 

avec : 

- 畦 un facteur de normalisation, 

- 傑賃岫膏岻  (resp."隙賃岫膏岻)  les transformées de Fourier du 倦Í陳勅 bloc pondéré de 権岷券峅 (resp. 捲岷券峅), 
- * indique le complexe conjugué.  

L’estimateur de l’autospectre de 捲岷券峅  鯨實掴掴岫膏岻  est obtenu en remplaçant 傑賃岫膏岻  par 隙賃岫膏岻  dans 

l’équation 2-11. 

Les estimateurs de 】潔佃掴岫膏岻】態  et de la réponse fréquentielle 茎岫膏岻 du système à identifier sont alors 

donnés par :  】潔┏佃掴岫膏岻】態 噺 弁聴實年猫岫碇岻弁鉄聴實猫猫岫碇岻 聴實年年岫碇岻 , Equation 2-12 

茎撫岫膏岻 噺 聴實年猫岫碇岻聴實猫猫岫碇岻  si 鯨實掴掴岫膏岻 塙 ど. Equation 2-13 

Les estimateurs du gain et de la phase de 茎岫膏岻 sont finalement déduits de l’équation 2-13 par 罫侮岫膏岻 噺 】茎撫岫膏岻】 et 鶏侮岫膏岻 噺 ̇ø̌"岶茎撫岫膏岻岼.  
2.3.2.4 Intervalles de confiance 

Il a été démontré dans [64][65][66] que sous certaines conditions générales, la variance d’estimation 

de 罫侮岫膏岻  et celle de 鶏侮岫膏岻 sont liées à la cohérence par l’expression suivante : 懸欠堅版鶏侮岫膏岻繁 噺 懸欠堅 峽Øº 岾罫侮岫膏岻峇峺 噺 迭鉄薙盤怠貸】頂年猫岫碇岻】鉄匪】頂年猫岫碇岻】鉄 . Equation 2-14 

Cette expression révèle deux propriétés importantes. D’une part, les erreurs d’estimation de la 

réponse fréquentielle sont inversement proportionnelles à la racine carrée du nombre de blocs 詣"utilisé dans le périodogramme moyenné de Welch de l’équation 2-11. D’autre part, les erreurs 

d’estimation sont fortement liées à la cohérence : plus la cohérence est importante, plus les erreurs 

sont faibles. 

L’équation 2-14 a été utilisée dans [65] pour calculer les bornes de l’intervalle de confiance à 95% 

pour  les estimateurs du gain et de la phase 罫侮岫膏岻 et 鶏侮岫膏岻 en remplaçant la cohérence théorique 】潔佃掴岫膏岻】態 par sa valeur estimée 】潔┏佃掴岫膏岻】態et en supposant les estimateurs distribués suivant une loi 

Gaussienne : 

Øæ̌怠待 岾罫侮岫膏岻峇 罰 な┻ひは"俵岫Øæ̌怠待岫結岻岻態に詣 "な 伐 】潔佃掴岫膏岻】態】潔佃掴岫膏岻】態 " Equation 2-15 

鶏侮岫膏岻 罰 な┻ひは俵 なに詣"な 伐 】潔佃掴岫膏岻】態】潔佃掴岫膏岻】態  Equation 2-16 
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En résumé, les équations 2-11 et 2-13 constituent l’algorithme d’identification du système LIT [64]. 

Elles sont utilisées pour estimer la réponse fréquentielle 茎岫膏岻 d’un système LTI et ce en exploitant 

son entrée 捲岷券峅 et sa sortie 権岷券峅 mesurées. Les équations 2-12, 2-15 et 2-16 sont utilisées pour 

évaluer les performances de cet algorithme et ce en calculant les intervalles de confiance à ひのガ des 

différents estimateurs. 

2.3.3 Erreurs d’estimations 

Dans ce mémoire, une partie de l’étude est effectuée soit en simulation soit en expérimentation sur 

un circuit électrique de type 迎系 connu. Dans les deux cas, la réponse fréquentielle théorique de ce 

circuit, ou impédance électrique complexe, est connue et plusieurs erreurs d’estimation peuvent être 

calculées afin d’évaluer la technique d’identification utilisée. Ces erreurs sont définies dans les deux 

paragraphes suivants. 

2.3.3.1 Erreur quadratique moyenne et variance d’erreur d’estimation 

Soit 隙岫血岻  la grandeur théorique à estimer et 隙侮岫血岻  la valeur de l’estimateur. 隙岫血岻"peut être 

indifféremment la réponse fréquentielle du système à identifier, sa partie réelle ou imaginaire, son 

module ou sa phase exprimé en fonction de la fréquence réelle 血. On considère avoir réalisé 警 

estimations de"隙岫血岻, 隙侮珍岫血岻 étant l’estimation d’indice"倹. L’erreur quadratique moyenne (ou MSE 

pour « mean squared error ») est alors définie pour la fréquence 血" par : 

警鯨継岫血岻 噺 " "デ 】隙侮珍岫血岻 伐 隙岫血岻】態暢珍退怠 警  Equation 2-17 

La variance d’estimation associée à la fréquence f  sera donc : 

撃欠堅件欠券潔結岫血岻 噺 " "デ 】隙侮珍岫血岻 伐"デ 隙侮珍岫血岻警暢珍退怠 】態暢珍退怠 警  
Equation 2-18 

L’écart type ou valeur efficace de l’erreur d’estimation à la fréquence"血"est tout simplement la racine 

carrée de la variance précédente. 

Il faut noter que ces deux premières erreurs sont des fonctions de la fréquence 血 et permettent donc 

de quantifier les performances de la technique d’identification à chaque fréquence. 

2.3.3.2 Erreur quadratique moyenne efficace et écart type normalisés 

Afin de faciliter l’interprétation des résultats, une version scalaire et normalisée (en %) de l’erreur 

quadratique moyenne efficace (NRMSE pour « normalized root mean squared error ») est également 

définie. Elle est moyennée sur l’axe fréquentiel afin de pouvoir quantifier l’erreur globalement, c’est 

à dire sur des plages fréquentielles données et non plus à pour seule fréquence : 

軽迎警鯨継ガ 噺 などど俵デ 警鯨継岫血岻捗デ 】隙岫血岻】態捗  Equation 2-19 
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De la même manière, on définit l’écart type normalisé de l’erreur d’estimation (NStd pour 

« normalized standard deviation ») pour une plage fréquentielle donnée : 

軽鯨建穴ガ 噺 などど俵デ 懸欠堅件欠券潔結岫血岻捗デ 】隙岫血岻】態捗  Equation 2-20 

2.3.4 Intérêt majeur de l’identification large bande pour l’application en embarqué 

Il a été établi dans [58] et [67] que la technique d’identification non paramétrique avec des signaux 

large bande ne réduit significativement le temps de mesure par rapport à l’AH que si le système en 

étude a un temps de réponse important. Dans ce cas, pour l’AH, un temps d’attente long (condition 

de stationnarité) est à respecter avant la mesure à chaque nouvelle fréquence, alors qu’avec les 

signaux large bande ce temps n’est à respecter qu’une seule fois en début de mesure. Toutefois, le 

gain sera ici minime car si l’on néglige  les phénomènes de diffusion, les temps de réponse de la 

majeure partie des accumulateurs peuvent être considérés comme relativement faibles. 

Il est important de noter que la méthode présentée au paragraphe 2.3.2 et qui se base sur le calcul 

d’interspectres et d’autospectres peut facilement être implantée sous une forme récursive. En effet, 

les estimateurs employés dans l’Equation 2-12 et l’Equation 2-13 sont tous basés sur le 

périodogramme de Welch. Ce dernier, qui est une simple somme (Equation 2-11), peut facilement 

s’exprimer sous forme récursive, tout comme les estimateurs proposés. Ce fait rend ces méthodes 

très utiles pour des applications embarquées telles que les HEVs et les EVs. En effet, lorsque le suivi 

temporel de la variation de l’impédance électrique est nécessaire (par exemple pour suivre 

l’évolution des indices d’état au cours d’un roulage), l’AH nécessite un calcul complet à chaque 

nouvelle estimation. La version récursive de l’identification par périodogramme de Welch facilite 

cette étape car seul le dernier bloc de données peut être utilisé pour mettre à jour la grandeur 

estimée, et la totalité des mesures n’est alors plus nécessaire. 

De plus, dans ce mémoire, l’utilité de signaux d’excitation basés sur des motifs carrés est étudiée. La 

génération de tels signaux peut être réalisée avec une électronique très simple à base de transistor 

faible tension, ce qui limite son coût de mise en œuvre. 

2.3.5 Effet des paramètres de la méthode d’estimation 

Différents paramètres influent sur les performances du processus d’identification. Minimiser l’effet 

du bruit et obtenir un contenu fréquentiel le plus précis et riche possible constituent les objectifs à 

atteindre. 
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2.3.5.1 Signal d’excitation  

La sélection du signal d'excitation est une étape importante dans la conception de l’identification 

active d’un système. Il doit présenter une densité spectrale de puissance presque plate dans la bande 

de fréquence d'intérêt afin d'y exciter le système d’une manière homogène. Par conséquent, il est 

préférable d’éviter les signaux périodiques simples comme le sinus qui permettent d’estimer la 

réponse fréquentielle en une seule fréquence à la fois (cas de l’AH). Un échelon et une impulsion 

sont des signaux connus pour permettre l’identification de la fonction de transfert d’un système par 

l’intermédiaire de sa réponse indicielle ou impulsionnelle. Néanmoins, en pratique, des limites 

importantes dégradent rapidement la qualité des résultats. D’une part, l’échelon est peu riche en 

fréquences. D’autre part, le fait d’appliquer une impulsion à un système peut l’endommager et 

parfois poser des problèmes de sécurité. Pour les accumulateurs notamment, un fort appel en 

courant peut avoir comme conséquence un vieillissement prématuré ou un emballement thermique 

interne menant à terme à un risque accru d’incendie ou d’explosion.  Enfin, pour de tels signaux, la 

présence de bruit de mesure affecte énormément les résultats puisqu’aucun moyennage n’est 

possible, sauf à itérer l’expérience. 

Les signaux à large bande sont donc choisis comme candidats pour l’excitation de l’accumulateur et 

l’identification de son impédance électrique. Cinq signaux à large bande sont fréquemment utilisés 

dans les applications d'identification de systèmes : le bruit blanc, la séquence binaire pseudo 

aléatoire ou SBPA (ou PRBS pour « Pseudo Random Binary Sequence »), le sinus modulé en 

fréquence ou « chirp », le carré modulé en fréquence et le signal carré. Ce dernier signal n'est pas en 

lui-même un signal à large bande puisqu’il est périodique, mais il peut être considéré ainsi si ses 

premiers harmoniques sont dans la bande de fréquence d’intérêt. Ces signaux permettent 

l'estimation de la réponse en fréquence des systèmes linéaires et invariants dans le temps donc, sous 

certaines conditions, de l'impédance de l’accumulateur sur une large gamme de fréquence. 

a) Bruit blanc aléatoire 

Un bruit blanc présente une densité spectrale de puissance constante quelle que soit la gamme de 

fréquence considérée [67]. D’ailleurs, et dans le but d’établir une comparaison entre les signaux, il 

sera utile de le filtrer afin d'injecter uniquement la puissance dans la bande de fréquence d'intérêt. Si 

une connaissance de l’impédance dans une large gamme de fréquence est nécessaire, la mesure 

s’effectuera successivement pour différentes bandes de fréquences. 

Ce signal a été déjà exploité dans d’autres études. [58] propose son utilisation comme signal 

d’excitation pour les accumulateurs. Cependant, il exploite les résultats sur un circuit 

électrochimique précis (électrode de fer en milieu sulfurique) et il établit une comparaison entre les 

résultats obtenus avec cette méthode et ceux de l’AH classique en utilisant un simple circuit 迎系. [68] 
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a utilisé le bruit naturellement généré par les accumulateurs dans les téléphones portables comme 

signal d’excitation. Il estime l’impédance comme le rapport entre les transformées de Fourier de la 

tension et du courant mesurés. Etant donnés les résultats bruités obtenus, l’enveloppe de 

l’impédance ainsi calculée est finalement prise comme estimateur. 

b) Séquence binaire pseudo aléatoire 

Les séquences binaires pseudo aléatoires (SBPA) présentent une densité spectrale de puissance 

quasiment constante dans une bande de fréquence dépendant des paramètres de ce signal, et 

trouvent des applications dans de nombreux domaines [69][70][71]. Elles forment un signal 

d’excitation utile pour l’estimation de la réponse fréquentielle. 

Ce signal est une séquence périodique déterministe de  軽長 bits à deux niveaux 髪畦 et ‒畦 (Figure 

2-42-4). Le choix de la durée d’un bit et du nombre de bits de la séquence dépend de la gamme de 

fréquence à exciter afin que la SBPA présente une densité spectrale de puissance quasiment plate 

entre "岷血陳沈津┸ 血陳銚掴峅. En fixant le temps de bit à"劇長", la fréquence de bit sera 繋長 噺 怠脹弐 . Vu que la densité 

spectrale de puissance d’une SBPA a pour enveloppe un sinus cardinal, son amplitude s’annule 

pour"血 噺 繋長 (Figure 2-42-4). Par conséquent, la limite supérieure de la bande de fréquence excitée 

est inférieure à 繋長  et sera considérée comme 血陳銚掴 噺 ど┸ね繋長 [67]. La limité inférieure dépend de 軽長 

par la relation"血陳沈津 噺 庁弐朝弐. 

 

Figure 2-4 : Exemple d’une SBPA (tracé temporel à gauche,  densité spectrale de puissance en 纂刷 à droite). 

c) Chirp 

Un « chirp » est un sinus dont la fréquence croît ou décroît avec le temps. La formule générale 

associée est : 嫌岫建岻 噺 畦嫌件券岫砿岫建岻岻 Equation 2-21 
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Dans notre application, une variation logarithmique de la fréquence (de 血陳沈津 à 血陳銚掴) en fonction du 

temps est choisie afin d’exciter potentiellement plusieurs fréquences sur la gamme sans pour autant 

augmenter la durée du signal. En d’autres termes, on aura : 

警 噺 Øæ̌ 磐血陳銚掴血陳沈津卑 Øæ̌岫に岻氾 "迎 噺 警 嫌拳結結喧建件兼結斑 "系 噺 血鱈辿樽岫伐な 髪 に眺痛岻 迎健剣訣岫に岻板 "嫌岫建岻 噺 畦嫌件券岫に講系岻 
 

Equation 2-22 

où 嫌拳結結喧建件兼結 est la durée du chirp. 

Une densité spectrale de puissance presque plate est ainsi assurée sur la gamme de fréquence 岷血陳沈津┸ 血陳銚掴峅 (Figure 2-52-5) [67]. 

Le chirp a été utilisé dans plusieurs domaines. À titre d’exemple, on peut citer le domaine acoustique 

[72].  

 

Figure 2-5 : Exemple d’un chirp (tracé temporel à gauche,  densité spectrale de puissance en 纂刷 à droite). 

d) Carré modulé en fréquence 

Similaire au chirp, le carré modulé en fréquence est un carré dont la fréquence fondamentale varie 

dans la gamme de fréquence 岷血陳沈津┸ 血陳銚掴峅  au cours du temps (Figure 2-62-6). Ce signal est étudié ici 

afin d’aborder les mesures en embarqué, où les signaux à motifs carrés suscitent un fort intérêt du 

fait de leur facilité de mise en œuvre électronique.  
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Figure 2-6 : Exemple d’un carré modulé en fréquence (tracé temporel à gauche, densité 

spectrale de puissance en 纂刷 à droite). 

e) Carré 

Le carré n’est pas un signal large bande puisqu’il est périodique. Néanmoins, avec un choix 

judicieux de sa fréquence fondamentale, ses harmoniques peuvent être exploitées en 

excitant plusieurs fréquences particulières dans la gamme de fréquence d’intérêt (Figure 

2-72-7). Comme pour le carré modulé en fréquence, il est aussi étudié pour l’intérêt des 

mesures en ligne où il pourrait être l’équivalent d’une DFIS (Discrete Frequency Impedance 

Spectroscopy) en embarqué : les harmoniques seront les fréquences discrètes où 

l’impédance électrique est estimée correctement. 

 

Figure 2-7 : Exemple d’un carré (tracé temporel à gauche, densité spectrale de puissance en 纂刷 à droite). 

2.3.5.2 Nombre d’échantillons, durée d’acquisition, moyennage. 

En présence de bruit de mesure, les estimations des différentes grandeurs citées aux paragraphes 

2.3.2.3 et 2.3.2.4 ne sont parfaites que pour un nombre infini de points et donc pour une durée 

d’acquisition infinie. Or, en pratique de telles conditions sont irréalisables, ce qui induit une erreur 
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d’estimation. Pour les accumulateurs en particulier, la durée d’acquisition est limitée par les 

conditions d’invariance dans le temps des caractéristiques du système (pour rappel une variation 

maximale de にガ"sur le 鯨頚系 est tolérée dans cette étude).  

Durant la mesure, un nombre 詣 de blocs de signal de 軽"échantillons chacun est appliqué à l’entrée 

de l’accumulateur, la durée totale du signal d’excitation est donc de 詣 抜 軽"échantillons. Ces deux 

paramètres vont affecter les résultats de l’identification de différente manière.  

D’une part, la durée d’un bloc agit directement sur  la résolution fréquentielle de l’estimateur du 

périodogramme de Welch. En effet, celle-ci est proportionnelle l’inverse du nombre d’échantillons 

d’un bloc 軽, ce qui s’écrit: ッ血 苅 " な軽 Equation 2-23 

D’autre part, le nombre de blocs 詣 agit sur la dispersion des estimateurs. En effet, la minimisation de 

l'effet du bruit s’effectue en augmentant l’effet du moyennage et donc 詣 au détriment de la 

résolution fréquentielle (cf. paragraphe 2.3.2.3). Ce dernier constat peut être facilement expliqué par 

l’expression de la variance de l’estimateur spectral inversement proportionnelle au paramètre 詣 

(Equation 2-14). 

2.3.5.3 Drift compensation 

Dans le cas des tests sous courant de polarisation non nul, la contribution de cette composante 

continue à la réponse en tension doit être compensée avant l’application de la technique 

d’identification envisagée. Un des moyens à notre disposition est l’approximation de cette 

contribution par un polynôme en temps""鶏岫建岻"de degré faible. Afin de déterminer le degré optimal du 

polynôme à utiliser, une étude en simulation a été effectuée. 

On impose dans une première simulation un courant  purement continu 荊鳥頂 et la réponse en tension 戟鳥頂 correspondante est enregistrée (courbe en rouge de la Figure 2-82-8). C’est elle qu’on cherche à 

approcher.  
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Figure 2-8 : Réponse en tension à un courant continu 薩纂算 à estimer par un polynôme grâce à la 

réponse en tension à un courant 薩纂算 髪 傘刷皿冊. 

Une deuxième simulation est ensuite réalisée en superposant l’un des signaux d’excitation vu 

précédemment au courant 荊鳥頂: on obtient alors la réponse en tension 戟 (courbe en bleu de la Figure 

2-82-8). Un polynôme 鶏岫建岻"d’ordre 券 est estimé par la méthode des moindres carrés en utilisant"戟 et 

est comparé à 戟鳥頂. En essayant plusieurs valeurs de 券, et en calculant l’erreur quadratique moyenne 

(Figure 2-92-9) entre  鶏岫建岻 et 戟鳥頂岫建岻, on constate qu’un degré de 券 噺 に ou ぬ"peut être considéré 

comme suffisant pour compenser la réponse à 荊鳥頂.  

 

Figure 2-9 : Erreur moyenne entre  皿岫嗣岻 et 山纂算岫嗣岻 en fonction du degré du polynôme  皿岫嗣岻. 
2.4 Application aux accumulateurs : étude en simulation 

2.4.1 Système, entrée, sortie 

Dans le cadre de cette thèse, le système d’étude est l’accumulateur dont la réponse fréquentielle est 

à identifier. Un accumulateur peut être piloté en courant ou en tension. D’une manière courante 

dans les systèmes de management de batterie (BMS) [24], la tension des accumulateurs connectés 

en parallèle est mesurée pour des raisons de sécurité (éviter notamment la surcharge, permettre 

l’équilibrage entre étages), tout comme le courant total de la batterie. De plus, des systèmes actifs 

peuvent être utilisés pour piloter le courant (commutation d’accumulateurs par exemple [73]). Par 

conséquence et en adéquation avec certaines études en cours au CEA, on choisit de considérer 

comme l’entrée du système le courant imposé à l’accumulateur, et comme sortie la tension mesurée 

à ses bornes. Dans ce cas, la réponse fréquentielle correspondante est bien l’impédance électrique 

de l’accumulateur, reliant dans le domaine fréquentiel le courant d’entrée à la tension de sortie. 
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2.4.2 Visualisation des résultats 

Une impédance électrique étant en général une fonction de la fréquence qui prend des valeurs 

complexes, elle peut être représentée de différentes manières. 

Tout d’abord, sous la forme d’un diagramme de Nyquist représentant l’opposé de sa partie 

imaginaire en fonction de sa partie réelle dans le plan complexe. Ce genre de représentation est 

utilisée pour représenter les impédances électriques car elle permet de relier assez facilement les 

différentes parties de la courbe obtenue (demi-cercles, droites, …) avec les effets électrochimiques 

entrant en jeu dans l’accumulateur ou les composants d’un schéma électrique équivalent sous-jacent 

(inductance, résistance et capacité en parallèle, …). Le principal inconvénient de cette représentation 

est que la valeur de la fréquence n’y apparaît pas clairement. 

On préfère visualiser l’influence de la fréquence en représentant les parties réelle et imaginaire de 

l’impédance, ou encore son module et sa phase, en fonction de la fréquence. Dans ce cas, l’axe des 

abscisses donne directement la valeur de la fréquence et celui des ordonnées celle de la valeur 

d’intérêt. 

2.4.3 Validation des résultats 

Comme il a été déjà mentionné, les mesures d’impédance électrique dépendent fortement des 

conditions de linéarité et d’invariance dans le temps du système étudié. La forme des résultats 

n’indique pas forcément une violation de ces deux conditions. Il existe plusieurs moyens pour valider 

les résultats obtenus. Une première possibilité consiste à tester la validité des relations de Kramers-

Kronig ou de Bayard-Bode reliant les parties réelle et imaginaire (ou le module et la phase) de la 

réponse fréquentielle d’un système LIT causal et à phase minimale [75][50]. Cette approche est 

difficile à utiliser en pratique car elle nécessite l’estimation de la réponse fréquentielle sur une bande 

de fréquence infinie. Une autre possibilité pour valider les résultats est la mesure de la cohérence 

spectrale qui doit être forte et proche de な dans le cas d’un système linéaire et invariant dans le 

temps. Enfin, les intervalles de confiance permettent d’évaluer la qualité de l’estimation réalisée.  

2.4.4 Simulations 

Le simulateur du CEA/INES d’un accumulateur 詣件繋結鶏頚替 est utilisé dans ce travail pour l’étude des 

performances obtenues pour chacun des signaux d’excitation cités précédemment. L’étude en 

simulation sera réalisée en deux étapes. On considère une gamme de fréquence relativement haute 岷なぬ"茎権┸ ぬにど"茎権峅" afin de valider l’utilité de la technique dans le suivi de l’évolution du 鯨頚茎.  

2.4.4.1 Paramètres de simulation 

Dans ce qui suit, une série de simulations est effectuée autour d’un même point de fonctionnement : 

- un 鯨頚系 de はどガ, 
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- un courant de polarisation DC de な"畦 en décharge. 

Les paramètres sont choisis tels que : 

- le nombre de blocs pour le moyennage est 詣 噺 ひは, 

- le nombre d’échantillons par bloc est 軽 噺 はぬど, 

- la fréquence d’échantillonnage 血勅 噺 ぱにどど"茎権, ce qui correspond à un bloc de durée 劇 噺 ど┸どばはひ"嫌, 
- la fenêtre de pondération utilisée est la fenêtre de Hanning. 

Avec ces paramètres, la durée totale d’une acquisition est d’approximativement ば"嫌  ce qui 

correspond à une variation de ど┸なガ du 鯨頚系 pendant la mesure.  

Le bruit de mesure sur la tension de sortie est simulé par l'ajout en sortie du simulateur d’un bruit 

blanc gaussien à moyenne nulle avec différents niveaux de variance. Afin d'évaluer les performances 

obtenues, l’impédance estimée grâce au courant d’excitation d’entrée et à la tension de sortie 

bruitée est comparée à la valeur théorique de référence (Equation 1-10), grâce aux différentes 

erreurs définies aux équations Equation 2-17 à Equation 2-20. 

La densité spectrale de puissance des différents signaux d’excitation est présentée à la Figure 

2-102-10. On remarque que, comme prévu, le bruit blanc présente la DSP la plus plate sur la gamme 

de fréquence excitée. Le carré modulé en fréquence et le chirp ont une DSP similaire qui se dégrade 

un peu près de la fréquence maximale excitée. Quant à la SBPA, elle présente une chute vers la 

fréquence 繋長 mais elle se caractérise par une DSP plate dans la gamme de fréquence considérée. 

Finalement le carré n’excite que les fréquences caractérisant les harmoniques d’ordre impair de sa 

fréquence fondamentale. 

 

Figure 2-10 : Densité spectrale de puissance (en dB) des cinq signaux d’excitation. 

2.4.4.2 Cohérence spectrale 

En s’appuyant sur la théorie présentée au paragraphe 2.3.1, et en réalisant des simulations 

respectant les conditions précédentes, la cohérence spectrale entre le courant d’excitation et la 

tension bruitée mesurée aux bornes de l’accumulateur est estimée. Il s’agit d’un cas de simulation 
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avec un fort bruit additif, représentatif de l’application future dans un système embarqué tel que le 

véhicule hybride ou électrique en fonctionnement. Cette grandeur est un premier critère permettant 

de comparer les performances d’estimation obtenues pour les différents signaux d’excitation choisis. 

 

Figure 2-11 : Cohérence spectrale, cinq signaux d’excitation différents, RSB=0dB,  gamme de 

fréquence [13 Hz-320 Hz]. 

La Figure 2-112-11 présente les cohérences spectrales obtenues en utilisant les cinq signaux 

d’excitation choisis. On peut constater que les signaux donnent des résultats différents bien qu’ils 

soient conçus pour exciter la même gamme de fréquence. La SBPA et le bruit blanc filtré sont 

capables d’exciter fortement toutes les fréquences de la gamme de fréquence d’intérêt.  

Le chirp et le carré modulé en fréquence agissent quasiment de la même manière : la cohérence dans 

ces deux cas diminue doucement dans la gamme de fréquence considérée. Comme prévu, le carré 

donne une cohérence spectrale forte à sa fréquence fondamentale et à ses harmoniques d'ordre 

impair. 

2.4.4.3 Intervalles de confiance 

En utilisant les équations 2-15 et 2-16, les intervalles de confiance sur les valeurs estimées du module 

et de la phase de l’impédance complexe peuvent être déterminés. Les résultats obtenus étant très 

similaires pour ces deux grandeurs, seuls ceux pour le module sont présentés dans ce mémoire. La 

valeur théorique à estimer doit évidemment être comprise à l’intérieur des limites des intervalles de 

confiance. Dans le cas contraire, le système n’est pas correctement identifié et ce pour différentes 

raisons possibles : 

- le système n’est pas linéaire et invariant dans le temps, 

- le moyennage n’est pas suffisant pour atténuer correctement l’effet du bruit de mesure, 

- d’autres entrées non prises en compte excitent le système dans la bande de fréquence d’intérêt. 
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Figure 2-12 : Intervalles de confiance en haute fréquence pour les signaux 

(a) SBPA, (b) bruit blanc, (c) carré modulé en fréquence, (d) carré, (e) chirp pour un RSB = 0dB. 

Les différentes courbes de la Figure 2-122-12 montrent que la SBPA et le bruit blanc présentent des 

intervalles de confiance à 95% étroits sur la gamme de fréquence excitée, ce qui confirme les 

résultats déjà obtenus pour la cohérence spectrale. Le chirp et le carré modulé en fréquence 

présentent au contraire, un intervalle de confiance plus large aux fréquences proches de 血陳銚掴.Etant 

donné que le signal est conçu de manière à parcourir les fréquences de 血陳沈津"²"血陳銚掴, une durée plus 

longue est associée aux fréquences basses. Le signal carré ne présente un intervalle de confiance 

étroit que pour les fréquences correspondant à son fondamental et ses harmoniques d'ordre impair, 

les valeurs obtenues pour les autres fréquences ne présentent pas d’intérêt et ne sont d’ailleurs pas 

représentées. 

Ces résultats montrent clairement que les signaux d’excitation à base de motifs carrés (carré, SBPA et 

carré modulé en fréquence) peuvent être utilisés pour identifier l’impédance complexe d’un 

accumulateur. De tels signaux étant faciles à générer avec des composants électroniques simples et 

peu onéreux, ce seront les seuls utilisés pour mener les tests exposés dans la suite. 

(d) 

(e) 
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2.4.4.4 Effet du bruit de mesure 

Le but de ce paragraphe est d’étudier l’influence du bruit additif présent dans la mesure de tension 

sur les performances de l’algorithme d’identification. On suppose ici qu’on utilise les valeurs 

imposées donc connues du courant de sollicitation et qu’il n’est donc pas mesuré. Afin d’évaluer la 

quantité de bruit dans le signal de tension, on définit le rapport signal sur bruit en décibels 迎鯨稽 de la 

manière suivante :

 

 迎鯨稽 噺 など Øæ̌怠待 鶏鎚沈直津銚鎮鶏長追通沈痛  Equation 2-24 

où 鶏鎚沈直津銚鎮 "est la puissance moyenne de la réponse en tension au signal d’excitation large bande aux 

bornes de l’accumulateur, et 鶏長追通沈痛"est la puissance moyenne donc la variance du bruit ajouté à cette 

tension. 

L’influence de la quantité de bruit dans le signal de tension mesuré est illustrée à l’aide d’une étude 

statistique réalisée pour plusieurs valeurs de 迎鯨稽. Une puissance moyenne  鶏鎚沈直津銚鎮 " identique dans 

la gamme de fréquence étudiée est considérée quel que soit le signal. La quantité de bruit est quant 

à elle réglée par sa variance. Pour chaque 迎鯨稽, on simule 倦 噺 などど réalisations différentes du bruit 

de mesure que l’on ajoute à la mesure de tension qui elle reste identique. On obtient ainsi などど 

réalisations différentes de la mesure de tension, bruitées avec le même 迎鯨稽 . On applique 

l’algorithme d’identification sur chacune de ces réalisations et on utilise les résultats obtenus pour 

calculer l’erreur quadratique moyenne efficace normalisée de l’impédance définie par l’Equation 

2-19. Les résultats obtenus sont tracés à la Figure 2-132-13. 

 

Figure 2-13 : NRMSE en % pour différents signaux d’excitation en fonction du 三傘刷. 

On constate clairement la dégradation provoquée par le bruit de mesure sur les performances 

d’estimation de l’algorithme utilisé. L’origine de ce phénomène est évidente : plus ce bruit est 

important, plus la cohérence spectrale diminue et plus la dispersion des estimateurs augmente. Ces 

effets néfastes peuvent être limités en augmentant le nombre de blocs utilisés pour le moyennage 
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comme le montre l’Equation 2-10 pour la cohérence, ainsi que l’Equation 2-15 et l’Equation 2-16 

pour les intervalles de confiance des estimateurs. Cette amélioration impose toutefois une 

augmentation de la durée d’acquisition qui peut provoquer une variation du 鯨頚系 de plus de に"ガ┻"Ceci risque donc au final de modifier l’état interne de l’accumulateur et donc le point de 

fonctionnement choisi, et finalement invalider l’hypothèse d'invariance dans le temps de ce système.  

Quant à la différence des résultats entre les signaux, on peut constater que le signal carré présente 

une erreur plus forte que les autres signaux. Ceci vient du fait que l’impédance estimée aux 

harmoniques est moins fiable que celle estimée à la fréquence fondamentale. En effet, le bruit de 

mesure étant blanc, sa puissance est la même quelle que soit la bande de fréquence considérée. Par 

contre, la puissance des harmoniques décroit avec leur rang et le rapport signal à bruit autour de 

chaque harmonique se détériore en conséquence.  Le carré modulé en fréquence et le chirp 

présentent une performance similaire, mais l’erreur obtenue est supérieure à celle obtenue avec le 

bruit blanc et la SBPA. Cela est dû à la décroissance de leur densité spectrale de puissance tout au 

long de la gamme de fréquence excitée. Enfin, le bruit blanc et la SBPA présentent les erreurs les plus 

faibles. Cela vient du fait qu’ils présentent la densité spectrale de puissance la plus plate sur la 

gamme de fréquence excitée. Pour des valeurs de RSB fortes, la SBPA devient plus performante que 

le bruit blanc. Cela s’explique par le fait que le bruit blanc, pour une faible durée de bloc, n’excite pas 

suffisamment les basses fréquences. 

Dans la pratique, on devra donc être conscient qu’il existe pour chaque courant de polarisation une 

durée maximale d’acquisition, et que les erreurs d’estimation sont d’autant plus importantes que 

cette durée est courte et que le bruit de mesure est important. 

2.5 Conclusion 

L’étude précédente réalisée en simulation est prometteuse. Les signaux à motifs carrés large bande 

fournissent des résultats tout à fait acceptables pour estimer correctement l’impédance électrique 

d’un accumulateur. En concevant les signaux large bande de façon à exciter la gamme de fréquence 

d’intérêt qui convient à l’application, les signaux à motifs carrés possèdent des performances 

similaires à celles d’un bruit blanc ou d’un chirp. Une cohérence spectrale forte est obtenue, et les 

intervalles de confiance calculés en se servant de cette grandeur sont suffisamment faibles pour 

considérer la mesure obtenue comme précise. De plus, l’étude statistique réalisée avec plusieurs 

niveaux de bruit montre que même pour des rapports signal sur bruit faibles (ど"穴稽), l’erreur 

d’estimation globale reste inférieure à のガ. 

En se basant sur ces résultats de simulations validant l’utilité de ces signaux à motifs carrés, une 

étude expérimentale utilisant uniquement ce type de signaux sera présentée dans le chapitre suivant 

afin de valider définitivement leur utilité pour cette application.  
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Chapitre 3  : Validation expérimentale des résultats 

Dans le chapitre 2, différentes méthodes d’estimation de l’impédance électrique d’un accumulateur 

ont été présentées et évaluées à l’aide d’un simulateur dédié aux accumulateurs de type .Æ(̋21替. 

Les estimateurs basés sur le périodogramme de Welch et les signaux large bande à motifs carrés ont 

permis d’obtenir, en simulation, des performances d’identification tout à fait acceptables, ce qui en 

fait des candidats très sérieux pour une implantation embarquée. L’objectif de ce troisième chapitre 

est de valider ces résultats de simulation en employant cette technique sur un système expérimental. 

Dans la première partie, le banc expérimental conçu pour cette étude est détaillé. L’électronique de 

génération des signaux à motifs carrés et l’appareil de laboratoire utilisé pour effectuer la technique 

d’identification de l’analyse par harmonique (AH) sont présentés. Etant donné que l’impédance 

théorique de l’accumulateur est inconnue, une première étape d’expérimentation est effectuée sur 

un circuit électrique d’impédance connue. Dans la deuxième partie, le protocole expérimental 

adopté est détaillé et les contraintes électroniques sont expliquées. La dernière partie est dédiée à la 

présentation des résultats expérimentaux. Ceux-ci peuvent être classés en deux groupes : 

expérimentations effectuées sur le circuit électrique de référence dans un premier temps, puis sur 

l’accumulateur dans deux gammes de fréquence dans un second temps.  

3.1 Banc expérimental 

3.1.1 Electronique de génération des signaux à motifs carrés 

Une carte électronique conçue au CEA (cf. Annexe D) pour des travaux de commutation 

d’accumulateur est utilisée pour réaliser les expérimentations (Figure 3-13-1). Elle permet de générer 

des signaux à motifs carrés avec des composants basiques.  

  

Figure 3-1 : Schéma simplifié de la carte électronique utilisée pour générer des signaux à 

motifs carrés. 
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Un transistor est commandé par un microcontrôleur qui permet de générer le signal désiré.  Une 

résistance 堅  est insérée en série avec le transistor afin de contrôler l’amplitude du courant 

d’excitation qui sera égale au rapport entre la tension de l’accumulateur et cette résistance 堅.  

En commandant le transistor entre les états passants ou non, le courant d’excitation fourni par 

l’accumulateur passe ou non par la résistance. Par conséquent, la tension à ses bornes donne une 

image du courant excitant le système. Ceci permet de vérifier si le courant mesuré correspond bien 

au courant désiré implanté dans le microcontrôleur.  Les mesures du courant, calculé via la chute de 

tension aux bornes de 堅, et de la réponse en tension de l’accumulateur sont effectuées avec un 迎鯨稽 

élevé grâce à un système d’acquisition multivoies à にね"決件建嫌 fabriqué par OROS (OR36). 

3.1.2 Technique d’identification par analyse par harmonique (AH) 

L’appareil de spectroscopie d’impédance utilisé pour effectuer des mesures d’impédance avec la 

technique AH (paragraphe 2.2.2) est le VMP-300 de la firme Biologic (Figure 3-23-2). 

Avec le logiciel Ec-lab, tous les paramètres de la mesure en AH peuvent être réglés : la gamme de 

fréquence d’intérêt, le nombre de périodes, le temps d’attente avant et après la mesure, etc… Dans 

cette étude, l’appareil opère en mode galvanostatique.  Ec-lab permet aussi d’effectuer des tests 

d’accumulateurs standards, tels que la charge à tension constante. Le préconditionnement de 

l’accumulateur et les mesures d'impédance peuvent ainsi être combinées dans un programme de 

test qui s'exécute automatiquement sans intervention de l'utilisateur. La mesure d’impédance par 

cette technique est effectuée dans la gamme de fréquence d’intérêt avec une variation linéaire entre 

les fréquences allant de 血陳沈津"à""血陳銚掴, en prenant au moins trois périodes par fréquence. Suite à cette 

mesure, seule l’impédance électrique directement identifiée par l’appareil est exploitable, les 

échantillons de tension et de courant n’étant pas disponibles pour l’utilisateur. 

Une caractéristique du VMP-300 est sa capacité à réaliser une “drift compensation” [75]. Il élimine 

mathématiquement l’effet de la variation de la tension en circuit ouvert qui se produit si 

l’accumulateur est chargé ou déchargé au cours de la mesure d'impédance. 

 

Figure 3-2 : Appareil VMP-300 de chez Biologic. 
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3.1.3 Mesure à quatre points 

Les mesures expérimentales sont effectuées sous courant de polarisation non nul. Des erreurs dues à 

la connectique peuvent avoir lieu si les mesures de courant et de tension ne sont pas séparées. En 

effet, si la mesure de tension s’effectue trop en amont sur le circuit électrique, elle va englober la 

chute de tension dans la connectique due à ce courant.  Afin de surmonter ce problème, la technique 

dite de mesure à quatre points est adoptée pour le VMP-300 et la carte de génération de signaux à 

motifs carrés. Cette technique permet d’effectuer une mesure plus précise pour des impédances 

inférieures à など"剣月兼嫌 [76].  

3.1.4 Circuit électrique de référence 

3.1.4.1 Description du circuit électrique de référence 

L’impédance de l’accumulateur réel étant inconnue, il s’avère impossible d’évaluer les résultats 

d’identification obtenus par les méthodes d’identification large bande. Afin de comparer les résultats 

de cette méthode avec ceux obtenus par la méthode classique de l’AH, un circuit électrique simple à 

base de résistances et de capacité a été conçu. Le but est de valider les interprétations des résultats 

de mesure qui seront réalisés par la suite sur un accumulateur. Le circuit électrique passif 

d’impédance connue est représenté à la Figure 3-33-3. Il est composé d’une résistance (迎怠 噺にどどŒW 罰 なガ) en série avec une branche parallèle formée d’une résistance (迎態 噺 なW 罰 なガ) et 

d’une capacité (系態 噺 ぱにどづ( 罰 なガ). Le diagramme de Nyquist d’un tel circuit est constitué d’une 

portion de cercle dans la bande de fréquence désirée avec une fréquence de résonnance de なひね"茎権. 

Une résistance parasite"迎態椎 噺 なにŒW 罰 なガ   fournie par le fabricant est supposée être en série 

avec"系態.  

  

Figure 3-3 : Schéma du circuit de référence passif et de son diagramme de Nyquist. 

3.1.4.2 Contraintes pour une mesure directe 

Pour effectuer les mesures d’identification large bande, le principe du circuit électronique conçu 

(Figure 3-13-1) consiste à dévier une partie du courant généré par l’élément à identifier. Or le circuit 
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électrique de référence étant passif, il est nécessaire d’ajouter une source d’énergie pour l’alimenter. 

Il s’avère donc impossible avec ce circuit de mesure d’effectuer des mesures d’impédance du circuit 

de référence seul en utilisant la carte électronique de la Figure 3-13-1, bien que cela soit possible en 

utilisant le VMP-300. Afin de garder le même protocole expérimental pour les deux techniques, 

l’identification de l’impédance électrique du circuit passif de référence est réalisée en deux étapes 

suivant le schéma présenté à la Figure 3-43-4.  

 

Figure 3-4 : Schéma du circuit de référence passif adapté au protocole de mesure. 

Un accumulateur est connecté comme source de tension au niveau J4 (Figure 3-43-4). Les 

expériences sont effectuées à température ambiante au même point de fonctionnement (鯨頚系 de ばど"ガ, durée de mesure totale d’environ の"嫌) pour les deux méthodes d’identification testées. 

Au niveau J6 est connecté soit le VMP-300 soit la carte électronique de la Figure 3-13-1. Un ensemble 

de cavaliers (JPi, 件 噺 な┸ ┻ ┻ ┸ね) est utilisé pour alterner entre deux circuits d’impédance 傑實怠岫l 岻 et "傑實態岫
l 岻. Lorsque JP1 et JP3 sont en position fermée (JP2 et JP4 ouverts), le courant est appliqué sur 

l’accumulateur uniquement, et sa réponse en tension est mesurée. Cet ensemble de données permet 

de mesurer l’impédance de l’accumulateur"傑實怠岫l 岻. Alors que  JP2 et JP4 (JP1 et JP3 ouverts) 

permettent l’identification de l’impédance "傑實態岫l 岻 qui englobe la somme des impédances de 

l’accumulateur et du circuit passif de référence. 

Finalement, l’impédance électrique du circuit passif est estimée par soustraction : "傑實頂沈追頂通沈痛ｅ椎銚鎚鎚沈捗岫l 岻 噺 "傑實態岫l 岻 伐 傑實怠岫l 岻 Equation 3-1 

3.2 Protocole expérimental 

3.2.1 Technologie de l’accumulateur 

Le simulateur utilisé dans le chapitre 2 était dédié aux accumulateurs Li-ion et plus 

précisément"訣堅欠喧月件建結【詣件繋結鶏頚替. C’est pourquoi, les tests expérimentaux sont effectués sur un 
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accumulateur du même type :  畦軽迎にははのど兼な  de la compagnie A123 Systems Ltd, de capacité 

nominale に┸ぬ"畦月. Pour rappel, l’accumulateur doit se comporter comme un système LIT, par 

conséquent, deux conditions sont à respecter : 

- l’amplitude du courant alternatif d’excitation doit être suffisamment faible, 

- l’accumulateur doit être dans un état stationnaire et d’impédance considérée comme 

constante durant la durée de la mesure dans la gamme de fréquence désirée, ce qui 

correspond à un 鯨頚系 situé dans une plage allant de はど"ガ à ぱど"ガ (valeurs calculées d’après le 

simulateur).  

3.2.2 Réglage du point de fonctionnement 

La procédure de mesure d’impédance électrique d’un accumulateur est constituée de deux 

étapes essentielles : le réglage du point de fonctionnement et la mesure effective de l’impédance.  

La première étape est en général la plus difficile, car elle nécessite un temps assez long et affecte la 

qualité des mesures si elle n’est pas réalisée correctement. 

Pour atteindre un point de fonctionnement donné, un courant de polarisation est appliqué à 

l’accumulateur afin de le charger complètement. Le 鯨頚系 de などど"ガ est considéré atteint lorsque la 

tension de l’accumulateur est de ぬ┸はの"撃 (donnée constructeur) et que le courant devient inférieur à 

un régime de 
寵泰待. Ensuite, un courant de polarisation en décharge est appliqué pendant une durée 建 

de manière à atteindre le 鯨頚系 désiré (calcul par coulométrie). Finalement, un temps de repos de ぬど"兼件券 est imposée avant d’effectuer une mesure d’impédance.  

Comme évoqué au paragraphe 2.1, une mesure sous courant de polarisation non nul viole en toute 

rigueur la condition d’invariance dans le temps puisque le 鯨頚系 varie durant la mesure. La durée de la 

mesure est alors limitée pour obtenir une variation de 鯨頚系 acceptable, c'est-à-dire suffisamment 

faible pour qu’elle n’affecte pas significativement le comportement de l’accumulateur. 

Empiriquement, on considère une variation maximale de 鯨頚系 de に"ガ comme acceptable. Cette 

valeur impose un temps de mesure limité, ce qui limite également la gamme de fréquence 

exploitable durant la mesure. 

3.2.3 Amplitude du signal d’excitation 

Dans les expériences réalisées, on considère le point de fonctionnement qui correspond à un courant 

de polarisation 荊待, auquel on superpose le motif d’excitation alternatif d’amplitude 畦. L’amplitude du 

courant d’excitation est aussi choisie empiriquement de 罰なのど"兼畦 (paragraphe 2.1). Cela revient à 

dire que, pour la mesure classique AH, on applique 荊待 罰 なのど"兼畦. Alors que pour la méthode 

d’identification large bande, le motif d’excitation étant compris entre ど et 伐ぬどど兼畦, cela revient à 

appliquer un courant de polarisation 荊╆待 tel que 荊╆待 伐 なのど兼畦 噺 荊待. L’objectif final est donc de garder 
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pour les deux techniques la même valeur de courant de polarisation moyen, avec une excitation 

alternative de même amplitude autour de celui-ci.  

Cette méthode impose aussi des contraintes sur le signal généré. En effet, étant donné que la tension 

de l’accumulateur varie si ce dernier est soumis à un courant de polarisation moyen non nul, 

l’amplitude du signal d’excitation généré va aussi varier dans le même sens. Cet effet impose une 

contrainte à respecter durant les essais : la tension nominale de l’accumulateur en test ne doit pas 

varier fortement durant une mesure. Pour quantifier cet effet, une étude en simulation est réalisée. 

En se basant sur le simulateur, la Figure 3-53-5 montre comment évolue l’amplitude du signal SBPA 

généré selon la valeur initiale du 鯨頚系 pour différentes valeurs de courant de polarisation. Partant 

d’un 鯨頚系待 donné (lié à une tension aux bornes de l’accumulateur 戟待), la valeur de l’amplitude du 

signal d’excitation 畦待 correspondante vaut 
腸轍追 , 堅 étant la résistance dans la Figure 3-13-1.  Au cours 

de la simulation, la tension de l’accumulateur va évoluer sous l’effet du courant de polarisation pour 

donner à la fin 戟捗, tension associée à un 鯨頚系捗. Par conséquent, la valeur de l’amplitude du signal 

d’excitation évolue dans le même sens vers une valeur 畦捗 qui vaut 
腸肉追 .  

 

Figure 3-5 : Amplitude d’excitation (冊宋) de la SBPA selon les données du simulateur pour 

différentes valeurs du courant de polarisation. 

La Figure 3-63-6 montre un exemple d’évolution de l’amplitude (畦待 tracée en bleu et 畦捗 en vert) à 

différents""鯨頚系待  sous un courant de polarisation 荊 噺 伐ななど"兼畦"(décharge) pour une durée de の"兼件券憲建結嫌. Ces paramètres correspondent à ceux qui vont être appliqués ultérieurement en 

expérimentation. On remarque que pour des 鯨頚系嫌 élevés, la variation de la tension est importante 

et donc un écart remarquable existe entre 畦待 et 畦捗": la durée du test doit être réduite. Cependant, 

pour des 鯨頚系嫌 intermédiaires, la tension de l’accumulateur est aux alentours de la tension nominale 

pour un grand intervalle de 鯨頚系"et par conséquent, la variation de l’amplitude du signal d’excitation 
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entre 畦待 et 畦捗"reste minime. L’amplitude du signal d’excitation alternatif généré peut être donc 

considérée constante au cours de la mesure. 

 

Figure 3-6 : Variation de l’amplitude du signal d’excitation entre le début (bleu) et la fin (vert) 

des tests effectués pour différentes valeurs du 傘鮫察 initial, pour un courant de polarisation de 層層宋"仕冊 pour une durée de 捜"仕餐仔四嗣蚕史. 

3.2.4 Paramétrage des expérimentations 

3.2.4.1 Conception des signaux d’excitation 

Dans le chapitre 2, l’intérêt des signaux à motifs carrés pour l’estimation large bande de l’impédance 

électrique d’un accumulateur a été mis en évidence. Dans l’étude expérimentale qui suit, différents 

signaux seront utilisés : SBPA, signal carré modulé en fréquence, signal carré périodique, et une AH à 

base de signaux carrés périodiques où les sinus sont remplacés par des signaux carrés périodiques. 

Bien que ce dernier signal ne représente pas un signal large bande, les résultats correspondants 

permettront de valider l’utilité de son utilisation pour des applications en embarqué où l’AH sous 

forme de sinus n’est pas implantable simplement. 

L’étude expérimentale sera effectuée sur deux gammes de fréquence. La première gamme est 岷ね"茎権 伐 ひは茎権峅. Celle-ci est adaptée pour une application dédiée au suivi du 鯨頚茎 comme l’illustre le 

chapitre suivant. Une SBPA de 軽長 噺 はぬ"決件建嫌 est générée avec une 繋長 噺 にねど茎権  (donc de durée 劇 噺ど┸にはにの"嫌) qui permet d’exciter la bande de fréquence entre 血陳沈津 噺 繋長 軽長斑 蛤 ね茎権 et ""血陳銚掴 噺 ど┸ね 茅繋長 噺 ひは"茎権". Un carré modulé en fréquence est aussi généré pour exciter cette même gamme de 

fréquence. Pour ces signaux, le moyennage est réalisé sur なひ"決健剣潔嫌. Un signal carré de fréquence 

fondamentale ぱ茎権 est aussi utilisé : on aura des estimations de l’impédance à cette fréquence et aux 

fréquences correspondant aux harmoniques impaires, soit 岷ぱ"茎権┸ にね"茎権┸ ねど"茎権┸ のは"茎権┸ ばに"茎権┸ ぱぱ"茎権峅.  
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Cette gamme de fréquence sera utilisée dans un premier temps sur le circuit électrique de référence, 

ce qui correspond à une partie du Nyquist de la Figure 3-33-3, puis sur un accumulateur. Les objectifs 

sont : 

- de pouvoir évaluer sur le circuit électrique de référence les estimations effectuées avec la 

technique d’identification large bande et celles avec l’AH,  

- de comparer de façon quantifiée les performances des différents signaux à motifs carrés sur 

l’accumulateur. 

La seconde gamme concernera des fréquences plus basses 岷ど┸どぬぬ"茎権 伐 ぬ┸ぬぬ"茎権峅  et ne sera 

appliquée qu’à l’accumulateur réel. Elle vise l’obtention des mesures dédiées in fine à l’exploitation 

de l’impédance pour le suivi du 鯨頚系 comme l’illustre le chapitre suivant. Etant donnés les résultats 

obtenus pour la première gamme de fréquence, seul un signal de type SBPA sera testé. Le choix de ce 

signal est privilégié vu qu’il est déjà implanté dans le BMS pour une autre application. La condition 

d’invariance dans le temps limite la durée maximale des essais dans cette gamme de fréquence. On 

considère alors une durée de mesure de の"兼件券憲建結嫌, un temps qui peut être envisagé pour un 

véhicule au repos, garé sur un parking par exemple. Une SBPA de 軽長 噺 にのの"決件建嫌 à une fréquence de 繋長 蛤 ぱ┸の"茎権, excite la gamme de fréquence définie entre 血陳沈津 噺 繋長 軽長斑 蛤 ど┸どぬぬ茎権 et 血陳銚掴 噺 ど┸ね 茅繋長 蛤 ぬ┸ぬぬ茎権. Les impédances estimées avec cette SBPA seront comparées aux mesures obtenues 

par le VMP-300. Ces dernières seront effectuées sous un courant de polarisation de にはど兼畦, ce qui 

correspond à un courant extérieur de ななど"兼畦 pour le cas de la SBPA. La durée de mesure de の"兼件券憲建結嫌"correspond à trois périodes par fréquence pour le VMP-300. 

3.2.4.2 Séparation des mesures 

Les premiers tests effectués ont montré la nécessité de ne pas connecter simultanément (Figure 

3-73-7) le VMP-300 et la carte électronique d’identification large bande. En effet, cette dernière 

perturbe les mesures du VMP-300. Pour les tests avec le VMP, il faut donc réaliser les mesures en 

déconnectant la carte électronique (Figure 3-83-8). 

 

Figure 3-7 : Photo du montage de mesure en alternance (connexion simultanée du VMP-300 et 

du système d’identification large bande). 
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Figure 3-8 : Photo du montage de mesure isolée avec le VMP-300. 

3.3 Résultats expérimentaux 

3.3.1 Résultats des essais sur le circuit électrique de référence 

Les essais sur le circuit électrique de référence sont effectués en respectant la démarche présentée 

au paragraphe 3.1.4.2. Le diagramme de Nyquist de l’impédance théorique (formule analytique du 

circuit) est obtenu en tenant compte de la précision sur les valeurs des composants donnée par le 

fabricant.  Ce spectre est comparé à ceux estimés avec la technique de l’identification large bande et 

la technique d’analyse par harmonique AH.  

3.3.1.1 Résultats avec la technique d’analyse par harmonique 

Le diagramme de Nyquist de la moyenne des ぬど estimations d’impédance du circuit électrique de 

référence, effectuées avec le VMP-300, est tracé sur la Figure 3-93-9. En comparant avec la valeur de 

l’impédance théorique, on peut remarquer que la technique AH présente une bonne précision. Pour 

quantifier ces résultats et pour pouvoir les comparer aux autres, la 軽迎警鯨継 et le 軽鯨建穴 (Equation 2-

19 et 2-20) sont calculées. On obtient une 軽迎警鯨継 de 0,69 % et un 軽鯨建穴 de 0,41 %. Ces valeurs 

faibles se retrouvent sur le Nyquist de la Figure 3-93-9. L’impédance moyenne estimée avec la 

technique AH est bien comprise dans l’intervalle d’incertitude calculé pour l’impédance théorique. 

L’identification via cette technique est donc correcte 
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Figure 3-9 : Diagramme de Nyquist de l’impédance obtenue par analyse harmonique dans la 

gamme de fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 
3.3.1.2 Résultats de la technique d’identification large bande 

La Figure 3-103-10 présente un exemple de signaux de courant et de tension mesurés sur le système, 

ainsi que la cohérence spectrale estimée pour une des ぬど mesures. On constate une valeur élevée de 

la cohérence spectrale, ce qui valide les hypothèses de linéarité et d’invariance dans le temps de 

l’accumulateur au cours des mesures. Le diagramme de Nyquist de l’impédance moyenne obtenue à 

partir de ぬど estimations est également tracé (Figure 3-113-11). Les résultats correspondent à une 軽迎警鯨継 de に┸は"ガ et un 軽嫌建穴 de ど┸なひ"ガ┻ Cette valeur élevée de la 軽迎警鯨継 se traduit sur le Nyquist 

par le fait que l’impédance moyenne estimée se situe en dehors de l’intervalle d’incertitude de 

l’impédance théorique. En revanche, la valeur faible du 軽鯨建穴 met en valeur la reproductibilité des 

résultats et la faible dispersion des estimations. La 軽迎警鯨継 peut être imputée à l’existence d’un biais 

sur l’impédance estimée. 

 

(a) 
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(b) 

 (c) 

Figure 3-10 : Tracés temporels du signal d’excitation de 19 blocs de SBPA pour la gamme de 

fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅 : (a) signal complet (courant à gauche, tension à droite, cas 

accumulateur en première ligne et accumulateur + circuit électrique de référence en deuxième 

ligne), (b) tracé idem que (a) zoomé sur un bloc de courant et de la réponse en tension 

correspondante pour les deux cas, (c) cohérences spectrales estimées à l’aide des données 

précédentes pour les deux cas. 

 

Figure 3-11 : Diagramme de Nyquist de l’impédance obtenue pour la SBPA dans la gamme de 

fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 
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3.3.1.3 Résultats avec l’AH à base de signaux carrés périodiques  

La même étude statistique sur ぬど mesures est réalisée en employant la technique de l’AH à base de 

signaux carrés périodiques. Pour l’identification, les signaux de courant et de réponse en tension sont 

découpés en morceaux qui correspondent chacun à une seule fréquence excitée (Figure 

3-123-12(b)). L’impédance à cette fréquence est alors estimée. Le diagramme de Nyquist de la 

moyenne des 30 estimations de l’impédance est tracé. Encore une fois, l’impédance estimée n’est 

pas incluse dans l’intervalle d’incertitude théorique fourni par le fabricant. Une 軽迎警鯨継 de"に┸ねね"ガ et 

un 軽鯨建穴  de ど┸なね"ガ sont obtenus. La forte valeur de la 軽迎警鯨継   et la faible valeur du "軽鯨建穴 

renforcent l’hypothèse développée dans le paragraphe précédent : la 軽迎警鯨継 traduit principalement 

la présence d’un biais d’estimation, l’écart type normalisé 軽鯨建穴 indique quant à lui une très faible 

dispersion des impédances estimées. 

 (a) 

(b) 

Figure 3-12 : Tracés temporels des signaux utilisés pour l’AH à base de signaux carrés 

périodiques : (a) tracés complets du courant à gauche et de la réponse en tension à droite pour 

les cas accumulateur en première ligne et accumulateur + circuit électrique de référence en 

deuxième ligne, (b) exemple de découpage d’un signal. 
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Figure 3-13 : Diagramme de Nyquist des impédances électriques obtenues par l’AH à base de 

signaux carrés périodiques dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 
3.3.1.4 Interprétation des résultats 

Afin de mieux comparer les différents résultats obtenus précédemment, la  Figure 3-14 présente le 

digramme de Nyquist de l’impédance théorique, avec son intervalle d’incertitude, ainsi que les 

impédances moyennes estimées par les différents signaux d’excitation. Ces dernières montrent que 

l’impédance d’un circuit peut être identifiée en utilisant des signaux à motifs carrés (notamment 

SBPA) générés par la carte électronique présentée au début de ce chapitre, avec une dispersion de 

l’erreur d’estimation faible mais un biais important. Ce biais est identique pour les deux signaux 

utilisés (SBPA et AH à base de signaux carrés périodiques).  

 

Figure 3-14 : Diagramme de Nyquist des impédances électriques estimées à l’aide des 

différents signaux par comparaison avec l’impédance théorique dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 
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Plusieurs causes peuvent être à l’origine de ce phénomène. En premier lieu, les connexions sont 

différentes entre le VMP-300 et la carte électronique développée pour l’identification large bande, 

où plusieurs pistes supplémentaires sont parcourues par le courant généré par l’accumulateur. La 

différence majeure se traduit par une impédance résistive incontrôlable et non reproductible due au 

contact carte-carte utilisé pour ces essais (Figure 3-15 (a)).  Une première étude pour valider cette 

hypothèse a été menée et les résultats sont présentés sur le diagramme de Nyquist (Figure 3-15 (b)). 

Il présente une série de mesures d’impédance électrique d’un accumulateur, en effectuant un 

vissage dévissage des deux cartes entres deux mesures consécutives.  

 (a) 

 (b) 

Figure 3-15 : (a) Contact carte-carte utilisé pour les essais. (b) Diagramme de Nyquist montrant 

des impédances non reproductibles et incontrôlables liées aux étapes de vissage / dévissage.  

En second lieu, le transistor en commutation, qui est la base de génération des signaux à motifs 

carrés, peut présenter une résistance interne différente de zéro à l’état passant. Des résistances 

parasites non négligeables peuvent donc apparaître lors de l’utilisation de la carte électronique de la 

Figure 3-13-1, provoquant le biais d’estimation observé. L’impédance identifiée par l’AH sera 

considérée comme l’impédance de référence dans les essais suivants menés sur un accumulateur 

(paragraphe 3.3.2).  
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Enfin, la faible dispersion des estimations rend intéressante l’utilisation de ces signaux dans le cadre 

d’une application de surveillance d’accumulateur. 

3.3.2 Test sur un accumulateur réel 

Après avoir effectué l’analyse des résultats avec des signaux à motifs carrés sur un circuit de 

référence d’impédance connue, une série de tests est effectuée sur l’accumulateur choisi dans les 

deux gammes de fréquence retenues. L’impédance estimée correspond donc à une portion du 

spectre complet de l’accumulateur (Annexe E). 

3.3.2.1 Etude dans la gamme de fréquence 岷ね"茎権 伐 ひは"茎権峅 
Les signaux SBPA, carré modulé en fréquence et carré périodique, générés pour la gamme de 

fréquence 岷ね"*± 伐 ひは"*±峅, sont implantés dans le microcontrôleur. Les expérimentations sont 

réalisées pour un courant de polarisation de な畦 en décharge et un 鯨頚系 de はどガ. Ce 鯨頚系 est réglé 

selon la technique expliquée au paragraphe 3.2.2. Afin d’étudier la variabilité des résultats obtenus 

avec chacun des signaux d’excitation, trois sollicitations de même nature sont appliquées à la suite 

les unes des autres. Il est à noter que la durée de mesure correspondante entraine une variation du 鯨頚系  de l’ordre de ぬ"ガ" au cours de l’essai complet ┻  Toutefois au regard des paramètres 

caractéristiques d’un accumulateur de ce type chargé entre のど"ガ et はど"ガ et des simulations 

réalisées grâce au simulateur, on peut supposer que son impédance varie peu dans la gamme de 

fréquence choisie entre ces deux valeurs de 鯨頚系. 

a) Résultats avec la SBPA 

Les résultats obtenus avec une SBPA comme signal d’excitation sont présentés sur la Figure 3-163-15 

(cohérence spectrale) et Figure 3-173-16 (diagramme de Nyquist). La cohérence spectrale est 

quasiment égale à l’unité sur toute la gamme de fréquence excitée. Ceci confirme les hypothèses de 

linéarité et d’invariance dans le temps de cet accumulateur autour du point de fonctionnement 

choisi et tout au long de chaque mesure. L’impédance électrique de l’accumulateur est donc bien 

définie et devrait être correctement estimée. Une faible variabilité entre les différents essais est 

constatée sur toute la gamme de fréquence excitée. En effet, sur le diagramme de Nyquist de la 

Figure 3-173-16, les impédances estimées pour les trois essais sont quasiment superposées. 
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Figure 3-16 : Cohérence spectrale: Résultats de trois mesures expérimentales obtenues avec la 

SBPA comme signal d’excitation dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 

 

Figure 3-17 : Diagramme de Nyquist : Résultats de trois mesures expérimentales obtenues 

avec la SBPA comme signal d’excitation dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 
b) Résultats avec un signal carré modulé en fréquence 

Les tracés de la cohérence spectrale et du diagramme de Nyquist des résultats expérimentaux 

obtenus avec un signal carré modulé en fréquence comme signal d’excitation valident les 

performances de ce signal sur toute la gamme de fréquence excitée. La valeur importante de la 

cohérence spectrale tracée à la Figure 3-183-17 démontre à nouveau la validité de l’hypothèse LIT 

pour l’accumulateur, dans la gamme de fréquence et au point de fonctionnement choisi.  Une faible 

variabilité entre les différents essais est constatée sur toute la gamme de fréquence excitée. Sur le 

diagramme de Nyquist tracé à la Figure 3-193-18, les impédances estimées pour les trois essais sont 

aussi pratiquement superposées. 
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Figure 3-18 : Cohérence spectrale : Résultats de trois mesures expérimentales obtenues avec 

le carré modulé en fréquence comme signal d’excitation dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐操掃"殺子峅. 

 

Figure 3-19 : Diagramme deNyquist : Résultats de trois mesures expérimentales obtenues avec 

le carré modulé en fréquence comme signal d’excitation dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐操掃"殺子峅. 
c) Résultats avec un signal carré périodique 

Les tracés de la cohérence spectrale (Figure 3-203-19) et du diagramme de Nyquist (Figure 3-213-20) 

des résultats expérimentaux obtenus avec un signal carré de fréquence fondamentale ぱ茎権 comme 

signal d’excitation valident à nouveau l’hypothèse LIT de l’accumulateur. Seules les valeurs de 

l’impédance estimées aux fréquences correspondant aux harmoniques impaires de la fréquence 

fondamentale sont retenues. Une faible variabilité entre les différents essais à ces fréquences est 

constatée. Sur le diagramme de Nyquist tracé à la Figure 3-213-20, les impédances estimées pour les 

trois essais sont superposées. 
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Figure 3-20 : Cohérence spectrale: Résultats de trois mesures expérimentales obtenues avec 

un carré de fréquence fondamentale 掻殺子 comme signal d’excitation. 

 

Figure 3-21 : Diagramme de Nyquist : Résultats de trois mesures expérimentales obtenues 

avec un signal carré de fréquence fondamentale 掻殺子 comme signal d’excitation. 

d) Interprétation des résultats 

Les résultats d’estimation de l’impédance de l’accumulateur avec les trois signaux à motifs carrés 

utilisés montrent que la technique est applicable sur les accumulateurs et donnent des résultats très 

similaires. La Figure 3-223-21 présente la superposition des estimations obtenues. Ce diagramme de 

Nyquit estimé constitue une portion du spectre total de l’accumulateur dont un exemple de son 

allure est présenté à la Figure E-1.  

Le résultat obtenu permet de restreindre le choix des signaux d’excitation à un seul signal à motifs 

carrés pour la suite de cette étude. Le signal choisi sera la SBPA, d’autant plus qu’elle est déjà 

implantée dans les BMS avancés, développés au sein du CEA, pour autres d’applications. 
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Figure 3-22 : Résultats des estimations expérimentales obtenues avec les différents signaux à 

motifs carrés comme signal d’excitation dans la gamme de fréquence 岷想"殺子 伐 操掃"殺子峅. 
3.3.2.2 Etude en basses fréquences 岷ど┸どぬぬ"茎権 伐 ぬ┸ぬぬ"茎権峅 
Les expérimentations dans la gamme de fréquence 岷ね"*± 伐 ひは"*±峅 ont permis de valider le choix de 

la SBPA comme signal d’excitation pour la suite des travaux. Une seconde étude est effectuée, en 

basses fréquences, afin d’y évaluer les performances de la technique d’identification large bande en 

employant des signaux à motifs carrés. Trois mesures par la technique AH (via le VMP-300) suivies de 

trois mesures par la technique d’identification large bande utilisant une SBPA sont réalisées. Deux 

mesures par AH sont exploitées. Les tracés des cohérences spectrales calculées pour les trois 

estimations obtenues avec la SBPA (Figure 3-233-22) montrent que l’accumulateur étudié vérifie, 

dans les conditions expérimentales choisies, les contraintes de linéarité et d’invariance dans le 

temps, hypothèses essentielles pour la définition de l’impédance électrique et donc pour son 

estimation correcte. Cependant, la variabilité observée sur les diagrammes de Nyquist dans la Figure 

3-243-23 pourrait être expliquée par la non adéquation de la technique de transformée de Fourier 

pour l’analyse des systèmes avec une dépendance temporelle très lente pour de basses fréquences.  
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Figure 3-23 : Cohérence : résultats de trois mesures expérimentales avec la SBPA comme 

signal d’excitations dans la gamme de fréquence  岷宋┸ 宋惣惣"殺子 伐 惣┸ 惣惣"殺子峅. 

 

Figure 3-24 : Diagramme de Nyquist pour les mesures sur un accumulateur dans la gamme de 

fréquence  岷宋┸ 宋惣惣"殺子 伐 惣┸ 惣惣"殺子峅. 
Par contre, et comme le montre la Figure 3-243-23, la technique AH employée par le VMP-300 

présente une courbe d’impédance propre dans la gamme de fréquence estimée. Une variabilité très 

faible entre les deux estimations est constatée.  

En comparant les impédances estimées par les deux techniques, on retrouve clairement le biais 

d’estimation comme constaté lors des tests avec le circuit de référence. L’impédance estimée 

correspond aussi à une partie du spectre complet de l’accumulateur (Annexe E). 
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3.4 Conclusion 

L’objectif de ce chapitre est de valider expérimentalement l’emploi de signaux à motifs carrés pour 

estimer l’impédance électrique d’un accumulateur en vue d’une application embarquée dans un 

véhicule. Dans ce but, une étude comparative entre la technique d’identification large bande 

employant des signaux à motifs carrés et la technique d’identification par analyse harmonique (AH) 

classique a été réalisée en deux étapes. En premier lieu, un circuit électrique de référence 

d’impédance électrique connue a été utilisé, et un protocole expérimental adéquat a été choisi en 

conséquence. Les résultats obtenus montrent la présence d’un biais d’estimation lorsque l’on 

emploie la technique d’identification large bande à l’aide de la carte électronique utilisée pour les 

essais. Cependant, la faible variabilité des résultats laisse ouvertes les possibilités d’utilisation de 

cette technique pour le suivi de l’impédance électrique, puisque dans ce cas-là, c’est la variation de 

l’impédance qui est intéressante et non plus sa valeur absolue. On retrouve de tels usages dans les 

applications HEVs et EVs où le suivi de l’impédance électrique pourrait permettre le suivi 

d’indicateurs tels que le 鯨頚系 ou le 鯨頚茎. Les essais sur un accumulateur réel aboutissent à la même 

conclusion. Les expérimentations réalisées dans deux bandes de fréquence différentes montrent la 

validité des signaux à motifs carrés pour l’estimation en ligne de l’impédance électrique d’un 

accumulateur avec une électronique simple. L’intérêt de l’utilisation de signaux à motifs carrés pour 

l’identification embarquée de l’impédance d’un accumulateur devient encore plus évident lorsque 

l’on sait que ce type d’électronique existe déjà dans certains BMS avancés. 

Le chapitre suivant est consacré à l’utilisation de l’impédance électrique estimée dans un but de 

surveillance de l’accumulateur, et constitue la suite naturelle des résultats obtenus dans le présent 

chapitre. 
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Chapitre 4  : L’impédance électrique pour la supervision des 

accumulateurs 

L’impédance électrique d’un accumulateur a été souvent étudiée comme source d’information sur 

les indices d’état, et plus particulièrement pour le suivi du 鯨頚系 et du 鯨頚茎. L’exploitation de cette 

grandeur peut être réalisée de différentes manières.  

Une  première possibilité consiste à utiliser l’impédance électrique de l’accumulateur afin d’estimer, 

par exemple par optimisation, les valeurs des composants électriques d’un circuit électrique 

équivalent, choisi pour modéliser le fonctionnement de cet accumulateur (dans cette étude, il s’agit 

du 系継継 de Randles amélioré (Figure 1-12)). Cette étape est importante pour comprendre les liens 

entre les phénomènes physico-chimiques modélisés et les indicateurs d’état de l’accumulateur. Des 

études antérieures ont réussi à établir une relation entre les valeurs des composants et les indices 

d’état, plus précisément le 鯨頚系 et le 鯨頚茎 [18][20]. La première partie de ce chapitre sera consacrée 

à la présentation d’un algorithme élaboré dans le cadre de cette thèse, afin d’améliorer en terme de 

convergence les performances d’un algorithme d’optimisation classiquement utilisé pour résoudre ce 

problème.  

Une seconde possibilité consiste à utiliser directement la valeur estimée de l’impédance électrique 

pour obtenir des informations sur le suivi des indices d’état de l’accumulateur. Cette piste est 

explorée dans la seconde partie de ce chapitre, où les performances de la technique d’identification 

large bande sont étudiées dans un but de suivi des indices d’états : 鯨頚系 et 鯨頚茎┻ A l’aide du 

simulateur, un cahier des charges est élaboré et utilisé pour valider ou non l’exploitation de la 

technique d’identification large bande proposée dans cette thèse pour la supervision directe de 

l’accumulateur. 

4.1 Impédance électrique et 察撮撮 

Dans un premier temps, on présente une rapide bibliographie expliquant comment les études 

antécédentes utilisent l’impédance électrique pour remonter aux composants du 系継継  associé. 

Ensuite, l’algorithme d’optimisation élaboré afin d’estimer les valeurs des composants du 系継継 de 

Randles amélioré est détaillé ainsi que ses performances. 

4.1.1 Technologie DFRA/DFIS 

[77][78] proposent une technique qui associe l’analyse fréquentielle numérique (DFRA : Digital 

Frequency Response Analysis) à la mesure d’impédance électrique discrète (DFIS : Discrete 

Frequency Immitance Spectroscopy). Le principe se base sur les mesures d’une impédance complexe 
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de l’accumulateur pour un nombre 券"岫券 半 に岻 fini de fréquences, afin d’extraire les valeurs des 

composants d’un 系継継 comprenant に券 éléments (basé sur des capacités, résistances et inductances). 

L’idée est de dissocier les mesures en parties réelles et parties imaginaires, d’utiliser に券 variables 

intermédiaires afin de linéariser le système d’équations et enfin de résoudre ce système avec la 

méthode de Cramer. Or, les études réalisées montrent que les capacités pures ne traduisent pas 

exactement les processus électrochimiques à constantes de temps multiples [60][79]. Un 系鶏継 

(Elément à Phase Constante) est alors introduit et le nouveau système d’équations (parties réelles et 

imaginaires des 券 mesures d’impédance) est résolu d’une façon analytique afin d’extraire les valeurs 

des composants du nouveau 系継継 à base de 系鶏継. Dans cette technique, le 系継継 est identifié sans 

recours à un quelconque moyennage, ce qui rend les résultats très sensibles aux bruits de mesure. 

4.1.2 Identification partielle d’un 察撮撮 en utilisant une SBPA 

[80] propose l’estimation partielle du 系継継 de type Randles représenté à la Figure 4-14-1 en utilisant 

une SBPA comme signal d’excitation. En réalisant le rapport des transformées de Fourier de  la 

tension et du courant à une fréquence donnée, la valeur de 迎沈 est estimée en utilisant une fréquence 

de bit 繋長"élevée. Les valeurs de 迎痛 "結建"系鎚通追捗銚頂勅 sont estimées via un système de deux équations à 

deux inconnues, basé sur la valeur de l’impédance à deux pulsations basses "降怠"結建"降態 pour lesquelles 

l’impédance est approchée par :  傑 噺 迎沈 髪 な 謬な 迎痛ふ斑 髪 岫降系鎚通追捗銚頂勅岻ふ氾  
Equation 4-1 

 

Figure 4-1 : Schéma du circuit électrique équivalent utilisé dans [80]. 

Bien qu’elle soit simple, cette méthode présente des inconvénients limitant son utilité dans les 

applications comme les HEVs et les EVs. D’une part, elle ne permet d’avoir qu’une connaissance 

partielle sur l’accumulateur. D’autre part, les performances de cette méthode se dégradent en 

présence de bruit de mesure. En effet, la résolution d’un système d’équations ne prend pas en 

compte le principe de moyennage pour atténuer les effets du bruit de mesure sur la solution 

proposée. 
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4.1.3 Principe de normalisation pour l’identification sous un courant de polarisation fort  

[18] 

Dans cette étude, [18] a proposé un principe de normalisation pour estimer les valeurs de certains 

composants du 系継継 pour des courants forts. Sa méthode se base sur l’estimation, tout d’abord sous 

courant faible, des valeurs des composants du 系継継 de Randles amélioré. Il utilise un algorithme 

d’optimisation de type Levenberg Marquardt (logiciel ZView2) afin d’ajuster les valeurs des 

composants du 系継継  choisi aux mesures d’impédance effectuées avec la technique AH. Cet 

algorithme est très sensible à l’initialisation des paramètres du 系継継 effectuée au préalable par 

l’utilisateur. Partant d’une faible connaissance a priori des valeurs des composants correspondant à 

la technologie de l’accumulateur, plusieurs tentatives sont souvent nécessaires avant de pouvoir 

obtenir des résultats satisfaisants (l’erreur de l’ordre de のガ si l’initialisation est bien réalisée) [18].  

Cette méthode ne permettant pas l’identification de tous les paramètres du 系継継 (plus précisément 迎痛頂 et 劇鳥鎮) dans le cas de forts courants de polarisation, l’auteur a élaboré une technique de 

normalisation.  L’idée consiste en une transformation géométrique composée de deux similitudes, 

l’une sur les variables de l’état de l’accumulateur (noté 隙)  隙待 噺 隙隙沈┸陳銚掴 などどガ Equation 4-2 

et l’autre sur la grandeur à normaliser (迎痛頂 ou 劇鳥鎮 noté 桁) [18]. Pour un courant de polarisation 件 et 

un état 隙待 de l’accumulateur, la fonction"桁待 représente la fonction 桁 à partir de sa valeur pour un 

état de batterie de のどガ [18]. 桁待岫件┸ 隙待岻 噺 桁岫件┸ 隙岻桁岫件┸ のどガ岻" Equation 4-3 

En utilisant les valeurs des paramètres estimés pour un courant de polarisation de référence 件追勅捗"et à 

un état de référence 隙追勅捗, et partant d’une série d’hypothèses [18], une relation analytique permet 

d’extraire la valeur estimée de 桁 à l’état désiré 隙. A titre d’exemple, la valeur de 迎痛頂 "sous un courant 

fort 件" à un état 隙" est déduite de la valeur de 迎痛頂"sous un courant faible 件追勅捗"et à un état 隙追勅捗 迎痛頂岫件┸ 隙岻 噺 通匂迩岫沈┸泰待ガ岻沈 抜 眺禰迩盤沈認賑肉┸諜認賑肉匪眺禰迩盤沈認賑肉┸泰待ガ匪 ┹  憲鳥頂étant la tension aux bornes de 迎痛頂// 系鶏継鳥鎮 "; Equation 4-4 

Dans cette équation, 憲鳥頂  est calculée grâce à la différence entre la tension mesurée aux bornes de 

l’accumulateur et celle calculée aux bornes du sous circuit (迎 髪 詣 髪 迎捗//系鶏継捗) (Figure 1-12). 

4.1.4 Algorithme d’optimisation : amélioration des performances 

Comme déjà évoqué au paragraphe 4.1.3, le résultat de l’estimation des paramètres du 系継継 dépend 

fortement du choix de l’initialisation de l’algorithme d’optimisation. Une forte connaissance a priori 

des paramètres est impérative afin d’assurer une erreur d’estimation acceptable. A ce titre, on 
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propose dans la suite un algorithme d’optimisation efficace permettant d’estimer les paramètres du 系継継 sans pour autant avoir une connaissance a priori très précise des valeurs des paramètres à 

estimer [81]. Du fait du temps de calcul de cette optimisation, cet outil est destiné à une utilisation 

hors-ligne, alors que d’autres procédés [82][83][84] sont plus adaptés aux utilisations en ligne ou en 

embarqué. 

4.1.4.1 Principe de l’estimation par optimisation numérique 

L’optimisation consiste à ajuster le plus précisément possible les valeurs des paramètres d’un modèle 

mathématique d’un système à l’aide d’un ensemble de données expérimentales mesurées sur ce 

système. Grâce à ce modèle, le comportement du système physique sous-jacent est approché, et il 

est tout à fait envisageable d’estimer des paramètres physiques pour concevoir ensuite des 

algorithmes de simulation, de surveillance, de diagnostic ou de commande du système en question. 

La première étape de l’optimisation consiste à choisir les signaux expérimentaux et à organiser un 

plan d’expérience où les grandeurs d’entrées / sorties du système sont mesurées. Le choix du modèle 

candidat du système parmi les modèles linéaires ou non linéaires, tenant compte du bruit ou pas, 

constitue la deuxième étape. Un critère d’erreur est ensuite défini à partir de la norme (quadratique 

ou autre) d’un signal d’erreur. La minimisation de ce critère permettra au final l’estimation des 

paramètres du modèle choisi. En fonction de la forme de ce critère, des techniques de 

programmation linéaire ou de programmation non linéaire peuvent être utilisées pour résoudre ce 

problème. Le modèle et ses paramètres ainsi estimés sont validés ou invalidés par des tests ultérieurs 

[85]. Dans cette étude, la relation entre l’impédance électrique et les paramètres du 系継継 de Randles 

amélioré choisi comme modèle (Figure 1-121-12) est fortement non-linéaire. Elle pourrait présenter 

plusieurs minima locaux ce qui rend l'algorithme d'optimisation très sensible à son initialisation. Cela 

nécessite une connaissance a priori forte des valeurs des paramètres pour assurer la convergence. 

Des algorithmes stochastiques existent afin de surmonter ce problème. Cependant, le coût et le 

temps de calcul de ces algorithmes justifient le choix de la solution plus simple et moins coûteuse. 

Dans les paragraphes qui suivent, une amélioration de l'approche classiquement employée dans le 

domaine de l'électrochimie (algorithme d’optimisation non linéaire de Levenberg-Marquardt) est 

présentée.  

4.1.4.2 Application aux accumulateurs 

Le modèle s’appuie sur le 系継継 donné à la Figure 1-12, et dont l’expression analytique de l’impédance 

électrique est donnée par l’Equation 1-10. Les valeurs de cette impédance complexe dans une bande 

fréquentielle donnée (傑長) sont supposées connues et obtenues par exemple à partir de mesures 

d’impédance par la technique d’identification large bande proposée dans les chapitres précédents ou 
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générées via un vecteur de paramètres en simulation (Equation 1-10) auquel on ajoute du bruit 

uniforme. Le problème d’estimation consiste donc ici à estimer  les paramètres du 系継継 (Tableau 1-2) 

à partir des mesures d’impédance dont on dispose (傑長 ). De par l’expression analytique de 

l’impédance électrique (傑陳墜鳥Í鎮勅 ), ce problème d’optimisation est non linéaire vis-à-vis des 

paramètres. Il sera résolu dans ce qui suit à l’aide de l’algorithme de Levenberg-Marquardt [86], basé 

sur la minimisation de l’erreur entre les valeurs fréquentielles de l’impédance mesurée 

expérimentalement et celles calculées par le modèle théorique. L’erreur 継岫血岻 et le critère à 

minimiser 蛍岫撃沈岻 sont décrits respectivement par [87] :  継岫血岻 噺 峭 健券岫】傑長岫血岻】岻 伐 健券岫】傑陳墜鳥Í鎮勅岫血岻】岻喧月欠嫌結盤傑長岫血岻匪 伐 喧月欠嫌結岫傑陳墜鳥Í鎮勅岫血岻岻嶌 

蛍岫撃沈岻 噺 なに布岫岫Øº岫】傑陳墜鳥Í鎮勅岫血┸ 撃沈岻】岻 伐 Øº岫】傑長岫血岻】岻岻態捗 髪 岫喧月欠嫌結盤傑陳墜鳥Í鎮勅岫血┸ 撃沈岻匪 伐 喧月欠嫌結岫傑長岫血岻岻岻ふ岻 

Equation 4-5 

avec:  傑長┺ 傑鎚沈陳通鎮叩担辿誰樽"剣憲""傑陳勅鎚通追Î "
            傑陳墜鳥Í鎮勅"┺ 傑勅鎚痛沈陳Î" 
            撃沈 est le vecteur de paramètres 岷迎┸ 詣┸ 迎捗 ┸ "劇捗 ┸ 喧捗 ┸ 迎痛頂 ┸ "劇鳥鎮 ┸ 喧鳥鎮峅 à l’itération 件 
La Figure 4-24-2 récapitule les principales étapes de cet algorithme d’optimisation, 撃 étant le vecteur 

des inconnues (ici les valeurs des paramètres du 系継継), 撃待 sa valeur initiale et ッ撃 噺 撃沈 伐 撃沈貸怠 l’écart 

entre deux valeurs lors d’un pas de l’algorithme. 

 

Figure 4-2 : Algorithme d’optimisation.  
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Le critère qui doit être minimisé est fortement non linéaire en fonction des paramètres du modèle et 

présente donc de nombreux minima locaux. Par conséquent, les propriétés de convergence de cet 

algorithme dépendent fortement de la valeur du vecteur initial des paramètres à estimer. L'étude 

des propriétés de convergence de cet algorithme ne sera pas abordée dans ce travail d’une façon 

théorique, mais uniquement à l’aide d’études statistiques basées sur des simulations de type Monte-

Carlo. 

A chacune des étapes d’estimation, il est possible d’utiliser une connaissance a priori particulière sur 

le système identifié. La méthode proposée dans ce travail repose sur l’utilisation du fait que certains 

composants électriques ont un effet prédominant en fonction de la bande de fréquence considérée. 

En utilisant cette information, on peut finalement rendre l’algorithme d’optimisation bien plus 

robuste à son initialisation. 

a) Approche classique 

L'approche classique consiste à identifier tous les paramètres du 系継継 quelle que soit la bande de 

fréquence considérée. Pour tester les performances de cette méthode, une étude statistique est 

effectuée. Une impédance complexe 傑岫血岻 est générée à partir d’un vecteur de paramètres connus 

en utilisant une large gamme de fréquences"岫穴結"の"兼茎権"²"はの"倦茎権"). Un bruit blanc à valeur complexe 

est ajouté à cette impédance théorique afin de modéliser l’effet du bruit de mesure. Cent itérations 

de ces impédances bruitées sont générées avec le même rapport signal sur bruit. Ces données 

constituent les entrées du problème. Pour chaque itération, un vecteur initial arbitraire 撃待 est choisi 

aléatoirement dans un intervalle borné, puis l’algorithme d’optimisation est utilisé pour déterminer 

une estimation du vecteur des paramètres (撃追Î鎚通鎮痛銚痛). Un nombre maximum de 500 itérations est 

toléré. Au-delà de cette valeur, on considère que l’algorithme est divergent.  

Deux critères définis ci-dessous sont utilisés pour comparer les résultats des différentes approches : 

l’erreur quadratique moyenne efficace normalisée sur chacun des paramètres du 系継継 (軽迎警鯨継"ガ 

définie par : 

軽迎警鯨継ガ 噺 などど 抜彪デ 盤撃追Î鎚通鎮痛銚痛┸賃 伐 撃痛朕Î墜追沈槌通勅匪態暢賃退怠 警撃痛朕Î墜追沈槌通勅態  

欠懸結潔"警 噺 などど itérations, 撃 représente l’un des paramètres 岷迎┸ 詣┸ 迎捗 ┸ 劇捗 ┸ 喧捗 ┸ 迎痛頂 ┸ 劇鳥鎮 ┸ 喧鳥鎮峅. 
Equation 4-6 

et le taux de convergence 系迎 donné par : 系迎 噺 券剣兼決堅結沈痛Î追銚痛沈墜津鎚"頂墜津塚勅追直勅津痛勅鎚 券剣兼決堅結痛墜痛銚鎮"鳥嫗沈痛Î追銚痛沈墜津鎚"板 " Equation 4-7 

Dans le Tableau 4-1, on présente ces deux grandeurs statistiques, 軽迎警鯨継ガ  (min et max sur 

l’ensemble des paramètres) et le taux de convergence. Deux cas sont considérés :  
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- soit le vecteur initial est généré aléatoirement sans aucune connaissance d’expert sur 

l’accumulateur considéré, mais uniquement avec des valeurs non aberrantes, 

- soit le vecteur initial correspond à des valeurs proches des valeurs finales, ce qui suppose 

une connaissance de type « expert » sur l’accumulateur concerné. 

Vecteur initial 軽迎警鯨継ガ  [min,max] 系迎 

pas de connaissance a priori 岷ど┸ぬ┹ "ば峅 に"ガ 

connaissance d’expert  岷ど┸に┹ "ぱ峅 ぬど"ガ 

Tableau 4-1 : 錆三捌傘撮 et 察三 pour l’approche classique : la première ligne avec une initialisation 

sans expertise et la deuxième ligne avec expertise. 

Bien que l’algorithme soit précis (軽迎警鯨継 faible), les résultats du Tableau 4-1 montrent la sensibilité 

à l’initialisation. La convergence est fortement liée à l’expertise de l’utilisateur. Les histogrammes 

normalisés (Figure 4-34-3) sont tracés uniquement en utilisant les itérations où l’algorithme a 

convergé correctement. Les lignes vertes représentent les valeurs théoriques, alors que les jaunes 

sont les valeurs moyennes estimées sur les différentes réalisations effectuées.  Les résultats 

montrent qu'avec une telle méthode, la convergence de l'algorithme de Levenberg-Marquardt n'est 

pas garantie. Des méthodes préalables, permettant d’estimer les ordres de grandeur des paramètres 

du 系継継 sont donc nécessaires afin de bien initialiser. 

 

Figure 4-3 : Histogrammes normalisés obtenus avec l’approche classique : lignes vertes 

représentent les valeurs théoriques, les jaunes sont les valeurs moyennes estimées sur les 

différentes réalisations effectuées. 

b) Les approches alternatives 
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On propose ici d’améliorer la convergence de cet algorithme d’estimation pour un utilisateur non 

spécialiste des accumulateurs en utilisant une connaissance a priori sur le système à identifier, non 

exploitée dans l’approche classique précédente. La Figure 4-44-4 montre le module des impédances 

complexes correspondant à diverses parties du 系継継, et met en évidence que certains composants du 系継継 n’ont un effet significatif sur l’impédance complexe que dans certaines bandes fréquentielles : 

les effets du film de passivation (傑捗沈鎮陳 噺 迎捗"// 系鶏継捗) ne sont significatifs que pour des fréquences 

inférieures à など"倦茎権 (courbe verte), tandis que la couche double et de transfert de charge (傑鳥鎮 噺迎痛頂 "// 系鶏継鳥鎮) n’ont un effet notable que pour les fréquences inférieures à な"茎権 (courbe rouge). On 

peut également noter que l'impédance d'électrolyte et celle de la connectique, modélisée par 迎 et 詣, 

n’est dominante que dans la gamme haute fréquence (courbe bleue pour les fréquences supérieures 

à など"倦茎権).  

Ce constat amène à proposer deux approches alternatives dans lesquelles cette connaissance a priori 

est utilisée de manière différente. 

 

Figure 4-4 : Tracé du module des impédances partielles et de l’impédance totale de 

l’accumulateur. 

Segmentation de la bande de fréquence 

Pour cette approche, la bande de fréquence totale est subdivisée en différentes parties et les 

paramètres du 系継継 sont identifiés en utilisant les valeurs mesurées de l’impédance électrique dans 

la bande de fréquence où leur impédance est a priori prépondérante. Par exemple, seuls les 

paramètres 迎  et 詣 , dominants la bande des hautes fréquences, sont identifiés en utilisant 

uniquement les mesures de l’impédance électrique dans les hautes fréquences. Ensuite, seuls les 

paramètres correspondants à 傑捗沈鎮陳 噺 迎捗"// 系鶏継捗 sont estimés avec l’impédance électrique mesurée 
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dans la bande des fréquences moyennes tout en utilisant les valeurs de 迎 et 詣"déjà estimés dans la 

première étape, à l'aide les fréquences moyennes. Enfin, les paramètres restants ((傑鳥鎮 噺 迎痛頂 "// 系鶏継鳥鎮)), sont estimés en utilisant uniquement les basses fréquences et en utilisant les paramètres 

déjà estimés dans les étapes précédentes. La Figure 4-54-5 présente, comme pour le cas de 

l’approche classique, les résultats obtenus en utilisant cette nouvelle approche, dénommée 

« approche par segmentation de la bande de fréquence ». Le Tableau 4-2 regroupe les critères de 

performances calculés. Une 軽迎警鯨継ガ élevée est obtenue (ななガ岻", mais un taux de convergence 

élevé (ひはガ") montre toutefois une amélioration importante par rapport à l’approche classique. Pour 

rappel, cette dernière présente un taux de convergence qui est de ぬど"ガ dans le meilleur des cas, 

c’est à dire avec expertise. 

 

Figure 4-5 : Histogrammes normalisés, approche par segmentation de la bande de fréquence 

classique : lignes vertes représentent les valeurs théoriques, les jaunes sont les valeurs 

moyennes estimées sur les différentes réalisations effectuées. 

approches alternatives  軽迎警鯨継ガ   [min,max] 系迎 

Segmentation de la bande de fréquence 岷"ぬ┹ なな"峅 ひは"ガ 

Tableau 4-2 : 錆三捌傘撮ガ"et 察三 pour l’approche alternative par segmentation de la gamme de 

fréquence. 

Extension des bandes de fréquence 

Dans cette seconde approche alternative, la gamme de fréquence est également subdivisée en trois 

parties, mais au cours de chaque étape d’optimisation, la bande de fréquence utilisée pour 

l’estimation des paramètres est étendue, et non plus segmentée. Les paramètres prépondérants 

dans la bande des fréquences moyennes sont par exemple identifiés en utilisant les valeurs de 
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l’impédance mesurées dans les fréquences basses et moyennes, et ceux prépondérants en hautes 

fréquences, en utilisant toute la gamme de fréquence. Cette seconde approche est dénommée 

« approche par extension de la bande de fréquence ». Les résultats ainsi obtenus sont donnés à la 

Figure 4-64-6 et le Tableau 4-3 regroupe les résultats numériques. Similairement à l’approche 

par segmentation de la gamme de fréquence, une 軽迎警鯨継ガ élevée est obtenue (にね"ガ) avec 

un taux de convergence élevé (ひは"ガ"岻┸ ce qui montre à nouveau une amélioration importante 

par rapport à l’approche classique au prix d’une erreur d’estimation plus importante. 

 

 Figure 4-6 : Histogrammes normalisés, approche par extension de bandes de fréquence 

classique : lignes vertes représentent les valeurs théoriques, les jaunes sont les valeurs 

moyennes estimées sur les différentes réalisations effectuées. 

approches Alternatives  軽迎警鯨継ガ   [min,max] 系迎 

extension de la bande de fréquence 岷"ぬ┹ にね"峅 ひはガ 

Tableau 4-3 : 錆三捌傘撮"et 察三 pour l’approche alternative avec extension de bandes de fréquence. 

c) Discussion 

La principale différence entre l'approche classique et ces deux approches alternatives se trouve dans 

l’utilisation de la connaissance a priori nécessaire pour faire converger l'algorithme d'optimisation. 

Pour l'approche classique, le vecteur initial des paramètres du 系継継 doit être choisi avec des valeurs 

très proches des valeurs réelles. Mais ces connaissances ne sont accessibles qu’aux personnes 

expertes du domaine. Pour les approches alternatives proposées, seuls les ordres de grandeur des 

différents paramètres doivent être connus, ainsi que les limites entre les bandes de fréquence 

basses, moyennes et hautes, ce qui est une information a priori beaucoup plus simple à obtenir. Les 

résultats obtenus avec l’étude statistique (Figure 4-54-5 et la Figure 4-64-6) prouvent que ces 
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approches alternatives améliorent fortement le taux de convergence. En contrepartie, on remarque 

également qu’elles introduisent un biais d’estimation non négligeable. Enfin, une comparaison des 

Tableau 4-2 et Tableau 4-3 montre que l'approche par segmentation de la bande de fréquence 

conduit à de meilleurs résultats que celle par extension, avec un taux de convergence similaire. 

4.1.5 La nouvelle approche : estimation en deux étapes 

En se basant sur les résultats précédents, nous avons  élaboré un nouvel algorithme d’estimation en 

deux étapes, avec une connaissance a priori exploitant le domaine fréquentiel. Le principe est basé 

sur la fusion de l'approche classique et de celle alternative par segmentation de la bande de 

fréquence, en vue de profiter de leurs avantages respectifs. Dans une première étape, on utilise 

l'approche par segmentation de la bande de fréquence. Le vecteur de paramètres estimé, certes 

biaisé, sera ensuite utilisé comme vecteur initial de la deuxième étape, qui consiste à appliquer cette 

fois la méthode classique. On peut ainsi profiter du taux de convergence élevé de l'approche par 

segmentation de la bande de fréquence, et de la bonne précision obtenue via l'estimation classique. 

Encore une fois, une étude statistique est réalisée pour évaluer les performances de cette nouvelle 

approche. Les résultats présentés à la Figure 4-74-7 et au Tableau 4-4 montrent que le processus 

d’optimisation est réalisé avec un taux de convergence élevé et une erreur faible. L’erreur sur les 

paramètres identifiés est inférieure à ひ"ガ pour ひは"ガ de taux de convergence, ce qui améliore 

largement les performances de l’algorithme d’origine (Tableau 4-1). Le Tableau 4-5 récapitule 

l’ensemble des performances des différentes approches. 

 

Figure 4-7 : Histogrammes normalisés, approche d’optimisation en deux étapes classique : 

lignes vertes représentent les valeurs théoriques, les jaunes sont les valeurs moyennes 

estimées sur les différentes réalisations effectuées. 
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 軽迎警鯨継ガ  [min;max] 系迎 

nouvelle approche (double étape) 岷"ど┸に"┹ ひ"峅 ひはガ 

Tableau 4-4 :  錆三捌傘撮 et 察三  pour l’approche d’optimisation en deux étapes. 

Approche 軽迎警鯨継ガ  [min;max] 系迎 

Classique sans connaissance a priori 岷"ど┸ぬ┹ "ば"峅" に"ガ"
Classique avec connaissance 

d’expert  

岷"ど┸に┹ "ぱ"峅" ぬど"ガ"
Segmentation de la bande de 

fréquence 

岷"ぬ┹ なな"峅" ひは"ガ"
Extension de la bande de fréquence 岷"ぬ┹ にね"峅" ひはガ"
Nouvelle approche (double étape) 岷"ど┸に"┹ ひ"峅" ひはガ"

Tableau 4-5 : Tableau récapitulatif des performances des différentes approches 

4.1.6 Résultats expérimentaux 

Afin de valider ce nouvel algorithme d’optimisation, un ensemble de données expérimentales de 

spectrométrie a été utilisé. L’algorithme a été testé sur une large base de données expérimentales 

disponible au CEA/INES pour différentes intensités de courant et différents états de charge. La Figure 

4-84-8 présente les résultats obtenus pour quelques cas. Puisque les valeurs théoriques ne sont pas 

connues, c’est l’allure des Nyquist de l’impédance mesurée et celle calculées avec l’expression 1-10 

en utilisant le vecteur de paramètres estimé qui sont comparés. Les résultats prouvent que cet 

algorithme est capable d’estimer correctement les paramètres du 系継継 (un exemple de résultat est 

donné dans le Tableau 4-6) même avec une connaissance toute relative de leurs valeurs initiales. Il 

est important de noter que la variabilité des paramètres du 系継継 à l'égard de l’intensité du courant, 

de son sens (charge/décharge) et du 鯨頚系 de l’accumulateur a déjà fait l'objet d’une étude réalisée 

par K. Dong [18].  
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Figure 4-8 : Exemple de résultats expérimentaux à différents 傘鮫察s et intensités de courant. 迎 ど┸どなねの Ohm 詣 ぬ┸ぱ 茅 など貸腿  H 迎捗 ど┸どどぬぱ Ohm 劇捗 ┸ 喧捗 ね┸のぬなど┹ ど┸のばばに 迎痛頂 ど┸どぬのど Ohm 劇鳥鎮 ┸ 喧鳥鎮  ""ばぬは┸なぱどの┹ ど┸ばににの 

Tableau 4-6 : Valeurs estimées des composants du 察撮撮 avec la nouvelle approche proposée 

pour 薩 噺 匝惣"仕冊 et 傘鮫察 噺 掻想┸ 捜掃ガ. 

4.2 Exploitation de l’impédance électrique pour le suivi des indices d’état 

Puisque l’impédance électrique d’un accumulateur caractérise son comportement dynamique autour 

d’un point de fonctionnement, c’est à dire sa réponse à une excitation de faible amplitude [20], 

l’estimation précise de ce paramètre en embarqué s’avère essentielle pour améliorer la connaissance 

de l’état de l’accumulateur dans son milieu applicatif (par exemple le véhicule). La technique 

proposée au chapitre 2 et validée au chapitre 3 pour l’identification de l’impédance électrique doit 

donc répondre à un cahier des charges précis en fonction de l’application envisagée, qui est dans 

notre cas le suivi en ligne de deux indicateurs d’état caractéristiques de l’accumulateur : le 鯨頚系 et le 鯨頚茎. Dans cette partie, les performances d’estimation de cette méthode en termes de dispersion 

sont donc comparées à celles nécessaires au suivi de ces indicateurs. Cette étude est réalisée à l’aide 

du simulateur du CEA/INES pour un accumulateur 詣件繋結鶏頚替. 

4.2.1 Cahier des charges pour le 傘鮫殺 

De manière générale, lorsqu’un accumulateur atteint sa durée de vie maximale, il devient incapable 

de stocker une grande quantité d’énergie pour une longue durée. Le 鯨頚茎  caractérise le 
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vieillissement d’un accumulateur et est directement lié à la dégradation de sa capacité nominale au 

cours du temps, d’où sa définition donnée par l’équation 1-4. L’utilisation de cette définition pour 

l’estimation du 鯨頚茎 nécessite donc la mesure de la capacité 系岫建岻, ce qui impose un cycle de 

charge/décharge complet, étape qui n’est que rarement rencontrée lors de l’usage normal d’un 

véhicule. Il est en outre difficile d’obtenir une mesure fréquente si l’accumulateur subit des 

microcycles, comme dans le cas d’un véhicule hybride par exemple. 

Plusieurs sources bibliographiques [53] considèrent que l'augmentation de la résistance d’un 

accumulateur (迎 du 系継継 de la Figure 1-12) au cours du temps caractérise aussi son vieillissement.  

C’est sur ce constat qu’est basé le modèle simplifié de vieillissement que l’on propose d’utiliser dans 

cette étude pour les accumulateurs Li-ion afin de construire un cahier des charges : on suppose que 

la résistance 迎 augmente avec le nombre de cycles de fonctionnement de l’accumulateur. 

En se basant sur cette hypothèse et afin de modéliser le vieillissement de l’accumulateur, on choisit 

d’imposer une évolution linéaire du terme résistif de l’impédance électrique en fonction du nombre 

de cycles de l’accumulateur : 迎岫券岻 噺 迎待 髪 喧結券建結眺 抜 券. Equation 4-8 

avec :  

- 迎待 : la valeur initiale de la partie résistive de l’impédance de la batterie quand elle est neuve, 

d’une valeur de なに┸ぱ"兼Ω pour la batterie associée à cette étude, 

- 喧結券建結眺 噺 "の┸ばは®など貸滞 , valeur empirique choisie à partir de résultats bibliographiques établis 

dans le domaine du vieillissement des batteries [24]. Cet ordre de grandeur devra être 

confirmé par des essais de vieillissement spécifiques ultérieurs. De plus, une cartographie 

plus complexe serait certainement nécessaire pour approcher au mieux la réalité car il est très 

fortement lié à la température de fonctionnement. Cette valeur est néanmoins suffisante pour 

fournir un ordre de grandeur afin de définir notre cahier des charges. 

- 券, nombre de cycles compris entre ど et にどどど, au cycle にどどど la résistance de la batterie atteint 

la valeur finale de にね┸ぬ"兼Ω [24]. 

Pour chaque valeur de 券 , le rapport などど 茅 迎待【迎岫券岻  donne alors la valeur du 鯨頚茎  en % 

correspondant. Ceci aboutit à la relation entre 迎 et 鯨頚茎 représentée à la Figure 4-94-9. 
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Figure 4-9 : Modèle d’évolution de 三"en fonction du 傘鮫殺. 

La démarche adoptée dans ce travail consiste à se placer en un point de fonctionnement donné, 

c’est-à-dire à un état de santé 鯨頚茎待 . On calcule alors la résistance 迎岫鯨頚茎待岻 à ce point de 

fonctionnement, et 迎岫鯨頚茎待 伐 穴鯨頚茎岻 associée à une variation de 鯨頚茎 de 穴鯨頚茎 autour de 鯨頚茎待. 

On définit alors ッ迎聴潮張 qui quantifie cette variation de résistance due à une variation de 鯨頚茎 : ッ迎聴潮張 噺 】迎岫鯨頚茎待 伐 穴鯨頚茎岻 伐 迎岫鯨頚茎待岻】 Equation 4-9 

On obtient ensuite la Figure 4-104-10 donnant ッ迎聴潮張"en fonction du 鯨頚茎, et ce pour différentes 

variations de 鯨頚茎. 

 

Figure 4-10 : Abaque de précision pour 傘鮫殺. 

Cette courbe montre que plus le 鯨頚茎 est faible, plus la résistance de l'accumulateur est sensible à 

une variation de 鯨頚茎, et plus ッ迎聴潮張"est importante. Par exemple, une évolution de 鯨頚茎  穴鯨頚茎 噺なガ (courbe bleue) engendrera une variation de résistance de ど┸な"兼頚月兼 pour une batterie neuve (à 鯨頚茎" 噺 "などどガ), puis une variation plus forte pour une batterie plus âgée. 
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Ce paramètre ッ迎聴潮張  sera utilisé dans la suite pour valider ou non l’utilité de la technique 

d’estimation de l’impédance électrique proposée au chapitre 2. Pour ce faire, il sera comparé à la 

dispersion des estimations de l’impédance électrique d’un accumulateur obtenues sur des données 

expérimentales. En effet, si la dispersion des erreurs d’estimation est plus grande que 弘迎聴潮張, alors 

les erreurs d’estimation de l’impédance électrique masqueront la variation de résistance due à une 

évolution du 鯨頚茎 et la méthode d’estimation en ligne proposée ne sera pas utilisable pour suivre 

l’évolution de l’état de santé de l’accumulateur. Au contraire, si la variation de la résistance due à 

l’évolution du 鯨頚茎 est plus grande que la dispersion des erreurs d’estimation de l’impédance 

électrique, la méthode proposée pourra être employée pour cette application. 

4.2.2 Cahier des charges pour le 傘鮫察 

La détermination du 鯨頚系"est primordiale pour le BMS et plus particulièrement pour gérer le 

fonctionnement de l’accumulateur en termes de durée de vie et de sécurité. En particulier, des 

surcharges et surdécharges peuvent accélérer la dégradation des performances de l’accumulateur et 

avoir des conséquences dangereuses pour le système (emballement thermique par exemple). La 

détermination avec précision des 鯨頚系 extrêmes est donc essentielle. 

La démarche d’élaboration du cahier des charges pour le suivi du 鯨頚系  est similaire à celle 

développée pour le 鯨頚茎. Elle consiste à se placer à un point de fonctionnement donné, c’est-à-dire à 

un état de charge de référence 鯨頚系待 et pour un courant de polarisation 荊待 (on ne tient à nouveau 

pas compte de la température). On calcule alors les impédances 傑岫荊待┸ 鯨頚系待岻"à ce point de 

fonctionnement, et 傑岫荊待┸ 鯨頚系待 伐 穴鯨頚系岻 associée à une variation de 鯨頚系 de 穴鯨頚系 autour de 鯨頚系待. 

Nous définissons alors un critère ッ傑聴潮寵岫血岻 pour quantifier cette variation d’impédance : ッ傑聴潮寵岫血岻 噺 】傑岫荊待┸ 鯨頚系待 伐 穴鯨頚系岻 伐 傑岫荊待┸ 鯨頚系待岻】 Equation 4-10 

La Figure 4-114-11 présente le tracé de  ッ傑聴潮寵岫血岻  engendrée par une variation de 伐の"ガ de 鯨頚系 

pour un courant de polarisation de 伐ど┸には"畦 et un état de charge de ひの"ガ. On constate que pour les 

fréquences inférieures à ど┸な"茎権 , la variation d’impédance correspondante est supérieure à ど┸な"兼頚月兼. Au contraire, une variation minime est obtenue pour les fréquences supérieures à ど┸の"茎権". Par conséquent, la gamme de fréquence, dans laquelle l’impédance électrique est la plus 

sensible à une variation du 鯨頚系, est la gamme des très basses fréquences. Pour pouvoir suivre 

l’évolution de cet indicateur, on aura donc tout intérêt à identifier l’impédance électrique pour des 

fréquences très faibles. En revanche, exciter les basses fréquences impose une durée de mesure 

importante, ce qui peut provoquer de par le courant de polarisation non nul une variation non 

négligeable du 鯨頚系 et donc du point de fonctionnement de l’accumulateur. Dans ce cas, l’hypothèse 

d’invariance dans le temps de l’accumulateur pendant la mesure peut ne plus être vérifiée, et les 
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résultats d’estimation de l’impédance électrique risquent de se dégrader. Pour cette raison, la durée 

de mesure doit être limitée, ce qui limite également la fréquence minimale pour laquelle l’impédance 

électrique peut être estimée correctement. Un compromis entre fréquence minimale excitée et 

durée de mesure est donc à établir. 

Ce paramètre ッ傑聴潮寵岫血岻  sera utilisé dans la suite pour discuter de l’utilité de la technique 

d’estimation de l’impédance proposée. Comme pour le cas du 鯨頚茎, il sera comparé à la dispersion 

des erreurs d’estimation de l’impédance électrique obtenues pour un accumulateur réel afin de 

vérifier si ces dernières lui sont bien inférieures.  

 

Figure 4-11 : Tracé de la variation ッ燦傘鮫察岫讃岻"sur l’impédance électrique à 傘鮫察宋 噺 操捜ガ et "薩宋 噺伐宋┸ 匝掃冊 et ce pour 捜ガ de variation sur le 傘鮫察. 

4.2.3 Etude de validité de la technique d’identification large bande pour le suivi du 傘鮫殺 

4.2.3.1 Signal d’excitation et calcul de la dispersion sur les mesures 

Un ensemble de mesures expérimentales est effectué dans une gamme de fréquences hautes. Trente 

estimations sont obtenues avec une SBPA comme signal d’excitation. Pour ces essais, une SBPA de  軽長 噺 はぬ"決件建嫌 avec une fréquence de bits de 繋長 噺 ぱなひ茎権  ce qui correspond à une gamme de 

fréquence entre 血陳沈津 噺 繋長 軽長斑 噺 なぬ茎権  et""血陳銚掴 噺 ど┸ね 茅 繋長 噺 ぬにど茎権 avec  詣 噺 など"決健剣潔嫌. Selon le 

modèle de vieillissement retenu, la variation de la résistance 迎 de l’accumulateur est représentée par 

la variation de la partie réelle de l’impédance complexe dans la bande de fréquence considérée. La 

dispersion de cet estimateur est comparée dans le prochain paragraphe à 弘迎聴潮張, variation de 

résistance due à l’évolution du 鯨頚茎. 
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4.2.3.2 Interprétation des résultats 

Un moyen simple de quantifier la dispersion de l’estimateur précédent de 迎 est de calculer son écart 

type. Suivant la règle des は購, on peut alors comparer six fois la valeur obtenue à 弘迎聴潮張 afin de 

statuer sur la validité de la méthode proposée pour le suivi du 鯨頚茎. L’écart type de la partie réelle de 

l’impédance électrique estimée est donc calculé à chaque fréquence étudiée. La Figure 4-124-12, 

représente"は購, grandeur à comparer à ッ迎聴潮張 du paragraphe 4.2.1.  Les résultats montrent que pour 

un 穴鯨頚茎 de な"ガ, ッ迎聴潮張 噺 ど┸の"兼頚月兼 est bien supérieur aux valeurs de dispersion représentées par 

la courbe de la Figure 4-124-12. Ces résultats permettent de valider l’intérêt de la technique 

d’identification large bande pour le suivi du 鯨頚茎": en relatif, la précision de cette méthode serait 

donc suffisante pour suivre l’évolution du 鯨頚茎 à な"ガ près.  

 

Figure 4-12 : Tracé de l’écart type de la partie réelle de l’impédance de l’accumulateur calculé 

sur les 捌 噺 惣宋 essais avec la SBPA comme signal d’excitation. 

4.2.4 Validité de la technique d’identification large bande pour le suivi du 傘鮫察 

4.2.4.1 Essai de suivi du 鯨頚系 

Un ensemble de mesures expérimentales pour différents 鯨頚系嫌 est effectué dans la gamme de 

fréquence 岷ど┸どぬぬ"茎権 伐 ぬ┸ぬぬ"茎権峅 . L’accumulateur étant chargé complètement, un courant de 

polarisation de ど┻には"畦 en décharge lui est appliqué en continu. Avec la carte électronique, une SBPA 

de にのの"決件建嫌 à 繋長 噺 ぱ┸の"茎権"est utilisée comme signal d’excitation, ce qui correspond à la même 

bande de fréquence 岷ど┸どぬぬ"茎権 伐 ぬ┸ぬぬ"茎権峅. D’autre part, le 鯨頚系 est calculé avec la méthode de 

coulométrie pour chaque variation de な┸の"ガ, et ce pour des valeurs allant de ひひ┸の"ガ à ぱば┸の"ガ. Les 

mesures d’impédance correspondantes représentées à la Figure 4-134-13, montrent une allure 

différente pour chaque 鯨頚系, ce qui peut faire penser que le suivi de l’état de charge par celui de 

l’impédance électrique estimée est possible. Certes pour des 鯨頚系嫌 élevés, la tension de la batterie 
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est suffisante pour évaluer le 鯨頚系. Cependant nous souhaitons vérifier si cette évolution est due à la 

dispersion de la technique d’identification ou uniquement à la variation du 鯨頚系. Pour s’en assurer, le 

paragraphe suivant propose une étude statistique où la dispersion des estimations de l’impédance 

électrique est comparée avec la variation d’impédance ッ傑聴潮寵  du cahier des charges. 

 

Figure 4-13 : Diagramme de Nyquist à différents 傘鮫察史 de l’impédance électrique de 

l’accumulateur dans la bande de fréquence 岷宋┸ 宋惣惣"殺子 伐 惣┸ 惣惣"殺子峅. 
4.2.4.2 Interprétation des résultats 

Comme il a déjà été mentionné dans le paragraphe 4.2.2, l’impédance électrique de l’accumulateur 

est plus sensible aux variations de l’état de charge pour les basses fréquences. Les données 

expérimentales du paragraphe 3.3.2.2 pour lesquelles l’impédance a été identifiée dans la bande de 

fréquence 岷ど┸どぬぬ"*± 伐 ぬ┸ぬぬ"*±峅 seront donc utilisées pour réaliser cette étude. Toutefois, on 

dispose dans cet ensemble de données que de trois impédances estimées par niveau de charge, ce 

qui est trop peu pour pouvoir calculer un écart type avec précision. Dans ce cas, la dispersion de 

l’estimateur sera directement représentée par son étendue ッ傑勅岫血岻 c'est-à-dire le module maximum 

de la différence entre les impédances estimées à une même fréquence comme décrit à l’Equation 4-

11.  ッ傑勅岫血岻 噺 Œ̇®沈貯珍 弁<辿岫̨┸ 51%岻 伐 <棚岫̨┸ 51%岻弁", Equation 4-11 

avec : 
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- 件 噺 な┸に┸ぬ" et  倹 噺 に┸ぬ", 
- <樽岫̨┸ 51%岻 est l’impédance estimée de l'impédance électrique de l'accumulateur à la 

fréquence  en 血 pour un état de charge 51% donné. 

Cette quantité est directement comparée à ッ傑聴潮寵岫血岻 par la Figure 4-144-14, où ces deux grandeurs 

sont représentées dans la même bande de fréquence. On constate que l’étendue ッ傑勅岫血岻"engendrée 

(courbe verte) est supérieure à ッ傑聴潮寵岫血岻 calculée pour une variation de のガ de l’état de charge 

(courbe bleue) sur toute la gamme de fréquence sollicitée. Par conséquent, la dispersion dans les 

mesures d’impédance électrique est ici bien plus grande que l’effet d’une variation de の"ガ de 鯨頚系 

sur l’impédance électrique de l’accumulateur.  

 

Figure 4-14 : Evaluation des résultats d’identification large bande par rapport au cahier des 

charges du SOC. 

La dispersion de l’estimateur d’impédance pourrait être améliorée en augmentant le nombre de 

blocs utilisés pour le calcul du périodogramme de Welch, mais ceci impliquerait une augmentation 

de la durée de mesure et mettrait au péril la condition d’invariance dans le temps de l’accumulateur 

qui ne sera alors plus respectée. D’après ces résultats, cette technique d’identification large bande 

n’est donc pas a priori appropriée pour le suivi du 鯨頚系 en très basses fréquences pour cette 

technologie d’accumulateur. 

4.3 Conclusion 

Le chapitre 4 constitue une suite naturelle de l’étude effectuée dans les chapitres précédents. Il 

présente deux axes possibles pour l’exploitation de l’impédance électrique d’un accumulateur 

estimée avec la technique d’identification large bande. Cette dernière a été proposée et validée en 

simulation puis en expérimentation dans les chapitres précédents.  
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Le premier axe repose sur l’estimation par optimisation des valeurs des composants d’un 系継継 

(circuit de Randles amélioré dans cette étude). Un algorithme est élaboré afin d’améliorer en terme 

de convergence l’algorithme d’optimisation classiquement utilisé. Le principe se base sur l’utilisation 

de l’algorithme non linéaire de Levenberg Marquardt en deux étapes. Dans la première, une 

connaissance a priori des bandes fréquentielles où les composants électriques du 系継継 ont un effet 

significatif sur l’impédance électrique de l’accumulateur permet d’améliorer la convergence de 

l’algorithme. Toutefois, le biais d’estimation non négligeable permet de s’en servir comme vecteur 

d’initialisation pour la seconde étape où aucune connaissance a priori n’est utilisée. Le résultat 

obtenu à la fin de cette seconde étape est non biaisé. Cet algorithme permet donc d’améliorer les 

performances de la méthode d’optimisation en termes de sensibilité vis-à-vis de l’initialisation. Les 

paramètres du 系継継 étant estimés, des études sont à la recherche d’une relation la plus simple 

possible avec les indices d’état de l’accumulateur. 

Le second axe présenté dans ce chapitre vise à valider ou pas la possibilité de suivi des indices d’état, 

plus précisément le 鯨頚茎 et le 鯨頚系 via l’impédance électrique estimée avec la technique large bande 

proposée. Tout d’abord, un cahier des charges pour les deux indices d’états 鯨頚茎 et 鯨頚系 est élaboré, 

grâce à un modèle issu de la littérature pour le premier, et le simulateur du CEA/INES pour le second. 

Pour le 鯨頚茎 , ce cahier des charges permet de calculer ッ迎聴潮張 , la variation sur l’impédance 

engendrée pour une variation donnée de 鯨頚茎. Une étude statistique permet de quantifier la 

dispersion des erreurs d’estimation de la technique d’identification large bande proposée (l’écart 

type sur la partie réelle 購眺勅岫跳岻  de l’impédance complexe). Les deux grandeurs ッ迎聴潮張  et は 抜購眺勅岫跳岻"seront comparées.  

Pour le ""鯨頚系 , ce cahier des charges permet de calculer la variation sur l’impédance "岫ッ傑聴潮寵岫血岻岻"engendrée pour une variation donnée de 鯨頚系 qui sera comparée à a dispersion des 

erreurs d’estimation 岫ッ傑勅岫血岻岻. 
Finalement, si la dispersion des erreurs d’estimation est plus grande que la variation sur l’impédance 

calculée dans le cahier des charges, alors les erreurs d’estimation de l’impédance électrique 

masqueront la variation de l’impédance due à l’évolution de l’indice d’état correspondant. Les 

résultats des essais sur l’accumulateur en hautes fréquences, où le 鯨頚茎 a un effet sur l’impédance 

de l’accumulateur, sont prometteurs. La dispersion des erreurs d’estimation est inférieure à ッ迎聴潮張 

engendré pour une variation de な"ガ sur le 鯨頚茎, même pour un accumulateur neuf (鯨頚茎 噺 などど"ガ). 

Pour le cas du 鯨頚系, l’étude est effectuée en basses fréquences où l’impédance électrique de 

l’accumulateur est plus sensible à ses variations. On constate que la dispersion dans les mesures ッ傑勅岫血岻" est supérieure à l’effet ッ傑聴潮寵岫血岻" engendré par une variation de の"ガ  de 鯨頚系"  sur 

l’impédance électrique de l’accumulateur. D’après ces résultats, cette technique d’identification 
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large bande n’est donc a priori pas appropriée pour le suivi du 鯨頚系 en très basses fréquences pour 

cette technologie d’accumulateur. Elle ne permet donc pas de prendre en compte les phénomènes à 

dynamique très lente.   
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Conclusions et perspectives 

Le travail effectué lors de cette thèse s’inscrit dans un cadre industriel et scientifique exigeant. 

L’électrification des véhicules est en plein essor dans la perspective de réduction des émissions 

automobiles.  Pour cette nouvelle technologie de véhicule, la batterie constitue un élément clé. Elle 

limite actuellement le développement du véhicule électrique à cause de ses performances qui 

déclinent au cours du temps. Il est donc nécessaire d’améliorer son fonctionnement dans le véhicule. 

Dans le chapitre 1, après avoir introduit le contexte de l’étude, une présentation générale des 

caractéristiques des accumulateurs est réalisée. Celles-ci sont liées à des indices d’état, grandeurs 

primordiales pour le système de management de batterie (BMS). Ce dernier a pour mission  

d’optimiser la gestion de l’énergie du pack batterie, et d’assurer la sûreté de ses éléments grâce au 

suivi des différents indices d’état, comme l’état de charge (鯨頚系) et l’état de santé (鯨頚茎). Pour y 

parvenir, la modélisation des accumulateurs a toujours été utilisée, notamment la modélisation par 

circuit électrique équivalent qui est adoptée dans ce travail. Ce modèle est défini et valable 

uniquement autour d’un point de fonctionnement où l’accumulateur est considéré comme linéaire et 

invariant dans le temps. Sous ces conditions, la notion de réponse fréquentielle ou d’impédance 

électrique est parfaitement définie. 

Le chapitre 2 présente, une première partie bibliographique dédiée aux différentes méthodes 

existantes pour mesurer l’impédance électrique d’un accumulateur. Ces méthodes s’avèrent soit 

pauvres en information fréquentielle, soit non adaptées aux applications en embarqué dans des 

véhicules. Partant de l’hypothèse de linéarité et d’invariance dans le temps, la théorie de 

l’identification non paramétrique des systèmes est présentée dans la seconde partie. Ensuite une 

étude en simulation est réalisée. Le système étudié est un accumulateur de type 詣件繋結鶏頚替, modélisé 

par un circuit électrique équivalent implanté dans un simulateur. L’entrée est le courant parcourant 

l’accumulateur sous forme de signaux large bande, et la sortie est la tension à ses bornes : ces deux 

grandeurs sont nécessaires pour l’estimation de la réponse fréquentielle de ce système ou 

impédance électrique. Une relation entre les interspectres et les autospectres de ces grandeurs est 

utilisée pour estimer l’impédance recherchée, dont la qualité est estimée grâce à la cohérence 

spectrale. La comparaison en simulation entre les performances de différents signaux large bande en 

entrée a révélé l’intérêt des signaux à motifs carrés pour cette identification. Ce résultat est 

encourageant pour les applications en embarqué étant donnée la simplicité d’implantation 

électronique de tels signaux. 
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En se basant sur ces résultats, une étude expérimentale utilisant uniquement des signaux à motifs 

carrés est présentée dans le chapitre 3 afin de valider définitivement leur utilité. En premier lieu et 

afin d’établir le procédé expérimental, un circuit électrique de référence dont l’impédance électrique 

est connue, est utilisé. Une étude statistique est alors réalisée montrant que les estimations 

obtenues avec la technique d’identification large bande présentent un biais non négligeable, associé 

à une faible dispersion. La faible variabilité des résultats laisse ouvertes les possibilités d’utilisation 

de cette technique pour la mesure de l’impédance électrique dans les applications Hybrid Electric 

Vehicle (HEV) et Electric Vehicle (EV), où ce paramètre pourrait permettre le suivi d’indicateurs tels 

que le 鯨頚系 ou le 鯨頚茎. Les expérimentations sur un accumulateur réel, réalisées dans deux bandes 

de fréquence différentes, montrent l’efficacité des signaux à motifs carrés pour l’estimation en ligne 

de l’impédance électrique avec une électronique simple. L’intérêt de l’utilisation de tels signaux 

devient encore plus évident lorsque l’on sait que ce type d’électronique existe déjà dans certains 

BMS avancés. 

Le chapitre 4 est consacré à l’utilisation de l’impédance électrique dans un but de surveillance de 

l’accumulateur. Une première partie est consacrée à l’estimation des valeurs des composants d’un 

circuit électrique équivalent, paramètres porteurs d’information que certaines études relient aux 

indicateurs d’état, à partir de mesures d’impédance. Un algorithme d’optimisation non-linéaire en 

double étape est élaboré. Il permet d’améliorer les performances des algorithmes classiques en 

termes de précision et surtout de convergence. Son principe se base sur l’utilisation de 

connaissances a priori particulières, notamment la bande fréquentielle où chaque composant du 

modèle influe significativement sur l’impédance. Ces informations permettent d’obtenir un 

algorithme bien plus robuste à son initialisation que les algorithmes d’optimisation non-linéaire 

classiques. Une seconde partie présente le cahier des charges nécessaire au suivi efficace des deux 

indices d’état 鯨頚茎 et 鯨頚系, directement à partir des valeurs de l’impédance électrique. Grâce au 

simulateur utilisé précédemment, le cahier des charges est élaboré en calculant la variation 

d’impédance engendrée par une variation de 捲"ガ sur le 鯨頚茎 ou le 鯨頚系. Afin de permettre la mesure 

de cette variation, la technique d’identification proposée dans cette étude doit présenter une erreur 

d’estimation inférieure à cette valeur. Une étude statistique est donc réalisée dans deux gammes de 

fréquence. La dispersion des erreurs d’estimation obtenues est calculée et comparée au cahier des 

charges précédent. Les essais sur l’accumulateur ont montré des résultats prometteurs en hautes 

fréquences. En effet, la variabilité obtenue sur les mesures d’impédance est inférieure à la variation 

due à l’évolution de な"ガ du 鯨頚茎, même pour un accumulateur neuf (鯨頚茎 噺 などど"ガ) qui constitue le 

cas plus délicat à mesurer. Cela démontre l’utilité de la technique d’identification large bande à 

motifs carrés pour le suivi de cet indicateur. En basses fréquences, la variabilité de la méthode 

d’identification proposée devient par contre trop forte pour évaluer la variation d’impédance liée à 
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l’évolution du 鯨頚系. Cette technique d’identification ne permet pas de prendre précisément en 

compte les phénomènes à dynamique très lente liés à cet indicateur. 

Les possibilités d’évolution de la méthode d’identification large bande à motifs carrés proposée 

reposent sur l’élimination, ou au moins l’atténuation, du biais d’estimation grâce notamment à une 

électronique plus adaptée ou à l’intégration d’un système de calibration adéquat. Il serait aussi 

intéressant pour l’utilisateur d’intégrer un outil de quantification de la qualité de l’estimation 

obtenue, par exemple via la cohérence spectrale. De plus, une version récursive de la technique 

proposée permettrait d’évaluer le gain réalisé en temps de calcul par comparaison avec les méthodes 

classiques. Enfin, une fois ces améliorations effectuées, l’extension de cette technique pour 

l’identification de l’impédance d’un ou plusieurs étages d’accumulateurs, voire celle du pack batterie 

en entier, serait nécessaire pour faciliter son intégration au sein des véhicules. Par ailleurs, 

l’impédance électrique étant un paramètre de surveillance utilisé pour d’autres éléments de 

stockage, la mise en œuvre de l’approche proposée  sur ces systèmes serait intéressante dans le but 

d’améliorer leur diagnostic en embarqué. Finalement, ces travaux montrent les limites d’utilisation 

de la technique d’identification large bande à base d’outils liés à la transformée de Fourier pour le 

cas de l’estimation de phénomènes très basse fréquence et variables dans le temps, tels certains 

phénomènes de relaxation ou diffusion présents au sein de la batterie. Pour estimer les effets liés à 

ces phénomènes, il serait nécessaire d’étudier d’autres méthodes d’identification plus adaptées au 

comportement non linéaire et lentement variable des accumulateurs Li-ion. 
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Annexe A.  Dérivation non entière et CPE 

A.1. Dérivation non entière 

La dérivation est un outil mathématique communément utilisé pour plusieurs finalités. La succession 

des ordres des dérivées traduit, selon l’application, des comportements particuliers du système en 

étude. L’opération inverse associée à la dérivation est l’intégration. Celle-ci peut éventuellement être 

considérée comme une dérivation d’ordre négatif.  

On parle souvent de dérivée, dérivée seconde et ainsi de suite. Donc, il s’agit toujours d’un ordre 

entier de la dérivée. Cependant, il existe aussi des dérivées d’ordre non entier et dans ce qui suit, on 

présente un état de l’art de la théorie de la dérivation non-entière. 

La dérivation non entière apparut la première fois en publication en なぱぬに par Liouville. Ce dernier se 

basait sur le développement exponentiel sous forme de séries infinies et donc l’ordre de la dérivée 

devait être strictement restreint dans le domaine de convergence des séries. Plusieurs approches 

théoriques ont donc été proposées successivement. On cite la  formule d’intégration de Liouville-

Riemann donnée par : 

蛍頂椎血岫建岻 噺 な康岫喧岻豹 血岫酵岻岫建 伐 酵岻怠貸椎 穴酵岻痛
頂  

Equation A-1 

 

Avec 蛍椎  est l’opérateur d’une intégration de l’ordre réel positif 喧, 血岫建岻 est une fonction causale du 

temps, 康 est la fonction de Gamma et 潔 est la limite inférieure de l’intégration. L’opérateur 経椎
peut 

donc être déduit de l’Equation A-1 par l’introduction d’un nombre entier positif 兼"tel que 兼伐 な 隼喧 判 兼. On obtient donc : 経椎血岫建岻 噺 経陳蛍陳貸椎血岫建岻 噺 穴陳穴建陳" な康岫兼 伐 喧岻豹 血岫酵岻岫建 伐 酵岻椎袋怠貸陳 穴酵岻痛
頂 "" Equation A-2 

 

On cite aussi la formule de Grunwald-Letnikov qui se base sur le calcul de limites en utilisant un pas 

de 月 : 
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Equation A-3 

 

A.2. Constant Phase Element (察皿撮) 

En se basant sur les définitions données dans le paragraphe A.1, et en utilisant la transformée de 

Laplace, le 系鶏継  (élément à phase constante) est introduit afin de modéliser les systèmes à 

comportements microscopiques complexes et sièges de phénomènes internes très compliqués, tel 

qu’un accumulateur. Il s’agit d’un élément à comportement partiellement résistif et capacitif. Dans le 



Page | 98  

 

domaine de Laplace, il renferme deux paramètres 劇 and 喧, avec"ど 判 喧 判 な, l’expression analytique 

de son impédance est donnée par : 

傑寵牒帳岫降岻 噺 な降椎倹劇 
Equation A-4 

 

Il faut bien noter qu’il correspond à une capacité pure pour 喧" 噺 "な et une résistance pure pour 喧" 噺"ど. 

Une méthode fréquentielle est utilisée pour l’approximation de tels composants. Cette approche 

repose sur une approximation de l’opérateur de la dérivation non-entière 嫌剃  (obtenue via la 

transformation de Laplace) par une fonction rationnelle. Cette approximation est effectuée sur une 

gamme de fréquence donnée. Cela nous permet d’obtenir une forme réalisable des modèles non-

entiers. 

Les travaux d’Oustaloup [46][47] ont abouti à approximer 嫌剃"par un système  à  réponse  

fréquentielle récursive, dont la transmittance résulte d’une distribution récursive de zéros et de 

pôles réels :   

嫌剃 蛤 鯨待テ 層袋 史磁子┸餐層袋 史磁使┸餐錆退匝捌餐退層  
Equation A-5 

 

où, 軽 est un nombre naturel fini et 降佃┸沈"┸ 降椎┸沈""respectivement les zéros et pôles récursifs. Dans ce 

mémoire, 軽 est choisi étant pair (i.e. 軽 噺 に警).  La  Figure A-1 ci- présente le diagramme de Bode 

asymptotique de cette transmittance (approximation) ainsi que celui de 嫌剃 (modèle). 

 

Figure A-1 : Diagramme de Bode de l’approximation d’un CPE [18]. 

Les paramètres 糠, 枴 et 絞sont liés aux pulsations par : 
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Partant de cette approximation, l’opérateur 嫌貸剃 peut être approximé par l’impédance du circuit 

électrique de la Figure A-2 

 

Figure A-2 : Circuit électrique équivalent de l’opérateur de dérivation non entière 史貸紫 [18]. 
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Annexe B.  Datasheet Batterie A123-systems 
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Annexe C.  Simulateur d’un accumulateur 鯖餐擦蚕皿鮫想 

La simulation des circuits électriques équivalents des accumulateurs ne peut pas être effectuée avec 

des logiciels standards tels que PSpice. En effet, l’accumulateur présente des paramètres qui sont 

fonction de ses indices d’état, de l’intensité du courant, de la température, etc. Un simulateur temporel 

sous Simulink, plateforme de simulation est développé par le CEA/INES. Il prend en considération 

l’effet de l’état de charge, du sens et de l’intensité du courant. Cet outil est utilisé dans cette thèse 

pour effectuer les simulations sur un modèle d’un accumulateur 詣件繋結鶏頚替 avant de valider les résultats 

en expérimentation.  

 

C.1. Principe et implémentation 

Le simulateur implante des blocs de calcul de la tension aux bornes de chaque partie du modèle de la 

batterie 訣堅欠喧月件建結【詣件繋結鶏頚替 adopté ; il est donc capable de donner la réponse en tension aux bornes 

de la batterie simulée à un profil du courant appliqué à l’entrée. Un bloc est également dédié au calcul 

de l’état de charge de la batterie par coulométrie.  

Ce simulateur est constitué de deux fichiers : le premier un fichier Simulink « .mdl » où les différentes 

parties du circuit électrique équivalent sont implémentées et le second un fichier « .m » où tous les 

paramètres d’initialisation et les différentes valeurs qui varient selon la batterie à simuler sont définis.  

Le schéma global du simulateur est présenté dans la Figure C-1. 

 

Figure C-1 : Schéma du circuit implanté sous Simulink. 

C.2. Performances et limites 

Les essais montrent que le simulateur développé réussit à correctement simuler le comportement 

d’une batterie. La comparaison de la réponse en tension mesurée suite à l’application d’un certain 

profil de courant à une batterie à celle calculée par le simulateur, permet de faire confiance aux 

résultats des simulations [18]. Néanmoins, il présente quelques points faibles. Les différentes parties 

décrites dans la section précédente permettent de constater qu’à ce jour ce simulateur ne prend en 
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compte ni l’effet de la température ni celui du vieillissement. Cet outil de simulation reste néanmoins 

l’outil de référence que nous utiliserons pour étudier un système embarqué de mesure d’impédance. 
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Annexe D.  Carte électronique de génération des signaux à 

motifs carrés 
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Annexe E. Exemple d’un diagramme de Nyquist total 

expérimental d’un accumulateur 鯖餐擦蚕皿鮫想 

L’accumulateur utilisé dans l’étude expérimentale est l’畦軽迎にははのど兼な  de la compagnie A123 Systems 

Ltd, de capacité nominale に┸ぬ"畦月. La technique d’identification large bande utilisée dans ces travaux 

n’estime qu’une portion du spectre correspondant à son impédance électrique. Un diagramme de 

Nyquist global est présenté à la Figure E-1. Il correspond au spectre mesuré à un 鯨頚系 de ぱぬ"ガ et 

sous un courant de polarisation de décharge de ど┸ひに"畦 Cela permet de situer les diagrammes de 

Nyquist partiels estimés présentés dans ce mémoire. 

 

Figure E-1 : Diagramme de Nyquist expérimental complet de l’accumulateur à un SOC de 83 % 

et sous un courant de polarisation en décharge de 0,92 A. 
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