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Batteries). Ces LIBs sont utilisées dans le monde entier sous différentes formes et pour
différentes applications, de nos Jours. Jai revisité [a théorie du principe physico-chimique de
fonctionnement du LIB ajns; que la technologie de fabrication. Ma contribution dans ce
travail est de caractériser deux types de famille de LIB utilisées en Algérie. La premiére
famille dite prismatique, utilisée surtout dans les téléphones portables oy Smartphones et la
deuxiéme famille dite cylindrique, utilisée surtout dans les ordinateurs portables. Les noms
commerciaux sont ICR],8650-22-Samsung et ICR18650-22-Fire pour la derniére et Nokia
BL-5C pour la premiére. J’aj appris comment faire des tests de charge et décharge pour
chaque famille avec des conceptions de fabrication de montages spécifiques pour chaque LIB
et chaque manipulation était automatisée via labview et Keithley 2612A comme source et
unité de mesure. Cette technique de mesure est non destructive, la batterie restera intact aprés
la mesure. Les résultats obtenus ont ét¢ comparés avec mes résultats de simulation en utilisant
mon modele inspiré d’un modéle utilisé pour les LIBs des véhicules €lectriques ou hybrides.
Le modele a été codé en langage Matlab, Simulink et Simscape dont j’ai été initié ay
laboratoire. A partir des fits tous les paramétres électriques caractérisant les LIBs ont été

obtenus. Mes résultats sont en général en bon accord avec les résultats expérimentaux.

La deuxiéme partie de mon travajl consistait & mesurer les résistivités électriques des
¢lectrodes de ces LIBs sur des endroits bien précis et voir les variations. Pour réaliser cette
tache les batteries doivent étre démontées en utilisant les techniques d’ingénierie inverse que
J’ai apprise au laboratoire dont Je décris en détail dans ce mémoire. Pour la mesure de la
résistivité jai congu et fabriqué un montage adéquat pour la méthode de Van der Pauw, dont
J’ai expliqué en détail dans ce mémoire, qui semble la plus adéquate pour mon cas. J’aj
obtenu des résultats remarquables qui peuvent étre utilisés pour localiser les positions des
défauts dans les électrodes des LIB. Une automatisation de cette mesure dans le futur
permettra de localiser les défauts rapidement dans quelques minutes au liey des semaines dans

mon cas et elle deviendra une technique de routine quantitative efficace.



Abstract

-_—

In this Master's thesis | report my research results carried out at the physics laboratory
in Guelma on lithium based rechargeable batteries (LIB Li-Ion-Batteries). These LIBs are
used worldwide in different forms and for different applications today. I have revisited the
theory of the physico-chemical principle of operation of the LIB as well as the manufacturing
technology. My contribution in this work is to characterize two types of LIB family used in
Algeria. The first family called prismatic, used mainly in mobile phones or Smartphones and
the second family called cylindrical, used mainly in laptops. The trade names are ICR18650-
22-Samsung and ICR18650-22-Fire for the latest and Nokia BL-5C for the first. [ learned how
to do the charge and discharge tests for each family with specific manufacturing designs of
assemblies for each LIB and each manipulation was automated via labview and Keithley
2612A as source measure unit (SMU). This measurement technique is non-destructive; the

battery will remain intact after the measurement. The obtained results were compared with my

vehicles. The model was coded in Matlab, Simulink and Simscape which [ was initiated in the
laboratory. From the fits all electrical parameters characterizing the LIBs have been obtained.

My results are generally in good agreement with the experimental results.

The second part of my work was to measure the electrical resistivities of the electrodes
of these LIBs on specific locations and see the variations. To accomplish this task the
batteries must be disassembled using the reverse engineering techniques that [ have learned in
the laboratory that I describe in detail in this thesis. For the measurement of the resistivity |
designed and fabricated a suitable assembly for the method of Van der Pauw, which |
explained in detail in this thesis, which seems the most suitable for my case. I have obtained
remarkable results which can be used to locate the positions of the defects in the electrodes of
the LIB. Automating this measurement in the future will locate defects quickly in a few
minutes instead of weeks in my case and it will become an effective quantitative routine

technique.
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L Iroduction

L'une des solutions de stockage d'énergie les plus prometteuses pour la future est « Ia
batterie rechargeable ». Par rapport a d'autres ressources telles que les volants d'inertie, les
condensateurs, les supercondensateurs, les biocarburants, les cellules solaires et les piles a
combustible, les batteries rechargeables sont plus portables et permettent un stockage et une
libération rapides de I'énergie. De plus, il est plus difficile d'utiliser ces autres ressources 3
I'échelle mondiale que d'utiliser des batteries rechargeables, en raison des limites
d'environnement d'exploitation pour ces autres sources d'énergie. En comparaison avec les
condensateurs, les batteries rechargeables ont des taux d'autodécharge plus faibles, et alors

leur charge dure pendant des périodes plus longues.

Par conséquent, les batteries rechargeables devraient avoir 3 la fois une forte densité
d'énergie et de puissance, la capacité de produire un courant élevé pendant une longue période
de temps, et d'étre chargées rapidement. La durabilité et |a compatibilité avec I'environnement
des batteries rechargeables est ¢galement trés importante. Ils doivent travailler en toute
sécurité pendant plusieurs années dans des conditions climatiques différentes. Parmi les
batteries rechargeables, les batteries Li-ion ont dominé le domaine des sources de stockage et

d'alimentation avancées.
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Les batteries Lj-jon ont envahi les marchées et notre vie quotidienne, et ont attiré

intérét des scientifiques dans tout le monde a cause de leurs superbe caractéristiques, leur

et gravimétrique.

La recherche sur Ia batterie lithium-ion (LIB) a débuté au début des années 1980 et |a
premiére commercialisation a ¢té réalisée en 1991, Depuis lors, les LIB sont devenus Ia
solution dominante de stockage d'énergie pour les dispositifs informatiques portables. Le
marché LIB a continué 3 croitre rapidement pendant plus de 15 ans, et son échelle mondiale

dépasse maintenant 13 000 millions de dollars [3].

Les quatre composantes principales de la LIB sont la cathode, I'anode, I'électrolyte et
le séparateur. Les LIB produisent généralement une tension de cellule moyenne d'environ 3,7

V et fonctionnent sur le principe relativement simple d'intercalation réversible des ions du

lithium dans la cathode et I'anode [3].

2. Définition d’une batterie

Une batterie est un dispositif de stockage électrochimique qui sert a transformer
Iénergie chimique emmagasinée en énergie €lectrique. Elle consiste de deux ou plusieurs

petites batteries appelées « cellules ¢lectrochimiques » connectées €lectriquement.

7 ie d' e on g Y oe ag (4]
Figure 1 Exemple d'une batterie d'un PC contenant six cellules 14}.



Chapitre I - Introduction générale
_

2.1. Batterie et cellule

Souvent dans les discussions, les termes batterie et cellule sont utilisés de fagon

interchangeable. La s gnification est normalement apparente dans Je contexte [5].

3. Les batteries primaires et les batteries secondaires

Les batteries primaires ne peuvent étre utilisées qu'une seule fois car les réactions
chimiques qui alimentent le courant sont irréversibles comme : les batteries au carbone/zinc, a
Ialcaline et manganese, au mercure, etc, Les batteries secondaires, parfois appelées
accumulateurs, peuvent &tre utilisées, rechargées et réutilisées comme : batteries Li-ion,
d’acide/plomb, au nickel cadmium/nickel métal-hydride, Al-ion, etc. Dans ces batteries, les
réactions chimiques qui fournissent le courant de la batterie sont facilement inversées quand

le courant est fourni 4 la batterie [5].

al )

Figure 2 Exemple de batteries a) primaires ; b) secondaires (rechargeables) [6], [7].

2I<



performances et réduit les coits. Ces améliorations ont stimulé une croissance soutenue des

applications, tant pour les consommateurs que pour les industriels, en s'appuyant sur |a

pas auparavant [5].

4. Les batteries Li-ion

4.1. Définition

Premiérement commercialisées en 1991 par SONY, ces batteries geénerent de 1'électricité
grice au mouvement des jons lithium entre la cathode et l'anode et les réactions
d'oxydoréduction. Tres petites et légeres, elles sont utilisées dans le stockage de I’énergie
€lectrochimique portable [8]. Ces batteries secondaires sont faciles & recharger. Il suffit de

brancher le dispositif qui les contient & une prise électrique.



Chapitre | * Introductioy &générale
—_—
Le lithium « 1 ; » a le potentie] ge réduction le plus pas de tous les éléments chimiques,

Permettant ayx batteries 3 base du i d'avoir e potentiel cellulajre o plus élevé possible. De

plus, Lj est Je troisiéme élément le plus Iéger et possede l'un des plys petits rayons ioniques

4.2. Composantes

La cellule Li-ion, I'unijtg de base de Ia batterie Li-ion, comporte quatre Ccomposants
Principaux, comme le montre Ia figure 3.

L’anode qui est I’électrode négative de |a batterie Li-ion. L'anode pendant Jes
réactions de décharge fournit des électrons ay circuit externe lorsqu'il est oxydé. Elle est

fabriqué généralement 3 partir des éléments 3 base du carbone comme : le graphite,

(couches) comme : LiCoO, ou un spinelle qui est essentiellement un oxyde de magnésium,
de fer ferreux, de zinc ou de manganése comme : LiMn,0,, LiMn,0; ou un polyanion : un

élément formé de plusieurs aniong comme : LiFePQ,,

L’électrolyte qui est le miliey transporteur pour les jons du lithium. 1 contient des sels
de lithium comme - LiBF, dans un solvant organique. Il doit étre un milieu non-aqueux pour

assurer Iefficacité de [ charge et Ia décharge de Ia batterie.

il est perméable ay mouvement des ions du lithjum,
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Separator

anode

. Chayy
&55/2 3fg§ e

Figure 3 Les composantes principales d'une batterie Li-ion [10].

4.3.  Formes des cellules des batteries Li-ion

La recherche sur les cellules Li-ion a créé beaucoup de nouvelles conceptions innovantes,

On distingue cinq familles principales de cellules Li-ion :

» Les cellules ¢ylindrique : elles ont une forme de cylindre, et elle est I'une des styles
d'emballage les plus utilisés pour les batteries primaires et secondaires. Les avantages
sont la facilité de fabrication et Ia bonne stabilit¢ mécanique [11]. Le cylindre

tubulaire peut supporter des pressions internes élevées sans se déformer.

PTC device Positive cap Gas release -’
vent

Gasket Positive tab

Separator

b 577 Negative
=T electrode
Negative tab

Positive

Casing insulation electrode

Figure 4 Coupe transversale d'une cellule
cylindrique lithium-ion {11},
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> Les cellules de ype bouton : elles ont la forme d’un bouton ou d’une piece de
monnaie. Elles ont permis la conception compacte dans les appareils portatifs des
années 1980 [11]. Des tensions plus €levées ont été obtenues en empilant les cellules
dans un tube. Les téléphones sans fil, les dispositifs médicaux et les baguettes de

sécurité des aéroports utilisaient ce type des piles.

Anode cap
[ Anode (Li-Al
@ — Separator
-\ > LS
Cell can @J

Collector —mm—
Cathode (V:0:)

Gasket

Figure 5 Coupe transversale d'une cellule Li-ion de type
bouton [11].

» Les cellules Pprismatiques : introduit au début des années 1990, la cellule prismatique
moderne satisfait la demande pour des tailles plus minces. Emballé dans des
emballages élégants ressemblant & une boite de chewing-gum ou 3 une petite barre de
chocolat, les cellules prismatiques font l'utilisation optimale de l'espace en utilisant
I'approche en couches [ 11]. Elles sont utilisées dans les téléphones portables, les

tablettes et quelques ordinateurs portables.




Cathode

Header

Figure 6 Coupe transversale d'une cellule prismatique Li-ion
[11].

> Les cellules de Dpe de poche : elles ont a forme d’une poche. Elles sont légéres et
économiques, mais l'exposition & I'humidité et aux températures élevées peut

raccourcir leur durée de vie,

B ol

Copper Eod
MNegative Electrode
Separator

Positive Electrode
Alurniniury Fai

Figure 7 Schéma montrant le design intérieur de Ia cellule
Li-ion de type de poche [12].

> Les micro-batteries Li-ion : elles sont des batteries 4 couches minces qui combinent
les petites tailles et les hautes capacités spécifiques et la flexibilits mécanique comme :

les batteries imprimées en 3D,
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xLit + xe~ + 6¢C - Li,Cs , a ’anode

LiCo0, - Li;_,Co0, + xLi+* + xe~, ala cathode

Ou la fléche d’en haut représente le cas de la charge et la fleche du bas représente la décharge.
En résumé la réaction de la batterie est :

LiCo0, + 6C —» Li;_,Co0, + Li,Cg

La figure ci-dessous montre les processus de charge et de décharge.

Lit vy I8
5 \/\[/‘\i/’\/\.rb ¢ ’/ié/;‘:?} J
i st
sfy%’%_ﬂ ;

Li,Cq Electrolyte Li1xCo0,

Figure 9 Schéma montrant les processus de charge et décharge d'un batterie
Li-ion [14].

LLa suite de ce mémoire est organisée de telle sorte que dans le deuxiéme chapitre je
mentionne en détail les matériaux utilisés pour la fabrication des trois composantes de la
cellule Li-ion (la cathode, I’anode et Iélectrolyte) avec une comparaison physique entre les
materiaux de chaque catégorie. Ce chapitre comporte aussi une description du phénomeéne de
dégradation d’une batterie Li-ion et les mécanismes responsables sur ce phénomeéne. Il
contient aussi une description des deux types des méthodes (non destructives et destructives)

utilisées pour I’investigation des sources de dégradation et défaillances des batteries Li-ion.
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Je commence le troisieme chapitre par une introduction 3 la modélisation des batteries
Li-lon. Apres, je décris le modele du circuit &quivalent et son principe de fonctionnement.
Ensuite, Je donne un exemple d’utilisation de ce modele dans la simulation des tests de
décharge impulsionnel. Apres ¢a, je décris mon modele inspiré du modéle précédent et qui est
utilisé pour simuler Ia charge/décharge des batteries Li-Ion dans les expériences de
charge/décharge & courant constant. A la fin je donne les résultats que j’ai obtenus avec ce

modgle pour deux familles de batteries prismatiques et cylindriques.

Dans le quatriéme chapitre, je cite les regles de sécurité que le manipulateur des
batteries doit respecter lors des opérations de démontage. Je donne une méthodologie de
démontage des batteries prismatiques et cylindriques dans un environnement convenable.
Ensuite, je décris en détail la théorie et le principe de la méthode de Van der Pauw que j’aj
utilisé pour la mesure de Ia résistivité des électrodes de quelques batteries. Les résultats de
mesure vont étre analysés et discutés a la fin du ce chapitre. Je fini dans le dernier chapitre par
donner une conclusion générale sur tous ce J’ai fait avec des propositions pour améliorer les

batteries Li-Ion.
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1. Introduction

Les batteries lithium-ion sont actuellement produites a raison de plusieurs millions
d'unités par mois et elles remplacent rapidement les batteries de nickel-cadmium et de nickel-
hydrure métallique plus volumineuses et moins énergiques dans les appareils populaires tels
que les téléphones portables et les ordinateurs. En outre, les batteries au lithium-ion sont
¢galement augmentées en raison de leur utilisation dans les véhicules électriques. Bien que ce
soit une réalité commerciale, les batteries ay lithium-ion font encore l'objet de recherches
intenses visant & améliorer leurs propriétés et leurs caractéristiques. Les avancées attendues

dans la technologie lithium-ion comprennent [15]:

© Le remplacement des matériaux carbonés par d'autres composés anodiques accepteurs
de Li a basse tension, dans le but d'améliorer les caractéristiques de sécurité;

® Le remplacement du cobalt par du nickel ou du manganese dans la structure
cathodique, dans le but de réduire les coits et I'impact sur I'environnement;

* Le remplacement de I'électrolyte liquide par une membrane plastique qui peut agir a la
fois comme séparateur et ¢lectrolyte, dans le but d'améliorer la conception et la

fiabilité de la batterie.

Malgré le grand progrés fait dans le domaine des batteries Li-ion, beaucoup de travail
reste a faite pour optimiser les performances et la conception de ces batteries. Ce travail
dépendra en grande partie de la compréhension des mécanismes de dégradation qui
surviennent pendant ['utilisation, et les causes de défaillance de ce type de batteries. Beaucoup
de techniques physiques, chimiques et électroanalytiques telles que la mesure de la résistance,
la spectroscopie d'impédance électrochimique (SIE) et la voltampérométrie cyclique peuvent
étre utilisé pour déduire comment ces mécanismes de dégradation progressent et les sites ol

ils se produisent.
2. Les matériaux utilisés dans les batteries Li-ion

Beaucoup de matériaux ont été produits et introduits dans les batteries Li-ion pour
améliorer les performances et les caractéristiques de ses trois composantes principales : la

cathode, I’anode et I’électrolyte.
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2.1.  Les matériaux de la cathode

Il'y a quatre matériaux utilisés pour la fabrication de la cathode qui domine le marché
actuel : LiCoO,, LiMn,0,, LiNiO; et LiFePO, [1]. Ces quatre matériaux sont classés en trois
catcgories selon la voie de diffusion des jons Li* dans ces structure : la structure en couches
LiMO; avec une voie de diffusion a 2D tel que LiCoO, et LiNiO,, la structure spinelle

LiMn,04 avec une voie de diffusion a 3D et la structure olivine LiFePO, avec une voie de
diffusion a 1D.

vb

>a
layered LiCoO2 spinel LiMn204 olivine LiFePO4
2D 3D 1D
L i _

Dimensionality of the Li*-ions transport

Figure 10 Structure cristalline des trois composés de lithium dans lesquels les ions Li + sont
mobiles & travers les structures 2D (en couches), 3D (spinelle) et 1D (olivine) [16].

LiCoO; dans la structure en couches les ions Li* et Cos" apparaissent alternativement
sur les plans (111). La séquence de couches est -0-Li-0-Co-O-, et la séquence d'empilement
est ABCABC comme montre la figure ci-dessus. Les ions Li* se situent entre les couches de
Co0; et peuvent se diffuser & partir de/dans la structure de couche pendant le processus de
charge/décharge. LiCoO, est le plus couramment utilisé dans les appareils électroniques
portables en raison de son excellent taux de charge/décharge et la puissance/densité d'énergie.
Cependant, seuls 50% d'ions lithium pouvaient se diffuser entre la cathode et 'anode pendant
la charge/décharge, ce qui signifie que la capacité de la batterie ne pouvait atteindre que 50%

de sa capacité théorique.
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En outre, une batterie avec LiCoO, comme son matériau cathodique n'a pas une bonne
stabilité thermique. De plus, le cobalt est toxique et coliteux, ce qui fait du LiCoO, un choix
imparfait pour un matériau cathodique pour véhicules électriques (EV), véhicules €lectriques
hybrides (HEV) et véhicules €lectriques hybrides rechargeables, bien qu'il soit largement

utilisé dans les dispositifs portables [1].
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Figure 11 Structure cristalline du LiCoO; en couches [17].

LiNiO,, avec la méme structure que LiCoO., a des ions Li plus réversibles (65%), et
fournit une bonne puissance et densité d'énergie. Cependant, il est difficile de mettre les ions
Li" et Nis" en ordre dans la structure LiNiO,. Etant donné qu'il est trés difficile de préparer du
LiNiO;, pur, le LiNiO, dopé avec du Cobalt est généralement considéré comme un matériau
alternatif dans la recherche et d'autres applications. Un autre inconvénient de ce matériau est

que I'impédance augmenterait lorsque la température augmente [1].

LiMn,O,, avec une structure spinelle tridimensionnelle, est capable de fournir une
tension plus €levée, mais il n'a pas une bonne puissance/densité d'énergie. En raison de l'effet
de distorsion de Jahn-Teller qui traduit la distorsion de la géométrie des molécules non-
linéaires dans certaines situations, et du phénomene de dissolution de Mn pendant le cycle de
la batterie, la capacité de ce matériau se diminue trés rapidement. Sa durée de vie relativement
courte et sa perte de capacité élevée indiquent qu'il n'est pas un matériau cathodique idéal

pour les batteries Li-ion pour les applications EV/HEV [1].
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Avec I'augmentation de |a demande des batteries Li-ion dans le monde entier, un
matériau alternatif pour la cathode de Ia LIB, LiFePO, (LFP) en structure olivine, a été
développé par Goodenough en 1996, Le processus de charge/décharge de ce matériau est une
réaction en deux phases que TI'héte olivine FePO, permet une insertion réversible de Lj en
LiFePO,. Goodenough et son groupe ont €galement découvert que LiFePOy est une bonne
cathode en raison de son prix bas, sa stabilité thermique élevée, et sa tension de décharge.
Cependant, LiFePO, souffre d'une faible conductivité €lectronique intrinseque [1]. Quelques
caractéristiques et spécifications des matériaux cathodiques précités ont été collectdes et

comparées pour les batteries Li-ion dans le tableau ci-dessous,

LiCo0; LiMn;04 LiNiO; LiFePOy
Perte de capacité 85 90 NA 92
i{pe»ftﬁntagell}()cjlfc!e@lﬂ
Température de 340 275 250 950
lécomposition (*C)
Densité (10g/L) 500 410 478 220
Energie gravimétrique 332 440 620 4035
(Wh/Kg)
Puissance gravimétrique 680 584 600 600
(W/Kg)
Energie volumétrigue 483 587 NA a70
(Wh/L)
Puissance volumétrique 767 200 NA 1236
(WIL)

Tableau 1 Comparaison de divers matériaux de la cathode, LiCo02, LiMn204, LiNiO2 et LiFePO4, en regardant
Pénergie/puissance volumétrique, I’énergie/puissance gravimétrique, la densité, Ia température de décomposition et
la perte de capacité. La capacité est mesurée comme le taux de (dé)charge horaire pour 100 cycles [1]
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2.3.  Les matériaux de Iélectrolyte

Les ¢lectrolytes sont des substances qui produisent une solution €lectriquement
conductrice lorsqu'elle est dissoute dans un solvant polaire tel que l'eau. Elles sont

généralement classées en électrolytes liquides et en électrolytes solides par I'état physique a
I'état ambiant [18].

L'électrolyte liquide désigne des systémes dans lesquels les sels de lithium comme :
LiPFs, LiBF, de LiClOy sont dissous dans des solvants organiques liquides (non aqueux) ou
des solvants aqueux. C'est encore le systtme d'¢lectrolyte le plus courant dans les LIB
commerciaux. Cependant, l'utilisation d'électrolytes solides devient plus appropriée lorsque
les dimensions (tailles) rétrécissent. Comparativement aux électrolytes liquides, les
€lectrolytes solides ont généralement une plus grande stabilité dimensionnelle, aucun

probléme de fuite et une meilleure stabilité thermique et électrochimique [18].
3. Dégradation des batteries Li-ion

3.1.  La dégradation d’une batterie

Nous entendons par le terme « dégradation d’une batterie » la perte des performances
et de la capacité de cette batterie durant le temps [19]. Il existe une multiplicité de modes de
dégradation thermiques, électrochimiques et mécaniques qui influent le fonctionnement de la
batterie [20], et qui dépendent de plusieurs facteurs comme : la température, la résistance

interne (I’impédance), les réactions chimiques a I’interface électrode-électrolyte, etc.
3.2.  Les mécanismes de dégradation des batteries Li-ion

Une fois qu'une batterie est assemblée, elle subit des processus €lectrochimiques qui
s’évoluent pendant l'utilisation. Ainsi, une batterie lithium-ion n'aura jamais la méme
composition chimique en deux points dans sa vie. L'électrode négative, qui commence sous
forme d'une poudre de graphite stable au cours de l'assemblage, est revétue d'un film de
surface poreux de composés principalement inorganiques en contact de I'électrolyte. Au cours
du premier cycle de charge, a des tensions supérieures 4 0,15 V, ce film évolue en une couche
compacte hautement conductrice connue sous le nom de l'interface solide-électrolyte (SEI),
tandis que des ions du lithium sont intercalés dans l'anode en graphite formant LiCq. La
croissance de cette couche SEI augmente I'impédance de la cellule et réduit sa capacité car

elle consomme du lithium cyclable du systéme [19].
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Chapitre II : Les défauts des LIB

Cependant, la mesure de la résistance affiche certaines caractéristiques imprévisibles
durant le cycle de la batterie. Alors, cette méthode n’est pas typiquement utilisée tout seule

come indicateur de la dégradation de la batterie.

4.1.2. Lamesure du déclin de la capacité
Le déclin de la capacité décrit la quantité de charge que la batterie peut stocker en un
point dans sa vie. La capacité, en ampéres-heures (Ah), peut étre calculée en collectant les
données de courant et de temps pendant le fonctionnement de la batterie de I'état de la charge

compléte a I'état de la décharge compléte [19], et en utilisant Ia relation:
Capacité (Ah) = f Idt

Ou : I est le courant de décharge en ampéres (A), et t est le temps en heures.

Aprés la collection des données, on obtient des courbes dont le maximum représente la
capacité maximum de la batterie. Cette derniére diminue durant le temps a un point ou la

baterie est considérée comme défaillante et doit étre remplacée.

% Remarque : Malgré le déclin de la capacité et la mesure de la résistance fournissent
des mesures quantitatives de la dégradation de la batterie, ils ne donnent pas un apergu
des mécanismes de dégradation interne et comment ils contribuent a la perte de

performance. Donc, d’autres méthodes doivent étre utilisées [19].
4.1.3. Spectroscopie d’impédance €lectrochimique (SIE)
4.1.3.1.  Définition

La SIE est une technique transitoire de caractérisation utilisée pour étudier I’ interface
électrode-¢lectrolyte, et elle se repose sur la mesure d’une fonction de transfert suite & une
perturbation volontaire appliquée sur systtme électrochimique étudié. Ce systéme est
généralement non linéaire et non stationnaire, et qui peut étre considéré comme étant une
«boite noire» qui réagit en émettant un signal y(t) quand il est soumis & une perturbation x(t)

(classiquement sinusoidale) [23].
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sy‘étéme éiéctrbchimique -

x(t)

Figure 16 Schéma d'une fonction de transfert [23].

4.1.3.2. Principe

La spectroscopie d'impédance électrochimique a été utilisée comme une méthode non
destructive pour surveiller Ia dégradation. Cette technique mesure I'impédance

€lectrochimique interne d'une batterie sur une plage de fréquences [24].

L’impédance €lectrochimique se définie comme étant Je nombre complexe Z(w) résultant

du rapport ;
AE (w) .
Z(w) = =Zr(w) +jZ;(w) = |Z(w)]e~it@)
@) = Z7es = 2, (@) + jZ)(@) = |2(
| s
A Courbe | = f(Z),
Al
1] S SR S S
Domaine de linéarité / i
_§AE
. ’—_’
Eo E
Figure 17 Schéma d’un systéme électrochimique non linéaire
soumis a une perturbation [23].
iz

® AE(w) est la perturbation imposée 4 un potentiel choisi E,
® Al(w) est la réponse en courant du systéme étudié avec une composante continue Ip

* Zy(w) est la partie réelle de I'impédance €lectrochimique

> T <
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Zr(0) = |Z(w)|cos¢

* Zj(w) est la partie imaginaire de I’impédance €lectrochimique
Zr(w) = |Z(w)|sing

* |Z(w)] est le module de I'impédance électrochimique

En reportant sur une courbe Ia partie imaginaire en fonction de la partie réelle il est

possible de représenter le spectre d’impédance dans un diagramme de Nyquist [24].

Cette mesure, valable pour une seule fréquence, va alors étre répétée sur toute une gamme
fréquentielle afin de pouvoir avoir une image complete du systéme électrochimique étudié.
L’ensemble des points obtenus constitue ainsi le spectre/diagramme d’impédance

électrochimique.

* Remarque : Le diagramme de Nyquist est un graph paramétrique qui représente dans le
plan complexe la réponse d’un systéme.

4.1.3.2.  Utilisation des schémas électriques équivalents

Il semble assez naturel de faire I’analogie entre I’impédance ¢lectrochimique et
I’impédance €lectrique. Les différents processus se déroulant a P’interface électrode-
€lectrolyte peuvent étre modélisés par la construction d’un circuit électrique équivalent.
Chacun des composants utilisés, branchés en série ou en parall¢le, représente un phénoméne
physique particulier. Ces modéles sont ensuite utilisés pour ajuster les diagrammes
expérimentaux afin d’extraire les parametres nécessaires 3 la compréhension du systéme
étudié [23].

En adaptant le diagramme de Nyquist d'un systéme électrochimique a celui d'un
systéme résistance-condensateur, on peut obtenir un modéle de circuit équivalent. Une
résistance en série avec un condensateur et une résistance en paralléle produisent une réponse
Nyquist parfaite en demi-cercle, qui est considérée comme la forme la plus simple d'un circuit

€quivalent électrochimique. Ceci est montré dans la figure ci-dessous.

i
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Electrolvte Electrode

Interface

:
!
Imaginary

b | — B Real

Figure 18 Un circuit équivalent simple pour un systéme électrochimique et la croube Nyquist correspondante [19].

L'analyse non destructive nécessite une interprétation physique des composants
¢lectroniques du circuit équivalent. En corrélant chaque composant avec un site de
dégradation et un mécanisme de dégradation correspondant, les contributions de chaque cause
racine peuvent étre identifides en surveillant les changements dans les composants du circuit
équivalent pendant la durée de vie d'une batterie. La valeur de R} qui la valeur associée 2 la
premiére résistance est ¢gale a la valeur réelle de I'impédance ot la courbe de Nyquist coupe
l'axe des x. Comme cette valeur est associée a l'électrolyte, une augmentation de R, peut étre
interprétée comme une décomposition chimique de solvants d'électrolyte ou de sels de
lithium. La seconde résistance Ry est la résistance de transfert de charge et est égale au
diamétre du demi-cercle produit dans la courbe de Nyquist. Cette valeur est affectée par la
facilité avec laquelle les ions lithium sont insérés dans les électrodes. La vitesse d'insertion du
lithium est déterminée par des propriétés telles que la porosité des électrodes et la croissance
des films de surface. Lorsque les données de la SIE confirment une augmentation de |a valeur
de Ry, une résistance due aux films de surface ou une diminution des sites d'insertion de
lithium peut étre supposée. Le condensateur dans le circuit €quivalent Cy est la capacitance a
double couche, et elle est influencée par les propriétés capacitives de la cellule. L'interface
entre les électrodes et I'électrolyte a une composante capacitive qui est influencée par la
croissance des films de surface. Il peut €galement y avoir des composantes capacitives
observées entre des particules d'électrodes individuelles ou & I'interface entre les électrodes et
les collecteurs de courant. Une augmentation de Cy peut indiquer un changement dans les
propriétés capacitives des films de surface, délaminage des électrodes de leurs collecteurs de

courant, ou un manque de cohésion des particules d'électrode [ 19].

ST TR
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Le circuit équivalent simple sert comme un point de départ pour Ia construction des

modeles plus complexes qui représentent la réponse dynamique d'une batterie.
4.1.4. Voltampérométrie cyclique
4.1.4.1.  Définition

La  voltampérométrie cyclique (ou voltamétrie cyclique) est une mesure
€lectrochimique basée sur une variation contrdlée du potentiel électrique appliqué a
I'échantillon. Pour obtenir un diagramme voltampérométrie cyclique, le potentiel appliqué

doit étre varié suivant un cycle fermé, et on mesure le cycle (éventuellement incomplet) que

suit la variation du courant €lectrique par rapport a celle du potentiel.

Cette technique est classiquement utilisée pour étudier les potentiels auxquels
interviennent les réactions d’oxydo-réduction mises en jeu dans un accumulateur

électrochimique et leur réversibilité [24].

4.14.2.  Principe

Partant d’une valeur initiale, le potentiel sera modifié de maniére lindaire afin de
balayer I’ensemble d’une gamme jusqu'a une valeur limite og le sens de balayage sera
inversé. Ces données sont ensuite tracées comme I’intensité du courant en fonction dy

potentiel.

1 -
Battery 1

=
n
J

3.5 4.5

Current (A)
o

s ”v‘v‘.“‘

Battery 2

o
h
.

»
’(
R g

Sy

+

Potential (V)

Figure 19 oltammogrammes cycliques pour deux batteries [19].
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4.2. Méthodes destructives

Les informations obtenues par les méthodes non destructives sont limitées, et elles ne
donnent pas une analyse compléte des matériaux internes de [a batterie. Donc, on a recours a

des méthodes destructives qui requiérent le démontage de la batterie. Parmi ces méthodes on

trouve « la méthode de reconstruction » [19].

La méthode de reconstruction est effectuée en reconstruisant les cellules utilisées avec
L’€lectrode dégradée et une nouvelle électrode de référence. Ceci va aider & déterminer la

contribution de chaque électrode & la dégradation de la batterie [19].

Aprés le démontage de a batterie, les techniques de caractérisation des matériaux

d'échantillons d'électrodes démontsés.
5. Conclusion

La batterie Li-ion a des avantages fondamentaux clairs et des si€cles de recherche qui 'ont
développé vers la haute densité d'énergie, la haute durée de vie de cycle et la batterie de
rendement élevé qu'elle est aujourd'hui. Pourtant, Ia recherche continue sur les nouveaux
matériaux pour repousser les limites du cofit, de la densite d'énergie, de la densité de
puissance, de la durée de vie dy cycle et de la sécurité. Comme de nouveaux matériaux et des
stratégies sont trouvés, batteries Li-ion aura sans doute un impact toujours plus grand sur nos

vies dans les années 3 venir.

Afin de mieux comprendre les processus internes de fonctionnement de la batterie
beaucoup de méthodes ont été utilisé pour comprendre les mécanismes de défaillances et leurs
contributions 3 la dégradation des batteries Li-ion. Parmi eux, il y a les méthodes non
destructives qui servent a surveiller la performance de la batterie durant son utilisation, et il y
a aussi les méthodes destructives qui donnent un apergu plus profond aux sites individuels qui
peuvent étre responsables de la dégradation observée au niveau de la cellule Li-ion. Mais, ces
méthodes nécessitent une observation directe des composants internes de Ja batterie qui ne

peut €tre obtenue que par un processus de démontage délibéré et systématique.
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1. Introduction

Les batteries Li-Ion sont les systémes de stockage de I’électricité es plus populaires et
les plus efficaces. Une fois la batterie est assemblée ¢t mise en marche elle va subjr des pertes
de ces performances durant le temps jusqu’a ce qu’elle soit considérée comme défaillante.
Alors, un modele précis et simple 4 observer doit étre établi pour réaliser le design

systématique, la simulation et Jeg estimations de I’état de Ia charge SOC (state of charge) [25].

Un modéle pour la batterie Li-lon démontre 1a relation mathématique entre les

tension, le courant, la puissance, I’état de la charge SOC, la température, la résistance interne,

la tension interne, les cycles de fonctionnement et I’autodécharge [25].

Les modéles mathématiques pour les batteries Li-Ion varient largement en termes de
complexité, exigences statistiques, et fiabilité de leurs prédictions. L’introduction de plus de
phénomeénes physicochimiques détaillés dans le modéle de la batterie peut améliorer sa
prédiction mais par contre elle va augmenter les exigences statistiques [26]. Ces modeles
peuvent étre regroupés principalement en quatre types : les modeéles électrochimiques, les
modeles thermiques, les modéles de couplage et les modéles de performance. Les modéles
€lectrochimiques sont basés sur des théories €lectrochimiques et ils décrivent Jes réactions qui
se produisent a I'intérieur des batteries Li-Ion. Les modeles thermiques étudient la production
et la transmission de la chaleur par la batterie Li-Ion. Les modéles de couplage décrivent les
effets interactifs des processus €lectrochimiques en plus de la production et Ia transmission de
la chaleur dans ces batteries, bien que ce type de modéle est le plus précis mais il consomme
énormément de temps de simulation. Les modeles de performance décrivent les
caractéristiques externes des batteries Li-Ion en cours d’utilisation. Ces derniers modeles
peuvent étre utilisés facilement et ils consomment moins de temps et possédent des structures
diverses [25]. Le modéle du circuit électrique équivalent est 'une des structures les plus
faciles des modeéles de performance. Dans la suite de ce chapitre je vais expliquer en détail ce

type de modéle avec des exemples d’illustration.

2. Modéle du circuit électrique équivalent

2.1. Définition
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Le modele est inadéquat, mais il offre un point de départ : la batterie fournit une
tension quand elle est soumise & une charge, et quand elle n’est pas soumise a une charge et
en équilibre complet (circuit ouvert) la tension est assez prévisible. Donc, la source de tension
idéale E, va faire partie de notre modéle du circuit électrique équivalent, et elle va représenter

la partie tracée en bleu dans la figure 21.
b) La résistance en série Ry

La tension de la cellule tombe quand elle est soumise a une charge. Ceci peut étre
modélisé par une résistance Ry en série avec une source de tension idéale. Alors, la tension

dans le circuit va étre donnée par :
V=E,—I,R,

Ceci implique que Iénergie est dissipée par la résistance Ry comme chaleur. Aussi, la
résistance Ry, modélise la réponse instantanée 3 un changement du courant d’entrée, et

représente la partie tracée en rouge dans la figure 21.
¢) Les blocs RC (une résistance en paralléle avec un condensateur)

Pratiquement, en plus de la réponse instantanée on voit encore une réponse dynamique
(non instantanée) au changement du courant d’entrée. D’une fagon similaire, quand la cellule
est mise en repos sa tension ne retourne pas immédiatement vers la tension & circuit ouvert
Em, mais elle retourne graduellement. Ce phénomeéne est causé par les processus de diffusion
lents dans la cellule. L’inclusion d’un ou plusieurs blocs RC en série peut modéliser cette

réponse non linéaire retardée tracée en vert dans la figure 21.
La tension dans le circuit devient :
V=E,—I,Ry— LR,
a) Dépendance des éléments du circuit électrique équivalent avec SOC et la température

Tous les éléments du circuit électrique équivalent dépendent de I’état de la charge
SOC et la température [28]. Donc, les paramétres qui le caractérisent sont écrits comme :
En(SOC,T), Ro(SOC,T), C1(SOC,T) et R,(SOC,T).

L
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C,(soc,T)

Ro(SOC,T)
" R,(SOC,T)
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L

Figure 22 Un modéle du circuit équivalent avec un bloe RC dépendant de
’état de la charge SOC et Ia température |28]

i

3. Exemple d’un modéle du circuit €lectrique équivalent pour une

décharge impulsionnel

3.1.  Description du modele

L’exemple du modéle du circuit équivalent qui va étre traité dans ce qui suit est un
programme écrit en langage Matlab, Simulink et Simscape pour créer un modéle représentatif
d’une cellule Li-ion 31Ah de type LiNixMnyCo,0, (NMC) en estimant les valeurs des
parameires En(SOC,T), Ro(SOC,T), Ci(SOC,T) et Ry(SOC,T) & partir des données de

’expérience du test de courant de décharge impulsionnel dans des températures différentes.
3.2. Estimation des valeurs des paramétres

Cette procédure consiste de deux étapes :
3.2.1. Les expériences des tests du courant de décharge impulsionnel

Des cellules Li-Ion 31Ah de type (NMC) ont subi des tests de caractérisation de
décharge impulsionnelle pour vérifier I’efficacité du modele pour différentes températures :
5°C, 20°C et 40°C [28].
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a)

Data plot for port

___ssc_lithium_cell_1RC_estim/Current

b)

Data plot for port
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—
—1
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Time 10% Time 10

Figure 23 Le graph du a) courant impulsionnel d'entré en fonction du temps, b) tension de sortie en fonction du temps,
pour la température 20°C 130}

La cellule était initialement chargée, aprés, elle avait subi des cycles de phase
décharge-repos. A la fin de chaque une heure de repos la tension était suffisamment stable
pour qu’elle étre considérée comme une bonne estimation de la tension a circuit ouvert,
L’expérience a déterminé la réponse de la cellule pour les impulsions du courant, offrant un

mécanisme pour évaluer les parameétres du modéle de la cellule [28].

Les données de I’expérience pour chaque température (courant d’entrée, tension de
sortie, temps et la température) doivent étre sauvegardées dans un fichier data avec

I’extension (.mat) afin qu’elles peuvent étre utilisées par le programme Matlab.

La figure ci-dessous représente les données expérimentales du courant d’entrée et la

tension de sortie tracées en fonction dy temps pour la température 20°C.

3.2.2. Le programme d’estimation des parametres E,,, Ry, R; et C;

On commence premiérement par ouvrir le logiciel du Matlab. Aprés, on ouvre le

fichier contenant le programme du modeéle d’estimation nommé

«ssc_lithium_cell_IRC_estim.xIx ». On obtient la figure ci-dessous.
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Figure 24 Modéle Simscape d'estimation des paramétres du circuit électrique équivalent 130]

Ce modéle est écrit en langage Simscape ou chaque composante du diagramme
représente un bloc écrit en langage Simulink et Simscape. Ces blocs sont connectés

physiquement par des cables qui assurent I’écoulement des données entre eux.

Le bloc situé au centre représente la cellule Li-Ion avec un circuit équivalent d’un seul
bloc RC. Si on développe ce bloc en cliquant sur Iui deux fois, on trouve le diagramme

Simscape du circuit équivalent qui le compose montré dans la figure ci-dessous :

B e S > PS 55

e SOC Simscape i

Simscape
* R_table_1Temp

P R1 R_table_1Temp
+ Simscape
|
o N L SO _table_1Temp
§msape C_table_1Temp
Em
_table_1Ten

i —

Figure 25 Diagramme du circuit électrique équivalent 1RC en langage Simscape [30]
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On remarque que les quatre composantes principales (Ems Ro, Ry et C)) de ce
diagramme Simscape ne sont pas des blocs ordinaires mais elles sont des blocs personnalisés.
Ces blocs personnalisés sont écrits de telle sorte que chaque composante ne posséde pas des
valeurs fixes mais il prend ses valeurs d’un tableau de correspondance en fonction de Ia

température et SOC.

Un tableau de correspondance s'agit d'une structure de données stockée en mémoire,
employée pour remplacer un calcul par une opération plus simple de consultation. Le gain de
vitesse peut étre significatif, car rechercher une valeur en mémoire est souvent plus rapide

queffectuer un calcul important,

Pour exécuter le programme on clique sur la fléche verte située dans le programme du

Simscape. Ceci va afficher les graphes suivants :

- | . SRR =i

1 15 2 25

Figure 26 Les graphs de Ia tension, du courant d'entrée et du SOC pour une décharge impulsionnelle d’une
batterie Li-Ion

Le premier graphe représente la réponse en tension expérimentale (en bleu) et la
réponse en tension simulée (en rouge) résultante de la traversée du courant d’entrée dans le
circuit équivalent. Le deuxiéme graphe représente le courant d’entrée expérimentale, et le
troisiéme graphe représente la variation de I’état de la décharge de la batterie au cours du

temps.
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On ouvre maintenant le fichier nommeé « ssc_h'thium‘cell_lRC_estim_ini.m » qui est
le fichier d’initiation pour le programme d’estimation. On trouve dans ce fichier les valeurs
initiales des tableaux de correspondance associent a chaque paramétre du circuit équivalent.

Pour lancer le programme d’estimation on suit les ¢tapes suivantes :

* Exécuter la commande sisotool dans Matlab. Ceci va ouvrir la fenétre duy
gestionnaire d'outils de controle et d'estimation.

® Charger le projet nommé « ssc_lithium_cell_SDO_Project.mat » correspondant a
notre programme d’estimation.

® Naviguer vers : Estimation Task/Estimation/One Temp Estim/Estimation, et cliquer
sur « Start ». Ceci va démarrer I’opération itérative d’estimation des valeurs des

parametres du circuit €quivalent.

Deux figures vont étre affichées 'une représente les trajectoires des paramétres
estimés et I’autre représente une les graphes de la tension de sortie en fonction du temps pour
I’expérience et la simulation. On remarque que dans le début de I’estimation, les deux graphes
de la tension ne sont pas identiques (figure 27), mais dans la fin le graphe simulé devient
identique au celui expérimental (figure 28) et les parametres E,,, Ry, R, et C; vont prendre ses

nouvelles valeurs bien estimées pour la température 20°C.

Measured Voltage

— Simulated Voltage

Arpltude

Time {sec)

Figure 27 Comparaison entre Ia tension de sortie pour I'expérience et la simulation dans
le début du processus d'estimation
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Figure 28 Comparaison entre la tension de sortie pour I'expérience et la simulation dans
la fin du processus d'estimation

Parameter Values

{0

}

Trajectories of Estimated Parameters

R - D A B L O

»

e

T BB e

38— R i ainic: -“ﬁ'"“‘r"'_—""ﬁ—'”“'_vwﬁ""*_*‘“"ﬁ"' MR s i o ’"“”“"]

lterations

Figure 29 Trajectoires des parameétres estimés

39




Chapitre IIl : Résultats des tests de Jonctionnement

D’apres la figure 26, le SOC posséde 11 valeurs (1,0.9,0.8,0.7, 0.6, 0.5, 0.4,0.3,0.2,
0.1, 0), et comme les parameétres du circuit équivalent dépendent de SOC, alors chacun d’eux
va posséder 11 valeurs dans chaque itération. La variation de ces valeurs en fonction du

nombre itérations est montrée dans la figure 29.

Maintenant on ouvre le script nommé « plot_estim _results.m », et on ’exécute. On va
obtenir les graphes (fi igure 30) qui représentent la variation des parameétres du circuit

équivalents en fonction de SOC.

0 Rrrance v 300 EmOOve30c

 mmmm e ——— ] R e
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Figure 30 Variations des paramétres du circuit équivalents en fonction de SOC

4. Exemple d’un modéle du circuit €lectrique équivalent pour une

Charge/décharge a courant constant

4.1. Description du modéle

Dans cet exemple j’ai modifié le code source du programme décrit précédemment qui
appartient a la référence [4,6] de telle sorte que je peux insérer mes données expérimentales

d’une expérience de charge/décharge a courant constant.
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Ce modele vise 4 estimer les valeurs des paramétres du circuit ¢quivalent pour que ce
circuit devienne représentatif de la batterie en question. Aprés, ce circuit peut étre utilisé pour

simuler les performances de la batterie dans différentes conditions.
4.2. Estimation des valeurs des paramétres
Cette procédure consiste de deux étapes :
4.2.1. Les expériences de charge/décharge a courant constant

On a exposé deux types de batteries rechargeables Li-lon cylindriques et prismatiques
a des tests de charge/décharge & courant constant dans la température ambiante. Ensuite, la

réponse en tension de ces batteries a été mesurée et enregistrée dans des fichiers Excel.
422. Le programme d’estimation des parametres Ep, Ry, R; et C;

Quelques modifications sont apportées sur le code source du programme précédent
pour lui adapter 3 estimer les parametres du circuit équivalent pour les expériences de
charge/décharge a courant constant. Le détail du design du nouveau programme est dans

I’annexe C. La figure ci-dessous montre le code graphique Simscape du nouveau programme :

Soiver
Cenfguration
Graphs

Battery , 1 i
current =

| L

i )
i V Voltags Sensor
i

" Signal Buikier

Lithium Battery Cell - 1 RC Branch Equivalent Circuit

Figure 31 Le code Simscape du programme d'estimation des paramétres du circuit équivalent

Les données expérimentales sont insérées au programme grdce au bloc « Signal

Builder » situé a gauche, et les résultats de la simulation sont affichés en cliquant deux fois

sur le bloc nommé « Graphs ».
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Pour démarrer I’estimation des parametres du circuit équivalent on ouvre Je fichier
d’initiation nommé « ssc_lithium_cell_lRC_estim_ini.m » et on fait les changements
nécessaires qui dépendent de notre type de batteries. Aussi, pour adapter notre programme au
phénoméne de la charge on change la valeur de « Qe_init » dans le fichier d’initialisation
(Annexe B) de 0Ah vers la valeur de la capacité de notre batterie. Aprés, on suit les mémes
ctapes décrites précédemment sauf qu’avant de commencer I’estimation on charge nos

données expérimentales vers le gestionnaire d'outils de contrdle et d'estimation.

5. Comparaison avec les résultats expérimentaux

Le nouveau programme a été utilisé pour simuler les résultats des expériences de test

de charge/décharge & courant constant pour quelques modéles de batteries.

4

5.1. Batterie cylindrique (SAMSUNG ICR18650-22HU)

Une batterie SAMSUNG a subi des tests charge/décharge a différentes valeurs de
Ccourant constant. La simulation faite a partir des données expérimentales a donné les résultats

suivants :

Measured Voltage

—— Simulated Voltage

Amplitude

Time (sec)

Figure 32 Comparaison entre Ia tension expérimentale et simulée pour la charge d'une
batterie cylindrique SAMSUNG ICR18650-22HL pour I=0.1A
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Les graphes au-dessus montrent une comparaison entre e graphe de la réponse en
tension expérimentale de la batterie cylindrique (en bleu) et le graphe obtenu par la simulation

(en gris) pour différentes valeurs de courant de charge/décharge.

On remarque que pour la décharge a 0.2A la simulation a donné un trés bon résultat.
Pour la charge/décharge 4 0.1A, Jes résultats sont satisfaisants sauf ay début de la charge et Ia
fin de la décharge. Donc, le programme a besoin de plus d’amélioration pour arriver a simuler

toutes la plage du graph expérimental.

5.2. Batterie prismatique (NOKIA BL-5C)

Dans cette manipulation, une batterie prismatique a subit des cycles de

charge/décharge successives pour plusieurs valeurs de courant constant.

Pour les modifications apportées au programme d’estimation, j’ai modifié les limites
des paramétres du circuit équivalent E,,, Ro, Rj et C; en choisissant la valeur du minimum
€gale 4 0 et la valeur du maximum égale & Pinfini. Ceci va permettre au programme

d’estimation de choisir les limites des paramétres librement.

Jai activé aussi pour cette opération de simulation la fonction dy calcul paralléle du
Matlab nommé « Parpool ». Cette fonction permet l'exécution de nombreux processus

simultanément, et donc le calcul va prendre moins de temps.

Aprés ces modifications, le programme de la simulation a été testé pour deux cas de
charge/décharge de la batterie prismatique Nokia. Le premier cas était deux cycles successifs
de charge et décharge a courant constant de +0.01A. Le deuxiéme cas était pour deux cycles
séparés de charge et décharge & courant constant de +0.05A. Les résultats obtenus ont été

montrés dans les figures 35, 36 et 37.

» Deux cycles successifs de charge/décharge 4 un courant de 0.01A

g
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Figure 35 Comparaison entre la tension expérimentale et simulée pour deux cycles successifs de charge/décharge d’une
batterie Nokia BL-5C, a) Charge pour I= 0.01A b) Décharge pour I= -0.01A
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Figure 36 Comparaison entre la tension expérimentale et simulée pour un cycle de charge/décharge d’une batterie Nokia
BL-5C, a) Charge pour I= 0.05A b) Décharge pour I=-0.05A
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Figure 37 Comparaison entre la tension expérimentale et simulée pour un autre cycle de charge/décharge d’une batterie
Nokia BL-5C, a) Charge pour I= 0.05A b) Décharge pour I= -0.05A

On remarque que les courbes obtenues par la simulation sont en bon accord avec celles
obtenus dans les expériences de la charge/décharge. Alors, ces courbes confirment une
amélioration remarquable dans notre programme apres les changements apportés. Aussi, le
programme peut étre amélioré en augmentant le nombre de blocs RC dans le circuit

équivalent.
5.3.  Batterie cylindrique (modéle FIRE)

Une des batteries cylindriques vendues dans le marché algérien modeéle FIRE a été
soumise a des tests de charge/décharge a courant constant. Pour cette batterie, il était difficile
de maintenir un courant stable et constant dans le début et dans la fin. On a essayé de simuler
la réponse en tension résultante d’un courant de décharge de -0.5A, et on a obtenu les résultats

suivants :
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g Measured Voltage

[hdii e Simulated Voltage

Anplitude
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Figure 38 Comparaison entre la tension expérimentale et simulée pour la décharge d’une
batterie eylindrique ICR18650-22-Fire pour I=-0.5A

On remarque que cette batterie n’a pas donné une bonne réponse en tension qui est
montrée en couleur gris dans la figure. Cette réponse indique que la batterie n’est pas en bon
€tat, ou bien ce modéle de batterie est médiocre. On remarque aussi que le programme de la
simulation n’a pas pu simuler ce comportement de cette batterie car le courant d’entrée n’était

pas stable et contient beaucoup de bruit.

6. Conclusion

Les modeles du circuit équivalent RC sont des modéles de performance qui servent a
modéliser les tests de fonctionnement d’une batterie Li-lon dans différentes conditions de
charge/décharge. Ils peuvent donner de bons résultats pour différents types d’expériences de

charge/décharge a un courant contant ou impulsionnel.

La précision des modéles du circuit équivalent RC peut étre améliorée en augmentant
le nombre de blocs RC dans le circuit, mais dans le risque d’augmenter le temps de

simulation. Malgré ¢a, ce type de modéles reste le plus simple et le plus rapide.
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Chapitre IV : Etude de la conduction électrique des électrodes

2. Les régles de sécurité

Avant de démonter une batterie, des précautions doivent étre prises en compte pour
assurer la sécurité des manipulateurs pendant le processus de démontage. La premiére chose 3
faire avant tout est d’avoir une connaissance compléte des matériaux existants dans cette
batterie en consultant les fiches techniques, ou bien en contactant directement le fabriquant

officiel si les fiches techniques ne sont pas disponibles [19].
2.1.  Les dangers des batteries Li-Ion

Les dangers que le manipulateur peut subir peuvent provenir des poudres des
matériaux de I’anode qui causent des problémes respiratoires en les respirant surtout les
oxydes de métal. Dans, la cathode il y a le danger de la toxicité de quelques métaux de
transition comme le cobalt dans les batteries LiCoO; qui est tres toxique pour le foie et le rein.
Mais, les dangers les plus sévéres proviennent de I’électrolyte qui est la partie la plus volatile
dans la batterie, et durant le démontage elle émet des vapeurs toxiques produites par les
réactions de décomposition des solvants organiques. Aussi, I’électrolyte contient des sels du
lithium dangereux qui réagissent agressivement avec I’eau et I’humidité de I’air. Parmi ces
sels du lithium, on cite LiPFy qui réagit avec I’eau et produit de I’acide fluorhydrique, qui est

extrémement corrosif pour les yeux et la peau [19].

Tous les démontages doivent étre effectués avec un équipement de protection approprié, y
compris les gants résistant aux produits chimiques et des lunettes chimiques. Pour éviter les
problémes respiratoires et minimiser l'exposition aux vapeurs chimiques, une batterie doit étre
démontée dans un endroit bien ventilé, comme une hotte aspirante. Si les matériaux de la
batterie sont plus volatils, il est conseillé de démonter la batterie dans une boite & gants séche

avec un environnement argon inerte [19].

% Remarque : si le manipulateur remarque une production excessive de chaleur pendant
le processus de démontage, la batterie doit &tre placée dans une zone bien ventilée 3 une
distance de sécurité suffisamment longue pour que les réactions internes expirent avant que la
batterie ne soit manipulée & nouveau. La génération de chaleur est avant tout un probléme
lorsque des réactions exothermiques internes provoquées par un court-circuit ou par des

potentiels de haute tension générent plus de chaleur que la batterie est capable de se dissiper.
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En cas d'incendie, un extincteur a poudre chimique ou a CO, devrait étre utilisé. L'eau ne doit

Jamais étre utilisée sur des batteries lithium-ion [19].
3. Choix de I’environnement dy démontage

Le choix d’un bon environnement est un €lément essentiel qu’il faut considérer avant
le démontage d’une batterie Li-Ion, car il aide & préserver I’état défaillant de la cellule.
L’environnement idéal pour la plupart des démontages doit contenir du gaz inerte avec de
'cau et de I’oxygéne maintenues sous 5 ppm (partie par million) [19]. Mais, ce type
d’environnement coute énormément cher ; heureusement il y a des démontages qui
demandent moins de conditions et des environnements moins chers comme la hotte aspirante

et la boite 4 gants.

On distingue deux considérations dans le choix de I’environnement du démontage. La
premiére est « la chimie de la batterie », ¢’est-a-dire comment la chimie de ]a batterie a évolué
en ce qui concerne 'utilisation, et comment elle évoluera a I'exposition & l'air, 'humidité et Ia
chaleur. La deuxiéme considération est « la nature du test désiré », ¢’est-a-dire est ce que les
investigations exigent un degré plus élevé de consistance chimique entre ['état opérationnel et

I'état démonté des matériaux de la batterie.,

Batterie commerciale ?

Anode en graphite, et
cathodeen lithium oxyde
de métal

Est—ce queles
électrodes sont volatile

dans l'air ?

ouI ‘

Est-ce que le test requiertla
consistance chimique entre
I'état en usage et I'état
désassemblé de la batterie ?

ouI ‘

(016 §
Lanode sera-t-elle ‘ Les effets d'oxydation
lithiée ? sont-ils préoccupants?

NON ,‘, ¥ ou
- Démonter dans une
Démonter dans une Démonter dans une NON bofte & gants séche avec
hotte aspirante 60-100 boite & gants séche avec un environnement
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Figure 39 Organigramme pour déterminer I'environnement du démeontage [19]

31




Chapitre IV : Etude de la conduction électrique des électrodes
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L'organigramme de [a figure ci-dessus résume Jes situations dans lesquelles des
environnements de démontage spécifiques doivent étre choisis. Comme indiqué ci-dessus,
I'eau peut avoir des effets dangereux et des changements de propriétés des composantes de 13
batterie, et I'oxygéne peut affecter le résidu de lithium métallique contenu dans l'anode. Ainsi,
les situations oy i est acceptable de procéder au démontage dans une hotte aspirante, dans une
boite & gants avec un gaz inerte et une régulation de I'humidité, ou dans une boite & gants avec

un gaz inerte, une régulation de I'humidité et une régulation de l'oxygéne.
4. Techniques de démontage des batteries Li-Ion

4.1. Batteries prismatiques (NOKIA BL-5C)

J’ai démonté une batterie prismatique Li-Ion modéle NOKIA BL-5C [31] avec une

capacité de 600mAh dans une hotte aspirante dans notre laboratoire de physique.

Figure 40 Photos de la procédure du démontage d'une batterie prismatique

La procédure du démontage de la batterie prismatique est montrée dans la figure ci-

dessus, et les étapes qu’il faut suivre sont les suivantes :
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a. Deépouiller la batterie

» Décharger la batterie jusqu’a 0% pour placer la cellule a un état d'énergie de
potentiel inférieur et minimiser Ia quantité de charge en cas d’un court-circuit
accidentel.

> Enlever Iétiquette autocollante du fabricant, ainsi que le couvercle en

plastique. Ici on peut voir le circuit €lectronique de protection au-dessus de la

batterie.

> Enlever ce circuit de protection qui est soudé aux deux conducteurs externes
(positif et négatif).

» Généralement, le boitier métallique externe joue le role d’une borne positive, et

la borne négative fait saillie d'une languette au sommet du boitier. Alors faire
attention de faire un court-circuit entre eux.

> Eviter d’appliquer une force de pression sur le boitier métallique de la cellule.

b. Extraire les composantes internes de batterie Li-Ion

» En utilisant une pince coupante, faire une petite incision juste au-dessus de la
batterie comme montré dans la figure au-dessus. C’est I’endroit optimal on les
€lectrodes sont les plus éloignées du boitier externe.

» Plier le couvercle vers le haut avec des pinces et retirer-le.

» Faire une incision verticale dans la boite métallique et séparer la cellule interne
de ce boitier métallique.

» Faire dérouler la cellule interne et séparer ses composantes.

La derniére photo de la figure 40 qui montre les composantes de la cellule Li-Ion est

agrandie dans la figure au-dessous,
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Figure 41 Les composantes extraites d'une cellule Li-lon prismatique

On distingue la cathode en haut qui est principalement en forme de deux couches de
LiCoO, déposées sur un collecteur de courant en aluminium dans les deux cotés. Dans le
milieu on trouve I’anode qui est principalement en forme de deux couches de LiCs déposées
sur un collecteur de courant en cuivre dans les deux cotés. Au-dessous on trouve le séparateur

en plastique avec des résidus de I’électrolyte sur lui.
4.2. Batterie cylindrique (SAMSUNG ICR18650-22HU)

Le démontage d’une batterie cylindrique ne différe pas beaucoup de celui d’une

batierie prismatique. Les étapes a suivre sont les suivants :

> Décharger la batterie Jusqu’a 0%.
Enlever la couverture en plastique de la batterie.

> Enlever le circuit de protection qui se trouve au-dessous du péle positif en
faisant une incision autour de ce pdle, et apreés on le retire & I’aide d’une pince.

» Maintenant on enléve le boitier métallique, et on trouve les composantes
internes de la batterie enroulées autour d’un tube métallique.

» Faire dérouler la cellule interne et séparer ses composantes.
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.__\\ 
_n-R -
AB,CD TRBc DA

€ 2 4+e » =1 (1)

De cette relation on peut tirer I’expression de Ia résistivité p :

R +R
p — 2'% AB,CD2 BC,DAf(Q) (2)

Pour un cas particulier, ot les contacts sont équidistants formant un carre, huit mesures sont

effectuées autour de P’échantillon, comme illustré dans la figure 43.

ity oA
1 2 1 2
4 3 1 3
1 al ]

Figure 43 Les mesures effectues pour la mesure de Ia
résistivité par la méthode de Van der Pauw 132]
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Deux valeurs de ]a résistivité, p, et pg, sont calculées comme syit :

_n (Ve +V, V3 -13)
e 3)
- Ve +Ve—Vs=V5)
P = s oty Lol tet) )

Ou: pset Ps sont les résistivités en Ohm.cm;

ts est ’épaisseur de I’échantillon en cm;

V1_Vg sont les tensions mesurées par le voltmétre en volts;

I est le courant 4 travers I’échantillon en ampeéres;

Jfa et fz sont des facteurs géométriques basés sur Ia symétrie de I’échantillon, et ils
sont reliés aux deux rapports de tension Q, et Qg donnés par les équations suivantes :

Vo=V,
Qu = ﬁvj—vs (%)

Vs—V,
Qg = ﬁV:—Vf (6)

Aussi, Q et f'sont reliés comme suit :

in2
@~1 _r ef
011 = 13 arc cosh( =) (7)

Le graphe de la fonction f en fonction de Q est dessiné 3 Iaide d’un programme

Matlab inspiré de [33]. Le code source du programme est le suivant :

X = 1ogspace(0,3,100); %Mettre 1'axe des x en échelle 1ogarithmique

for i=1:Tength(x) %Début de la boucle "for"
Lp=@(F)cosh(((x(i)_1)./(x(i)+1))*(1og(2)/f))-0.5*exp((1og(2)/f)); %Définir
1"équation a résoudre

F(i) = fso]ve(Lp,O“S); %Définir la méthode de la résolution de 1'équation
précédente

end %Fin de Ta boucle “for"

semilogx(x,F) %Mettre x et F en échelle Togarithmique

xTabel1('Q') %Nommer 1'étiquette de 1'axe des x

ylabel('Facteur géométrique ') %Nommer 1'étiquette de 1'axe des y
grid('minor'); %péfinir le quadrillage
print(”Van"der_Paw_correction_factor.png'); %Afficher 1a figure

Published with MATLAB® RZ2015a
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—————

Une fois que Q est déterminé, les valeurs de f peuvent étre obtenues & partir de ce
raph.

0.8 \ .

Facteur géométrique f

<
E-3
T
7
/
i

<
2
T
/
i

10° 10! 102 10°
Q

Figure 44 Les facteurs de corrections pour la mesure de la résistivité avec la méthode de Van der
Pauw

Apres faire les mesures de tensions nécessaires, P4 et pg sont calculées par les relations

(3) et (4). Ensuite, Ia valeur de la résistivité moyenne est calculée comme suit :

+
Pave = EALE ®)

5.2. Appareillage et montage expérimentale

Les appareilles utilisées pour effectues ces expériences de Ia mesure de la résistivité

sont les suivantes :

a. Une appareille des quatre points fabriquée a la maison qui porte I’échantillon et les

quatre contacts de mesures.



Chapitre IV : Etude de la conduction électrique des électrodes

Figure 45 Un systéme fabriqué 2 Ia maison concu pour la méthode
de Van der Pauw

a. Un multimétre digitale utilisé comme un voltmetre (TTi 1906 COMPUTING
MULTIMETER) pour mesurer la tension.

b. Une source de courant (AX 502 metrix) pour injecter un courant constant continu.
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Le montage expérimental est illustré dans Ja figure ci-dessous. Les connections entre

le voltmétre, la source de courant et la sonde des quatre pointes sont changées durant

I’expérience suivant la figure 43,

5.3. Calcul d’erreurs

Les erreurs commis durant les expériences ont été tenues en compte, et présentées
dans les courbes de la résistivité comme des barres d’erreurs. L’erreur commis sur la mesure

de pa est calculée comme suit :

On a la relation (3) de la résistivité Pa :

_ T " V2 +V, =V, -V3)
Pa =T fats 41

n ;
Le facteur - fats est un constant, on le met égale a C pour alléger I’écriture :

_ @t v—v-n)
Pa 4]

On prend le logarithme népérien de I’expression :
Inp, = InC+ In(V, +V, — Vi=V3) — Ln(4) — Ln(D)
On prend la différentielle logarithmique de Iexpression obtenue:
d(lnp,) = d(InC) + d(In(V, + Vv, — Vi=V3)) = d(Ln(4)) — d(Ln(D))

dps _ Az +V, -V —V;) _ d(l)
Pa V2 +V, = V,—V3) I

On remplace les différentielles par des incertitudes absolues, on obtient :

Apy _
Pa

AWV, +V, —V,-V3) M A(I)
Vo +Vy =V, =V3) I

Donc :
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el
h —
AV, + Vi—V,—V. ) AU
Bpa = p,( e

V2 +V, -1y 3

Ou: Apy: est Perreur faite dans la mesure de pa
A(D): est Perreur faite dans la mesure de I,

A(V)): est ’erreur faite dans la mesure Vi

_ Les erreurs A(D et A(V)) sont estimées A partir des expressions de la valeur de

précision dans la source de courant et Je multimétre digital utilisées dans I’expérience.

Pour la source de tension :

— Précision = + (0.5% + 1digit)
Alors :

A(l) = 0.5%de la lecture + 1 x le plus petit chiffre significatif

Pour le multimétre digital en fonction voltmetre:

" Précision = + (0.017% + 3 digits) dans la gamme 200mV

Alors :

AWVy) = 0.017% de la lecture + 3 X le plus petit chiffre significatif

La méme chose est faite pour pg, et enfin Ap est donnée par :

_Apg+ Apg

Ap 5

6. Résultats et interprétation
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Deux  batteries NOK]A modele BL-5C de type

separément. Contrairement 3 la deuxiéme batterie, Ia premié

Les courbes obtenues de 1a mesure de la résistivité en fonction de la position pour la
premiére batterie sont montrés ci-dessous avec leurs courbes de tendances, 1’équation de Ia
droite et le coefficient de détermination (R?) qui est une mesure statistique a quel point les

données sont proches de Ia droite de régression ajustée.

| 0,00023 - y = 1E-06x + 0,0002

R?=0,6655 . _
0,0002 ===
‘E 0,00015
L!
2 00001 - + Pl
' Linéaire (p{Q.cm))
0,00005
0 5 10 15 20 25 30 35
Position(cm)
“ Wo'doozsn | y= lE;bC;(+ 0,0002
| R?=0,6646 . .
0,0002 - —"
T 0,00015
9 |
=] 0.0001 +  plQ.cm)
1™ | Linéaire (p(Q.cm))
0,00005
0 5 10 15 20 25 30 35
Position(cm)

Figure 47 La variation de la résistivité de I'anode en fonction de Ia position pour les
deux faces de I'échnatillon
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S

On remarque ¢ "apres les figures au

est maintenue dans Jes faces. Les légeres v

-dessus que I’uniformité de la résistivité de I’anode

| +  p(Q.cm)
0,12 - -

01 Yy =0,0002x + 0,0644
! R?=0,0008

Linéaire (p(Q.cm))

0 5 10 15 20 25 30 35
Position(cm)

+ p(Q.cm)

Linéaire (p(Q.cm))

y =-0,003x +0,1158
R*=0,4529 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Position{cm)
Figure 48 La variation de la résistivité de Ia cathode en fonction de la position pour les
deux faces de I'échantillon

Pour la cathode on remarque qu’il y a des variations remarquables dans la résistivité

suivant la position. Done, I’uniformité de la résistivité dans la cathode est perdue.

Maintenant, pour la deuxiéme batterie on a obtenu les résultats suivants :
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Figure 49 La variation de la résistivité de I'anode en fonction de Ia position pour les deux
faces de I'échnatillon

On remarque d’apres les figures au-dessus que I'uniformité est bien maintenue le long

de I’anode sauf au point 18.9cm dans ['une des faces.
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Figure 50 La variation de Ia résistivité de Ia cathode en fonction de Ia position pour les
deux faces de I'échantilion

La résistivité est uniforme dans I’une des faces de la cathode sauf aux deux points
11.2cm et 19cm. Mais, dans 1’autre face on voit beaucoup de variations et alors I’uniformité

de la résistivité est perdue.
6.2.  Mesure de la résistivité des électrodes d’une batterie cylindrique

Une batterie cylindrique modéle SAMSUNG a été démontée dans une hotte aspirante.
Ses ¢€lectrodes ont été extraites et découpées en petites échantillons. On a mesuré la résistivité

de ces échantillons comme on a fait précédemment pour les batteries prismatiques, et on a

obtenu les résultats suivants :
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Figure 51 La variation de la résistivité de I’anode (en haut) et de la cathode (en bas) en
fonction de la position pour une batterie cylindrique

Pour cette batterie cylindrique on remarque qu’il y a des légéres variations dans la
résistivité de 1°anode (en haut) et aussi de la cathode (en bas). On peut dire que I’uniformité
de la résistivité est un peu maintenue dans les deux électrodes, et les légéres variations se

rentrent dans I’erreur barre.

6.3. Interprétation des résultats
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La résistivité électrique est une propriété intrinséque qui caractérise un matériau. Elle
est influencée essentiellement par la température et le dopage. Les pertes d’uniformité de la
résistivité remarquées précédemment traduisent des changements locaux dans les propriétés
électriques dans les électrodes de la batterie. Ces changements peuvent étre provoqués par la
température due a une surchauffe qui a causé des altérations locales dans la structure de
I’échantillon. Elles peuvent étre aussi provoquées par des impuretés dans la structure de
I’électrode qui proviennent des résidus de I’électrolyte ou méme du collecteur du courant,
c’est-a-dire, des atomes étrangers entrent dans la structure interne de I’électrode et cause des

changements de propriétés physiques.

A titre de comparaison entre les deux batteries NOKIA, on remarque que I’uniformité
de la résistivité est maintenu dans la deuxiéme batterie plus que dans la premiére qui a été
utilisée pour une longue durée de temps. Ceci indique qu’aprés un certain temps d’utilisation
chaque batterie commence a perdre ses performances jusqu’ a un point ou la batterie est

considérée comme défaillante et doit étre remplacée.

7. Conclusion

Les batteries Li-lon sont des sources d’énergie formidables, mais elles exigent le
respect des régles de sécurité pour éviter tous danger quand manipuler avec ses composantes
internes. Beaucoup d’inventions ont été introduits dans ces batteries pour minimiser leurs

dangers et faciliter la manipulation avec eux.

En respectant les regles de sécurité, on peut faire un démontage systématique dans un
environnement convenable et extraire les composantes internes de la batterie Li-lon. Ce
démontage nous aide a avoir une perspicacité sur 1’état interne de la batterie et garder I’état

défaillant de la batterie sans créer d’autres défauts durant le démontage.

L’étude de 'uniformité de la résistivité est ’une des méthodes utilisées pour analyser
I’état des électrodes de la batterie. Pour les électrodes qui se présentent comme des couches
minces déposées sur les collecteurs de courant, la méthode de Van der Pauw est la méthode

commode pour mesurer la résistivité de ces électrodes.
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Chagque batterie est caractérisée par une durée de temps d’utilisation et un nombre de
cycle bien précis. A la fin de la durée de vie de la batterie, elle va perdre ses performances
initiales et des changements des propriétés physiques vont étre remarqués dans la matiere

active de laquelle ses composantes ont été fabriquées.
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La modélisation et la caractérisation expérimentale des batteries Li-Ion sont deux
procédures complémentaires. Le développement des LIB nécessitent le développement

paralléle de ces deux domaines.

La modélisation des batteries Li-lon joue un rdle trés important dans le design et
I’utilisation des batteries Li-Ion. Ce domaine peut étre divisé en deux parties : 1’estimation de
la performance des LIB et le design de ces batteries. Le modele du circuit électrique
équivalent est un modéle empirique trés simple a utiliser. Il donne de trés bons résultats pour
la simulation de la charge/décharge des batteries Li-lon soit & courant constant ou bien a
courant impulsionnel. Ce modele est tres utile pour le test de fonctionnement des batteries Li-

Ton.

En respectant les régles de sécurité, un démontage systématique basé sur une
méthodologie de haute qualité peut étre réalisé. Ce démontage nous permet a avoir une
observation directe sur les composantes interne de la batterie, et garde 1’état défaillant initial.
Aussi, avec un démontage réussi on peut méme récupérer la matiere active des électrodes et
aussi les collecteurs de courants, et faire le recyclage des batteries Li-Ion. Ceci est trés
important car les batteries Li-lon contiennent des matériaux qui sont chers et moins abondants

dans la terre comme le lithium.

La méthode de Van der Pauw est la méthode commode pour la mesure de la résistivité
des électrodes des LIB qui sont présentées sous forme des couches minces déposées sur les
collecteurs de courant. L’étude de I’uniformité de la résistivité le long de ces électrodes est un
outil d’investigation puissant. Il nous aide a avoir une idée sur I’état de la batterie, et on peut
aussi localiser les positions ou les propriétés électriques altérées, c’est-a-dire, les positions de

défaillance de la batterie.

Les points d’amélioration des batteries Li-Ion sont le chargement rapide et la longévité
importante au niveau du nombre de cycles. Les développements peuvent étre au niveau des
matériaux utilisés en choisissant des matériaux plus abondants et moins chers avec des

caractéristiques satisfaisantes.

Les développements peuvent étre aussi au niveau de la cellule en améliorant le design
de la cellule a partir de la simulation. Ce design doit permettre I’utilisation optimal de

I’espace, la facilité de démontage de la cellule et récupérer les composantes internes.
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Densité d’énergie ou I’énergie spécifique : énergie par unité de volume (énergie
volumétrique) ou de poids (énergie gravimétrique) d'un matériau ou d'un dispositif,
respectivement, exprimée souvent en Wh/L ou Wh/kg. L'énergie est le produit de la
tension et de la capacité de la cellule par unité de volume ou de poids [13].

Densité de puissance ou la puissance spécifique : énergie par unité de temps et de
volume (puissance volumétrique) ou de temps et de poids (puissance gravimétrique)
d'un matériau ou d'un dispositif, respectivement, exprimée souvent en W/L ou W/kg
[13].

Capacité spécifique : La quantité de charge par unité de poids contenue dans un
matériau d'électrode de batterie, souvent exprimée en mAh/g. C'est une caractéristique
fondamentale du matériau [13].

Densité d’énergie pratique : basé sur la totalité du poids ou du volume du dispositif, y
compris les composants inertes. Il peut étre seulement 1/4-1/2 de la densité d'énergie
théorique. Il peut également se référer uniquement a la partie utilisable de la capacité
théorique de l'anode ou du matériau cathodique lui-méme [13].

Densité d’énergie théorique : basé uniquement sur le poids ou le volume des
matériaux actifs de 1'électrode [13].

C-rate (taux-C) et E-rate (taux-E) : Dans la description des batteries, le courant de
décharge est souvent exprimé en taux-C qui est une mesure du taux a lequel une
batterie est déchargée par rapport & sa capacité maximale. Un taux de 1C signifie que
le courant de décharge va décharger toute la batterie en 1 heure. Pour une batterie
d'une capacité de 100 Ah, cela équivaut & un courant de décharge de 100 amperes. Un
taux de 5C pour cette batterie serait de 500 ampéres, et un taux de C/2 serait de 50
ampéres. De méme, un taux-E décrit la puissance de décharge. Un taux de 1E est la
puissance de décharge pour décharger toute la batterie en 1 heure [34].

Résistance interne (impédance): La résistance a l'intérieur de la batterie,
généralement différente pour la charge et la décharge et dépend également de I'état de
charge de la batterie. Comme la résistance interne augmente, 'efficacité de la batterie
diminue et la stabilité thermique est réduite comme plus de I'énergie de charge est
converti en chaleur [13].

Durée de vie de cycle : Le nombre de cycles de charge/décharge que peut subir la

batterie avant qu'elle ne satisfasse a des critéres de performance spécifiques. La durée
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de vie du cycle est estimée pour des conditions spécifiques de charge et de décharge
[34].

Lithiation : L'incorporation du lithium dans une électrode dans une batterie lithium-
ion.

Délithiation : L'élimination du lithium d'une électrode d'une batterie lithium-ion.
Al-ion : Aluminium ion.

EIS : Electrochemical Impedance Spectroscopy.

EV : Electrical Vehicule.

HEYV : Hybrid Electrical Vehicule.

LFP : LiFePOs.

LIB : Lithium Ion Battery.

Li-ion : Lithium ion.

LTO : LiyTisOq;.

MEB : Microscope Electronique a Balayage.

MET : Microscope Electronique a Tranmission.

SEI : Solid-electrolyte interface.

SIE : Spectroscopie d'Impédance Electrochimique.

TI : les Technologies de I'Information.
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% Initialization file for demo ssc_Tithium_cel1_1RC_estim_ini.md1. Demo
% based on T. Huria, M. Ceraolo, J. Gazzarri, R. Jackey. "High Fidelity
% Electrical Model with Thermal Dependence for Characterization and

% Simulation of High Power Lithium Battery Cells," IEEE International

% Electric vehicle conference, March 2012
%

Chosen Values

% SOC Lookup Table breakpoints
SOCLUT = (0:0.3:1)";

Known Values

% Battery capacity

% Measured by coulomb counting the discharge curve
Capacity = 0.6; %Ampere*hours

% Charge deficit at start of data set

% Assumption based on preparation of test
Qe_init = 0; %Ampere*hours

Estimated Parameters - Initial starting points before estimation

% Em open-circuit voltage vs SOC
Em = 3.8%0nes(size(SOC_LUT)); %volts

% RO resistance vs SOC
RO = 0.01*ones(size(SOC_LUT)); %0Ohms

% R1 Resistance vs SOC
Rl = 0.005*ones(size(SOC_LUT)); %Ohms

% Cl Capacitance vs SOC
C1 = 10000*ones(size(SOC_LUT)); %Farads

Load Dataset

load('LiBatt_PulseData.mat')

A

s 19 Tho AMathWneke T
( Opyi f“,f,f!?f 2012 The MathWorks, Inc.

Published with MATLAB® R2015a
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Chapitre 2. Root System

Figure 2-1. ssc_lithium_cell_1RC_estim
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Signal Builder

Interface

Output Signals

Tableau 2-1. V_out
Description:
Data Type: double
Width: 1

Dimensions: [1 1 ]

Blocks

Parameters

Lithium Battery Cell - 1 RC Branch Equivalent Circuit

"Battery current" (SimscapeBlock)

Tableau 2-2. "Battery current" Parameters

V) Voltage Sensar

PS §
—>

Parameter Value

ComponentPath foundation.electrical.sources.controlled_current
ComponentVariants | foundation.electrical.sources.controlled current
ComponentVariantN | controlled_current

T D)
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Parameter Value

ames

ClassName controlled_current_source
SchemaVersion 1

"C_table_1Temp" (SimscapeBlock)

Tableau 2-3. "C_table_1Temp" Parameters

Parameter Value

ComponentPath LiBatteryElements.C_table 1Temp

ComponentVariants | LiBatteryElements.C_table 1Temp

ComponentVariantN | C_table_1Temp

ames
ClassName C_table_1Temp
SchemaVersion 1

Vector of Cl1

capacitance values

C_Table_unit F

Corresponding SOC | SOC_LUT

breakpoints
SOC_Table_unit 1
Initial voltage across | 0
capacitor

v0_unit \%

"Electrical Reference” (SimscapeBlock)

Tableau 2-4. "Electrical Reference" Parameters

Parameter Value

ComponentPath foundation.electrical.elements.reference

ComponentVariants | foundation.electrical.elements.reference

ComponentVariantN | reference

ames
ClassName reference_electrical
SchemaVersion 1




"Em" (SimscapeBlock)

Tableau 2-5. "Em" Parameters

Chapitre 2. Root System

Parameter Value

ComponentPath LiBatteryElements.Em_table_1Temp
ComponentVariants | LiBatteryElem ents.Em_table 1Temp
ComponentVariantN | Em_table_1Temp

ames

ClassName Em_table_1Temp

SchemaVersion |

Vector of voltage Em

values, Em

Em_Table unit v

Corresponding SOC | SOC_LUT

breakpoints

SOC_Table_unit 1

Capacity (scalar) Capacity

C_unit hr*A

Initial charge deficit | Qe_init

Qinit_unit hr*A

"Mux" (Mux)

Tableau 2-6. "Mux'" Parameters

Parameter Value
Number of inputs 2
Display option bar

"RO" (SimscapeBlock)

Tableau 2-7. ""R0'" Parameters

Parameter Value

ComponentPath LiBatteryElements.R_table 1Temp
ComponentVariants | LiBatteryElements.R_table 1Temp
ComponentVariantN | R_table_1Temp
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Parameter Value

ames

ClassName R_table 1Temp
SchemaVersion 1

Vector of resistance | RO

values

R_Table unit Ohm
Corresponding SOC | SOC_LUT
breakpoints

SOC_Table_unit 1

"R1" (SimscapeBlock)

Tableau 2-8. "R1" Parameters

Parameter Value
ComponentPath LiBatteryElements.R_table_1Temp
ComponentVariants | LiBatteryElements.R_table 1Temp

ComponentVariantN
ames

R_table 1Temp

ClassName R _table 1Temp
SchemaVersion 1

Vector of resistance R1

values

R_Table unit Ohm
Corresponding SOC | SOC_LUT
breakpoints

SOC_Table_unit

"V_out" (Outport)

Tableau 2-9. "V_out" Parameters

Parameter Value

Port number 1

Icon display Port number
Minimum 1
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disabled

Parameter Value
Maximum [1
Data type Inherit: auto
Lock output data off
type setting against

changes by the fixed-

point tools

Output as nonvirtual | off
bus in parent model

Port dimensions (-1 -1

for inherited)

Variable-size signal | Inherit
Sample time (-1 for | -1
inherited)

Source of initial Dialog
output value

Output when held

Initial output

[l

"Voltage Sensor" (SimscapeBlock)

Tableau 2-10. "Voltage Sensor'" Parameters

Parameter Value

ComponentPath foundation.electrical.sensors.voltage

ComponentVariants | foundation.electrical.sensors.voltage

ComponentVariantN | voltage

ames
ClassName sensor_voltage
SchemaVersion 1

Block Execution Order

1. FromWs (FromWorkspace)
2.INPUT_1_1_1 (SimscapelnputBlock)

3. STATE_1 (SimscapeExecutionBlock)

4. OUTPUT_1_0 (SimscapeExecutionBlock)
5.V_out - (Outport)



0 g

- TmpSignal ConversionAtGraphsInport1 (SignalConversion)
. Graphs
. output (PMIOPort)
. input (PMIOPort)
. input (PMIOPort)

. a (PMIOPort)
. Battery current

” (TimeScope)

- (SimscapeBlock)

. C_table_1Temp - (SimscapeBlock)

. Electrical Reference B (SimscapeBlock)
.Em - (SimscapeBlock)

16. RO - (SimscapeBlock)

17.R1 _ (SimscapeBlock)

15]

. Voltage Sensor B (SimscapeBlock)
. Scope (Scope)
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Chapitre 3. System Design Variables

Design Variable Summary

Tableau 3-1. Design Variables

Variabl
e Name

Parent Blocks

Size

Bytes

Class

Value

C1

C__table:_lTempm

11x1

88

double

[10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ;
10000 ]

Em

Emm

11x1

88

double

[3.8;
3.8;
3.8;
3.8;
3.8;
3.8;
3.8;
3.8;
3.8z
38;
3.8]

0

ROM]

11x1

88

double

[0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01;
0.01]

R1

Rllﬂ

11x1

88

double

[0.005 ;
0.005 ;
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Variabl | Parent Blocks Size Bytes Class Value
e Name

0.005 ;
0.005 ;
0.005 ;
0.005 ;
0.005 ;
0.005 ;
0.005 ;
0.005 ;
0.005 ]

SOC_L | C_table ITemp 11x1 88 double | [0;
uT Em 0.1;
RO, 0.2;
R1 0.3 .
vl 0.4
0.5;
0.6;
0.7 ;
0.8;
0.9;

1]

Design Variable Details

C1. [10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ]

Used by Blocks:
+ ssc_lithium_cell_1RC_estim/C_table 1Temp Bl

Resolved in: base workspace
Capacity. 0.6000
Used by Blocks:

+ ssc_lithium_cell 1RC estim/Em -

Resolved in: base workspace
Em.[3.8;3.8;3.8;3.8;3.8;3.8;3.8;3.8;3.8:3.8;3.8]

Used by Blocks:
+ ssc_lithium_cell 1IRC_estim/Em »

Resolved in: base workspace
Qe_init. 0

Used by Blocks:
« ssc_lithium_cell 1RC_estim/Em 1

Resolved in: base workspace
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RO. [0.01 ;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01]

Used by Blocks:

« ssc_lithium_cell_1RC_estim/R0O -

Resolved in: base workspace

R1. [0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ; 0.005 ]

Used by Blocks:
« ssc_lithium_cell 1RC_estim/R1 -

tesolved in: base workspace
$OC_LUT.[0;0.1;0.2;03;04;05;0.6;0.7;08;09;1]

Used by Blocks:

- ssc_lithium_cell_IRC_estim/C_table_1Temp -
« ssc_lithium_cell_IRC_estim/Em [l

- ssc_lithium_cell_1RC_estim/R0O @l

« ssc_lithium_cell 1RC_estim/R1 -

Resolved in: base workspace
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Tableau 4-1. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set

Property

Value

Description

Components

[ssc_lithium_cell_IRC_estim Configuration

Set.Components(1) y?

ssc_lithium_cell_IRC_estim Configuration
Set.Components(2)

121°
ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(3)

[141°
ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration

Set.Components(4) i

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration

Set.Components(5) (g

ssc_lithium_cell_IRC_estim Configuration
Set.Components(6)

[201°
ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(7)

[20°
ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration

Set.Components(8) 1

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration

Set.Components(9) [23]°

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration

Set.Components(10) . 1

Name

Configuration

SimulationMode

normal

Tableau 4-2. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components - 1)

Property

Value

Name

Solver

Description

Components

StartTime

StopTime

20184

AbsTol

auto

11
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FixedStep auto
InitialStep auto
MaxNumMinSteps -1

MaxOrder 5

ZcThreshold auto
ConsecutiveZCsStepRelTol 10*128*eps
MaxConsecutiveZCs 1000
ExtrapolationOrder 4
NumberNewtonlterations 1

MaxStep 250

MinStep auto
MaxConsecutiveMinStep 1

RelTol le-3
SolverMode Auto
EnableConcurrentExecution off
ConcurrentTasks off

Solver odel5s
SolverName odel5s
SolverType Variable-step
SolverJacobianMethodControl auto
ShapePreserveControl DisableAll
ZeroCrossControl UseLocalSettings
ZeroCrossAlgorithm Nonadaptive
SolverResetMethod Fast
PositivePriorityOrder off
AutolnsertRateTranBlk off
SampleTimeConstraint Unconstrained
InsertRTBMode Whenever possible
SampleTimeProperty

Tableau 4-3. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components - )

12



Chapitre 4. System Model Configuration

Property Value
Name Data Import/Export
Description

Components

Decimation 1
Externallnput

FinalStateName xFinal
InitialState xInitial
LimitDataPoints off
MaxDataPoints 1000
LoadExternallnput off
LoadlnitialState off
SaveFinalState off
SaveCompleteFinalSimState off
SaveFormat Array
SignalLoggingSaveFormat Dataset
SaveOutput on
SaveState off
SignalLogging off
DSMLogging off
InspectSignalLogs off
VisualizeSimOutput on
SaveTime on
ReturnWorkspaceOutputs off
StateSaveName xout
TimeSaveName tout
OutputSaveName yout
SignalLoggingName logsout
DSMLoggingName dsmout
OutputOption RefineOutputTimes
OutputTimes [1

13
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ReturnWorkspaceOutputsName

out

Refine

Tableau 4-4. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components Sin A3)

Property Value
Name Optimization
Description

Components

BlockReduction on
BooleanDataType on
ConditionallyExecutelnputs on
InlineParams off
UseDivisionForNetSlopeComputation off
UseFloatMulNetSlope off
DefaultUnderspecifiedDataType double
UseSpecifiedMinMax off
InlinelnvariantSignals off
OptimizeBlockIOStorage on
BufferReuse on
GlobalBufferReuse on
GlobalVariableUsage Use global to hold temporary results
StrengthReduction off
AdvancedOptControl

EnforcelntegerDowncast on
ExpressionFolding on
BooleansAsBitfields off
BitfieldContainerType uint T
EnableMemcpy on
Memcpy Threshold 64

PassReuseOutputArgsAs

Structure reference

PassReuseOutputArgsThreshold

12
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FoldNonRolledExpr on
LocalBlockOutputs on
RollThreshold 5

StateBitsets off
DataBitsets off

ActiveStateOutputEnumStorageType

Native Integer

UseTempVars off
ZeroExternalMemoryAtStartup on
ZerolnternalMemoryAtStartup on
InitFltsAndDblsToZero off
NoFixptDivByZeroProtection off
EfficientFloat2IntCast off
EfficientMapNaN2IntZero on
OptimizeModelRefInitCode on
LifeSpan 1
EvaledLifeSpan 1
MaxStackSize Inherit from target
BufferReusableBoundary on
SimCompilerOptimization on
AccelVerboseBuild off

Tableau 4-5. ssc_lithium_cell 1RC_estim Configuration Set.Components 1) “)

Property Value
Name Diagnostics
Description

Components

RTPrefix error
ConsistencyChecking none
ArrayBoundsChecking none
SignalInfNanChecking none
SignalRangeChecking none

15
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ReadBeforeWriteMsg UseLocalSettings
WriteAfterWriteMsg UseLocalSettings
WriteA fterReadMsg UseLocalSettings
AlgebraicL.oopMsg warning
Artificial AlgebraicLoopMsg warning
SaveWithDisabledLinksMsg warning
SaveWithParameterizedLinksMsg warning
CheckSSInitialOutputMsg on
UnderspecifiedInitializationDetection Classic
MergeDetectMultiDrivingBlocksExec none
CheckExecutionContextPreStartOutputMsg off
CheckExecutionContextRuntimeOutputMsg off
SignalResolutionControl UseLocalSettings
BlockPriority ViolationMsg warning
MinStepSizeMsg warning
TimeAdjustmentMsg none
MaxConsecutiveZCsMsg error
MaskedZcDiagnostic warning
IgnoredZcDiagnostic warning
SolverPrmCheckMsg warning
InheritedTsInSrcMsg warning
DiscreteInheritContinuousMsg warning
MultiTaskDSMMsg error
MultiTaskCondExecSysMsg error
MultiTaskRateTransMsg error
SingleTaskRateTransMsg none
TasksWithSamePriorityMsg warning
SigSpecEnsureSampleTimeMsg warning
CheckMatrixSingularityMsg none
IntegerOverflowMsg warning
Int32ToFloatConvMsg warning

16
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ParameterDowncastMsg error
ParameterOverflowMsg error
ParameterUnderflowMsg none
ParameterPrecisionLossMsg warning
ParameterTunabilityLossMsg warning
FixptConstUnderflowMsg none
FixptConstOverflowMsg none
FixptConstPrecisionLossMsg none
UnderSpecifiedDataTypeMsg none
UnnecessaryDatatypeConvMsg none
VectorMatrixConversionMsg none
InvalidFenCallConnMsg error
FenCalllnpInsideContextMsg UseLocalSettings
SignalLabelMismatchMsg none
UnconnectedInputMsg warning
UnconnectedOutputMsg warning
UnconnectedLineMsg warning
SFenCompatibilityMsg none
FrameProcessingCompatibilityMsg error
UniqueDataStoreMsg none
BusObjectLabelMismatch warning
RootOutportRequireBusObject warning
AssertControl UseLocalSettings
Echo

EnableOverflowDetection off
ModelReferencelOMsg none
ModelReferenceVersionMismatchMessage none
ModelReferencelOMismatchMessage none
ModelReferenceCSMismatchMessage none
ModelReferenceSimTargetVerbose off
UnknownTsInhSupMsg warning

17
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ModelReferenceDataloggingMessage warning
ModelReferenceSymbolNameMessage warning
ModelReferenceExtraNoncontSigs error
StateNameClashWarn warning
SimStatelnterfaceChecksumMismatchMsg warning
SimStateOlderReleaseMsg error
InitInArrayFormatMsg warning
StrictBusMsg ErrorLevell
BusNameAdapt WarnAndRepair
NonBusSignalsTreatedAsBus none
SFUnusedDataAndEventsDiag warning
SFUnexpectedBacktrackingDiag warning
SFInvalidinputDataAccessInChartInitDiag warning
SFNoUnconditionalDefaultTransitionDiag warning
SFTransitionOutsideNaturalParentDiag warning
SFUnconditional TransitionShadowingDiag warning
SFUndirectedBroadcastEventsDiag warning
SFTransitionActionBeforeConditionDiag warning
SFOutputUsedAsStateInMooreChartDiag error
IntegerSaturationMsg warning
Tableau 4-6. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components -~ 5)
Property Value
Name Hardware Implementation
Description
Components
ProdBitPerChar 8
ProdBitPerShort 16
ProdBitPerInt 32
ProdBitPerLong 32
ProdBitPerLonglong 64

18
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ProdBitPerFloat 32
ProdBitPerDouble 64
ProdBitPerPointer 32
ProdLargestAtomiclnteger Char
ProdLargestAtomicFloat None
ProdIntDivRoundTo Undefined
ProdEndianess Unspecified
ProdWordSize 32
ProdShiftRightIntArith on
ProdLongLongMode off
ProdHWDeviceType 32-bit Generic
TargetBitPerChar 8
TargetBitPerShort 16
TargetBitPerInt 32
TargetBitPerLong 32
TargetBitPerLonglong 64
TargetBitPerFloat 32
TargetBitPerDouble 64
TargetBitPerPointer 32
TargetLargestAtomiclnteger Char
TargetLargestAtomicFloat None
TargetShiftRightIntArith on
TargetLonglLongMode off
TargetIntDivRoundTo Undefined
TargetEndianess Unspecified
TargetWordSize 32
TargetTypeEmulationWarnSuppressLevel 0
TargetPreprocMaxBitsSint 32
TargetPreprocMaxBitsUint 32
TargetHWDeviceType Specified
TargetUnknown off
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ProdEqTarget

on

Tableau 4-7. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components - ©6)

Property Value

Name Model Referencing
Description

Components

UpdateModelReferenceTargets

[fOutOfDateOrStructuralChange

CheckModelReferenceTargetMessage error
EnableParallelModelReferenceBuilds off
ParallelModelReferenceErrorOnlnvalidPool on
ParalleIModelReferenceMATLABWorkerInit None
ModelReferenceNumInstancesAllowed Multi

PropagateVarSize Infer from blocks in model
ModelDependencies

ModelReferencePassRootInputsByReference on
ModelReferenceMinAlgLoopOccurrences off
PropagateSignalLabelsOutOfModel off
SupportModelReferenceSimTargetCustomCode | off

Tableau 4-8. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components - ™)

Property Value

Name Simulation Target
Description

Components

SimCustomSourceCode

SimCustomHeaderCode

SimCustomlnitializer

SimCustomTerminator

SimReservedNameArray

SimUserSources

SimUserIncludeDirs

20
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SimUserLibraries

SFSimEnableDebug off
SFSimOverflowDetection on
SFSimEcho on
SimBlas on
SimCtrlC on
SimExtrinsic on
SimiIntegrity on
SimUseLocalCustomCode off
SimParseCustomCode on
SimBuildMode sf_incremental build
SimDatalnitializer
SimGenImportedTypeDefs off

Tableau 4-9. ssc_lithium_cell 1RC_estim Configuration Set.Components s 3)
Property Value
Name Code Generation
SystemTargetFile ert.tlc
TLCOptions
CodeGenDirectory
GenCodeOnly on
MakeCommand make_rtw
GenerateMakefile on
PackageGeneratedCodeAndArtifacts off
PackageName
TemplateMakefile ert_default_tmf
PostCodeGenCommand
Description Embedded Coder
GenerateReport on
SaveLog off
RTW Verbose on

21
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RetainRTWFile off
ProfileTLC: off
TLCDebug off
TLCCoverage off
TLCAssert off
ProcessScriptMode Default
ConfigurationMode Optimized
ProcessScript ert_make rtw_hook
ConfigurationScript

ConfigAtBuild off
RTWUseLocalCustomCode off
RTWUseSimCustomCode off
CustomSourceCode

CustomHeaderCode

CustomlInclude

CustomSource

CustomLibrary

CustomlInitializer

CustomTerminator

Toolchain Automatically locate an installed toolchain
BuildConfiguration Faster Builds
CustomToolchainOptions

IncludeHyperlinkInReport on
LaunchReport on
PortableWordSizes off
GenerateErtSFunction off
CreateSILPILBlock None
CodeExecutionProfiling off
CodeExecutionProfileVariable executionProfile
CodeProfilingSaveOptions SummaryOnly
CodeProfilingInstrumentation off
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Components [ssc_lithium_cell IRC_estim Configuration
Set.Components(10).Components(1) _—
ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Components(2) - ]

Name Simscape

EditingMode Full

ExplicitSolverDiagnosticOptions warning

GlobalZcOffDiagnosticOptions warning

SimscapeLogType none

SimscapeLogSimulationStatistics off

SimscapeLogOpenViewer off

Simscapel.ogName simlog

SimscapeLogDecimation 1

SimscapeLogLimitData on

SimscapeLogDataHistory 5000

SelectedTab

Version 1.0

ComponentsAttached true

Listener [ssc_lithium_cell_IRC_estim Configuration

Set.Components(10).Listener(1) _—

ssc_lithium_cell_1IRC_estim Configuration

Set.Components(10).Listener(2) -

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(3) _—

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(4) -—

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(5) _—

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(6) .

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(7) _—

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(8) -

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Listener(9) (2’

ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration

Set.Components(10).Listener(10) -
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ssc_lithium_cell 1RC_estim Configuration

Set.Components(10).Listener(11) - ]

someListenersNotInstalled false
instanceld

Tableau 4-12. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components(8).Components - 1)
Property Value
Name Code Appearance
Description
Components
Comment
ForceParamTrailComments off
GenerateComments on
CommentStyle Auto
IgnoreCustomStorageClasses off
IgnoreTestpoints off
IncHierarchyInlds off
MaxIdLength 31
PreserveName off
PreserveNameWithParent off
ShowEliminatedStatement off
OperatorAnnotations off
IncAutoGenComments off
SimulinkDataObjDesc off
SFDataObjDesc off
MATLABFcnDesc off
IncDataTypelnlds off
PrefixModelToSubsysFcnNames on
MangleLength 1
CustomSymbolStr $RSNSM
CustomSymbolStrGlobalVar $RENSM
CustomSymbolStrType SNSR$SM

25



Chapitre 4. System Model Configuration

CustomSymbolStrField $NSM
CustomSymbolStrFen SRENSMSF
CustomSymbolStrFcnArg rt$ISNEM
CustomSymbolStrBIkIO rtb_$N$M
CustomSymbolStrTmpVar $N$M
CustomSymbolStrMacro $RENSM
CustomSymbolStrUtil $NSC
CustomCommentsFcn

DefineNamingRule None
DefineNamingFcn

ParamNamingRule None
ParamNamingFecn

SignalNamingRule None
SignalNamingFen

InsertBlockDesc off
InsertPolySpaceComments off
SimulinkBlockComments on
MATLABSourceComments off
EnableCustomComments off
Internalldentifier Classic
InlinedPrmAccess Literals
RegsInCode off
UseSimReservedNames off
ReservedNameArray

Tableau 4-13. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components(8).Components . ?2)

Property Value
Name Target
Description

Components

IsERTTarget on
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TargetFenLib

ansi_tfl _table tmw.mat

TargetLibSuffix

TargetPreCompLibLocation

GenFloatMathFcnCalls NOT IN USE
TargetLangStandard C89/C90 (ANSI)
TargetFunctionLibrary NOT IN USE
CodeReplacementLibrary None
UtilityFuncGeneration Auto
ERTMultiwordTypeDef System defined
ERTMultiwordLength 256
MultiwordLength 2048
GenerateFullHeader on

Inferred TypesCompatibility off
GenerateSampleERTMain on
GenerateTestInterfaces off
ModelReferenceCompliant on
ParMdIRefBuildCompliant on
CompOptLevelCompliant on
ConcurrentExecutionCompliant on
IncludeMdITerminateFcn on

GeneratePreprocessorConditionals

Use local settings

CombineOQutputUpdateFcns on
CombineSignalStateStructs off
SuppressErrorStatus off
ERTFirstTimeCompliant on
IncludeFileDelimiter Auto
ERTCustomFileBanners on
SupportAbsoluteTime on
LogVarNameModifier rt_
MatFileLogging off
MultilnstanceERTCode off

27
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CodeInterfacePackagin g

Nonreusable function

SupportNonFinite on
SupportComplex on
PurelyIntegerCode off
SupportContinuousTime off
SupportNonInlinedSFcns off
SupportVariableSizeS ignals off
ParenthesesLevel Nominal
CastingMode Nominal
GenerateClassInterface off
ModelStepF unctionPrototypeControlCompliant on
CPPClassGenCompliant on
AutosarCompliant off
GRTInterface off
GenerateAllocFen off
UseToolchainInfoCompliant on
GenerateSharedConstants on
GenerateASAP2 off
ExtMode off
ExtModeTransport 0
ExtModeStaticAlloc off
ExtModeStaticAllocSize 1000000
ExtModeTesting off
ExtModeMexFile ext_comm
ExtModeMexArgs

ExtModelntrfLevel Levell

InlinedParameterPlacement

Hierarchical

TargetOS BareBoardExample
MultilnstanceErrorCode Error
RateGroupingCode on

RootIOFormat

Individual arguments
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RTWCAPISignals off
RTWCAPIParams off
RTWCAPIStates off
RTWCAPIRoo0tIO off

ERTSrcFileBannerTem plate

ert_code_template.cgt

ERTHdrF ileBannerTemplate

ert_code_template.cgt

ERTDataSrcFileTemplate

ert_code_template.cgt

ERTDataHdrFileTemplate

ert_code_template.cgt

ERTCustomF ileTemplate

example_file process.tic

EnableDataOwnership off
SignalDisplayLevel 10
ParamTuneLevel 10
GlobalDataDefinition Auto
DataDefinitionFile global.c
GlobalDataReference Auto
ERTFilePackagingFormat Modular
DataReferenceFile global.h
PreserveExpressionOrder off
PreservelfCondition off
ConvertlfToSwitch off
PreserveExternInFenDecls on
SuppressUnreachableDefaultCases off
EnableSignedLeftShifts on
IndentStyle K&R
IndentSize 2
EnableUserReplacementTypes off

ReplacementTypes ssc_lithium_cell_IRC_estim Confi guration
Set.Components(8).Components(2).Replacement
Types -

MaxIdInt32 MAX int32 T

MinldInt32 MIN_int32 T
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MaxIdUint32 MAX uint32 T
MaxIdInt16 MAX int16 T
MinldInt16 MIN_int16 T
MaxIdUint16 MAX uintl6 T
MaxIdInt8 MAX int8 T
MinldInt8 MIN_int8 T
MaxIdUint8 MAX uint8 T
BooleanTrueld true
BooleanFalseld false
TypeLimitldReplacementHeaderFile

MemSecPackage --- None ---
MemSecDataConstants Default
MemSecDatalO Default
MemSecDatalnternal Default
MemSecDataParameters Default
MemSecFunclnitTerm Default
MemSecFuncExecute Default
MemSecFuncSharedUtil Default

Tableau 4-14. ssc_lithium_cell_1 RC_estim Configuration Set.Components(10).Components __ (1)

[24]

Property Value
Description

Components

Name SimMechanics
WarnOnRedundantConstraints on
WarnOnSingularlnitial Assembly off
ShowCutJoints off
VisOnUpdateDiagram off
VisDuringSimulation off
EnableVisSimulationTime on
VisSampleTime 0
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DisableBodyVisControl off
ShowCG on
ShowCS on
ShowOnlyPortCS off
HighlightModel on
FramesToBeSkipped 0
AnimationDelay 3
RecordAVI off
CompressAVI on
AviFileName

AutoFitVis off
EnableSelection on
LastVizWinPosition [-1-1-1-1]
CamPosition [0 0 0]
CamTarget [00-1]
CamUpVector [010]
CamHeight -1
CamViewAngle 0
VisBackgroundColor [0.9 0.9 0.95]
DefaultBodyColor [100]

MDLBody VisualizationType

Convex hull from body CS locations

OVRRIDBody VisualizationType

NONE

VisConfigFile

Tableau 4-15. ssc¢_lithium_cell_1RC_estim Configuration Set.Components(10).Components - 2)

Property Value
Description SimMechanics 2G
Components [ssc_lithium_cell_IRC_estim Configuration

Set.Components(10).Components(2).Component
s(1) - ssc_lithium_cell 1RC_estim
Configuration

Set.Components(10).Components(2).Component
$(2) 53]
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uintl6

uint8

boolean

int

uint

char

Tableau 4-17. ss¢_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Components(2).Components - a

Property Value
Description Diagnostics
Components

Name DiagnosticsConfigSet
SimMechanicsInvalidVisualProperty warning
SimMechanicsCrossSectionNullEdge warning
SimMechanicsUnconnectedFramePorts warning
SimMechanicsRedundantBlock warning
SimMechanicsConflictingReferenceFrames warning
SimMechanicsRigidlyBoundBlock error
SimMechanicsUnsatisfiedHighPriority Targets warning
SimMechanicsJointTargetOverSpecification error

Tableau 4-18. ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Components(2).Components ) )

Property Value

Description Explorer
Components

Name ExplorerConfigSet
SimMechanicsOpenEditorOnUpdate on

InternalSimMechanicsExplorerSettings
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Atomic Subsystem. A subsystem treated as a unit by an implementation of the design documented in
this report. The implementation computes the outputs of all the blocks in the atomic subsystem before
computing the next block in the parent system's block execution order (sorted list).

Block Diagram. A Simulink block diagram represents a set of simultaneous equations that relate a
system or subsystem's inputs to its outputs as a function of time. Each block in the diagram represents an
equation of the form y = f(t, X, u) where t is the current time, u is a block input, y is a block output, and x
is a system state (see the Simulink documentation for information on the functions represented by the
various types of blocks that make up the diagram). Lines connecting the blocks represent dependencies
among the blocks, i.e., inputs whose current values are the outputs of other blocks. An implementation
of a design described in this document computes a root or atomic system's outputs at each time step by
computing the outputs of the blocks in an order determined by block input/output dependencies.

Block Parameter. A variable that determines the output of a block along with its inputs, for example,
the gain parameter of a Gain block.

Block Execution Order. The order in which Simulink evaluates blocks during simulation of a model.
The block execution order determined by Simulink ensures that a block executes only after all blocks on
whose outputs it depends are executed.

Checksum. A number that indicates whether different versions of a model or atomic subsystem differ
functionally or only cosmetically. Different checksums for different versions of the same model or
subsystem indicate that the versions differ functionally.

Design Variable. A symbolic (MATLAB) variable or expression used as the value of a block
parameter. Design variables allow the behavior of the model to be altered by altering the value of the
design variable.

Signal. A block output, so-called because block outputs typically vary with time.

Virtual Subsystem. A subsystem that is purely graphical, i.e., is intended to reduce the visual
complexity of the block diagram of which it is a subsystem. An implementation of the design treats the
blocks in the subsystem as part of the first nonvirtual ancestor of the virtual subsystem (see Atomic
Subsystem).
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This section describes a design's subsystems. Each subsystem description contains the following
sections:

Checksum. This section appears only if the subsystem is an atomic subsystem. The checksum indicates
whether the version of the model subsystem used to generate this report differs functionally from other
versions of the model subsystem. If two model checksums differ, the corresponding versions of the
model differ functionally.

Diagram. Simulink block diagram that graphically represents the algorithm used to compute the
subsystem's outputs.

Description. Description of the subsystem. This section appears only if the subsystem has a
Documentation property or contains a Doc block.

Interface. Name, data type, width, and other properties of the subsystem's input and output signals. The
number of the block port that outputs the signal appears in angle brackets appended to the signal name.
This section appears only if the subsystem is atomic and has input or output ports.

Blocks. Blocks that this subsystem contains. This section has two subsections:

+ Parameters. Key parameters of blocks in the subsystem. This section also includes graphical and/or
tabular representations of lookup table data used by lookup table blocks, blocks that use lookup tables
to compute their outputs.

* Block Execution Order. Order in which the subsystem's blocks must be executed at each time step in
order to ensure that each block's inputs are available when the block executes .This section appears
only if the subsystem is atomic. Note: in Acrobat(PDF) reports, the number in square brackets next to
the block name is a hyperlink to the block parameter table. The number has no model significance.

State Charts. Describes state charts used in the subsystem. This section appears only if the root system
contains Stateflow blocks.

State Chart Descriptions

This section describes the state machines used by Stateflow blocks to compute their outputs, i.e.,
Stateflow blocks. Each state machine description contains the following sections:

Chart. Diagram representing the state machine.

States. Describes the state machine's states. Each state description includes the state's diagram and
diagrams and/or descriptions of graphical functions, Simulink functions, truth tables, and MATLAB
functions parented by the state.

Transitions. Transitions between the state machine's states. Each transition description specifies the
values of key transition properties. Appears only if a transition has properties that do not appear on the
chart.

Junctions. Transition junctions. Each junction description specifies the values of key junction
properties. Appears only if a junction has properties that do not appear on the chart.

Events. Events that trigger state transitions. Each event description specifies the values of key event
properties.

Data. Data types and other properties of the Stateflow block's inputs, outputs, and other state machine
data.
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Targets. Executable implementations of the state machine used to compute the outputs of the
corresponding Stateflow block.

MATLAB Supporting Functions. List of functions invoked by MATLAB functions defined in the
chart.
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