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Dans ce mdmoire de Master je reporte ,", ,rru,

3j:::::"'::::ir::*'o*11" 
sur res baneries rechargeabres d base de Li-ron (LrB Li-ron-n (Lrf' Ll-lon_Batteries)' ces LIBs sont utilisdes dans le monde entier sous differentes formes et pourdiffrrentes applications' de nos jours. J'ai revisitd ra thdorie du principe physico-chimique defon'ctionnement du LIB ainsi que Ia technologie de fabrication. Ma contribution dans cetravail est de caract6riser deux types de famille de LIB utilisdes en Algdrie. La premidrefanrille dite prismatique, utilisde surtout dans les tdrdphones portables ou smartphones et radeuxidme famille dite cylindrique, utilisde surtout dans les ordinateurs portabres. Les nomscontmerciaux sont lcR18650-22-samsung et ICRI865 L-2z-Fkepour la demidre et NokiaBL-sc pour Ia premidre' J'ai appris comment faire des tests de charge et d6charge pourchaque famille avec des conceptions de fabrication de montages spdcifiques pour chaque LIBet clhaque manipulation dtait automatisde via labview et Keithley 26l2|comme source etunitt! de mesure' cette technique de mesure est non destructive, la batterie restera intact aprdsIa mesure' Les rdsultats obtenus ont 6td compards avec mes rdsultats de simulation en utilisantmon moddle inspird d'un moddle utilisd pour les LIBs des v6hicules dlectriques ou hybrides.Le nnoddle a 6t6 codd en langage Matlab, simulink et Simscape dont j'ai 6td initid aulaboratoire' A partir des fits tous les paramdtres 6lectriques caract6risant les LIBs ont 6td

'obtenus' Mes rdsultats sont en gdndral en bon accord avec les rdsultats expdrimentaux.

La deuxidme partie de mon travail consistait d mesurer res rdsistivitds dlectriques des
dlectrodes de ces LIBs sur des endroits bien prdcis et voir les variations. pour rdaliser cette
tdche les batteries doivent 6tre d6mont6es en utilisant les techniques d,ingdnierie inverse quej'ai apprise au laboratoire dont je dd*is en ddtail dans ce m6moire. pour la mesure de la
rdsistivitd j'ai congu et fabriqud un montage addquat pour la mdthode de van der pauw, dontj"ai e:rpliqu6 en ddtail dans ce mdmoire, qui sembre Ia plus addquate pour mon cas. J,ai
obtenu des rdsultats remarquables qui peuvent 0tre utilisds pour localiser les positions des
ddfauts dans les 6lectrodes des LIB. une automatisation de cette mesure dans le futur
permeftra de localiser les ddfauts rapidement dans quelques minutes au lieu des semaines dans
mon cas et eile deviendra une technique de routin e quantitative efficace.



Abstract

In this Master's thesis I report my research resurts carried out at the physics laboratoryin Guelma on lithium based rechargeable batteries (LIB Li-Ion-Batteries). These LIBs areuse'd worldwide in different forms and for different apprications today. I have revisited thetheory of the physico-chemical principle of operation of the LIB as well as the manufacturingtechnology' My contribution in this work is to characterize two types of LIB fam'y used inAlgeria' The first family called prismatic, used mainry in mobile phones or Smartphones andthe second family called cylindrical, used mainly in laptops. The hade names are ICRlg650-22-liamsung and ICRI 8650'22-Fire for the latest and Nokia BL-5c for the firsr. I rearned howto dro the charge and discharge tests for each family with specific manufacturing designs ofassermblies for each LIB and each manipulation was automated via labview and Keithley2612:'A as source measure unit (sMU). This measurement technique is nondestructive; thebattery will remain intact after the measurement. The obtained resurts were compared with mysimulation results using my model inspired from a model used for LIBs of electric or hybrid'vehicles' The model was coded in Matlab, Simurink and simscape which I was initiated in thetrabor'atory' From the fits all electrical parameters chancteizing the LIBs have been obtained.lwy results are generally in good agreement with the experimental results.

The second part of my work was to measure the electrical resistivities of the electrodesc'f these LIBs on specific locations and see the variations. To accomplish this task thebatterjies must be disassembled using the reverse engineering techniques that I have learned inthe laboratory that I describe in detail in this thesis. For the measurement of the resistivity Idesigned and fabricated a suitable assembly for the method of van der pauw, which I
explairned in detail in this thesis, which seems the most suitable for my case. I have obtained
rermarlable results which can be used to locate the positions of the defects in the erectrodes ofthe LI"B' 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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Chapitre I : Introduction gdnhrale

1. Introduction

Pendant plus d'un sidcle, les carburants ddrivds du pdtrore ont dtd re premier choix entant qu'une source d'dnergie' Bien que les ressources dnergetiques d base de p.trore soientcommodes et techniquement m0res, les chercheurs ont commencd a chercher des sourcesd'energie de remplacement comme l'dnergie solaire, hydraurique, 6orienne, etc [rJ. En raisondes inconv6nients du pdtrole lids d sa pollution environnementare, ses ressources rimitdes, saproduction des substances dangereuses, etc [2]. Mais, re probrdme n,1taitpas comment crderde l'6nergie renouvelable mais il 6tait comment stocker cette 6nergie renouverable. Donc, reschercheurs ont dirigde vers ra fabrication des systdmes de stockages de l,6nergie.

L'une des solutions de stockage d'dnergie res plus prometteuses pour la future est < labatterie rechargeable >' Par rapport d d'auhes ressources tenes que res volants d,inertie, rescondensateurs' Ies supercondensateurs, les biocarburants, les cellules solaires et les piles icombustible' les batteries rechargeables sont plus portabres et permettent un stockage et unelib6ration rapides de l'6nergie' De plus, il est plus difficile d,utiliser ces autres ressources dI'dchelle mondiale que d'utiliser des batteries rechargeabres, en raison des rimitesd'snvironnement d'exploitation pour ces autres sources ddnergie. En comparaison avec lescondensateurs' les batteries rechargeables ont des taux d'autoddcharge plus faibles, et alorsleur charge dure pendant des pdriodes plus longues.

Par cons6quent, les batteries rechargeables devraient avoir d la fois une forte densit.
'd'dnergie et de puissance, la capacitd de produire un courant 6levd pendant une longue p.riode
de temps' et d'6tre chargdes rapidement. La durabilitd et la compatibilitd avec l,environnement
des batteries rechargeables est 6galement trds importante. Ils doivent travailler en toute
s6curit6 pendant plusieurs ann6es dans des conditions climatiques differentes. parmi les
batteries rechargeables, les batteries Li-ion ont domind le domaine des sources de stockage et
d'alimentation avancdes.
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Les batteries Li_ion ont envahi les march6", ., noo

:Tfi:JT,:'"'#:i::i::::T Ie monde d cause de reurs superbe caractdrisriques, reurrdduction des co'ts continue et leurs haure dnergie. ce ;:",TJ"::i:i::l--"j1.utilisent des composdes d'intercalation pour ranode et Ia cathode, et sont basdes sur reprincipe du transport des ions Li* et les r6actions d'oxydordduction. L,avantage de ra chimie

,#ffi{u'elle 
fournit une haute puissance et densitd d'dnergie en termes vorumdtrique

La recherche sur Ia batterie lithium-ion GrB) a ddbutd au ddbut des anndes 1gg0 et lapremidre commercialisation a dtd rdalisde en r99r. Depuis rors, res LIB sont devenus rasolution dominante de stockage d'dnergie pour les dispositifs informatiques portables. Lemarchd LIB a continud d croitre rapidement pendant prus de 15 ans, et son 6chere mondialed6passe maintenant l3 000 millions de dollars [3].
Les quatre composantes principales de la LIB sont la cathode, l,anode, l,dlectrolyte etIe s6parateur' Les LIB produisent gdndralement une tension de cellule moyenne d,environ 3,7v et fonctionnent sur le principe relativement simple d'intercalation r6versible des ions duIithium dans la cathode et l,anode [3].

2. Ddfinition d'une batterie
une batterie est un dispositif de stockage dlectrochimique qui sert d transformer

l'dnergie chimique emmagasinde en dnergie dlectrique. Elle consiste de deux ou prusieurs
petites batteries appel6es < cellules 6lectrochimiques > connect6es 6lectriquement.

li;qrrre I Exernpre d'unc tratfcric t.un p(r contenant sil ceturcs 14r.
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2.1. Batterie et cellule
Dans I'usage occasionnel' une batterie est tout ce qui fournit de r,.rectricitd par desrdactions chimigues' cependant, en discufant Ia conception de Ia batterie, il est important decomprendre la distinction entre les batteries et res ceilures. Les ceilures sont res composantesdlectrochimiques de base' Les batteries sont constifu6es d,une ou prusieurs cerures.

une batterie peut 6tre une cellule unique munie de terminaisons et d,isoration etconsiddrde comme pr6te A l,emploi. plus souvent, une battr
cetlules connectdes en s6rie ou en parardte et avec d", bJ::::;l::#:::ffI:ft:
batteries' telles que celles utilisdes dans les automobiles, toutes res riaisons entre res ceruressont rdalisdes i l'intdrieur de la boite de la batterie. Le nombre de cefiures dans ra batterie peutmOme ne pas 6tre dvident d partir de l,emballage fini [5].

souvent dans les discussions, les termes batterie et celrure sont utilisds de fagoninterchangeabre' La signification est normarement apparente dans re contexte [5].

3' Les batteries primaires et les batteries secondaires

Les batteries primaires ne peuvent 6tre utilisdes qu'une seule fois car les rdactionschimiques qui alimentent le courant sont irrdversibres comme : res batteries au carbo ne/zinc, itI'alcaline et mangandse, au mercure, etc. Les batteries secondaires, parfois appeldesaccumulateurs' peuvent 6tre utilis6es, rechargdes et r6utilis6es comme : batteries Li-ion,d'acide/plomb' au nickel cadmiumlnickel m6tal-hydride, Ar-ion, etc. Dans ces batteries, Iesrdactions chimiques qui foumissent le courant de la batterie sont facilement inversdes quand
le courant est foumi i la batterie [5J.

Figure 2 f,xemple de batteries a) primaires ; b) secondaires (rechargeahl.rt tUG

Etr
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Les Bafieries prirnaires sont r., *
elles sont moins chdres et simnles u ,.*r,*^_1,_" 

,":.u:ur courantes disponibles aujourd,hui car
arcarines dominent ;#Hj::::1,:::.:s 

celrules sdches de carbone _zine eues ceiluresal cat ines dom inent res appr icati on, a, ouo.lil, ;:' ffi;n::;J#:il::"ffisont faibres et 
'utirisation 

est sporadique. D,autres battei.utilisent du mercure ou des produits chimiques d base d" fi;:J, ;r":r:ilffi::::"Xdes applications of des densitds dnergetiques drevdes, de petites ta'res ou une rongue dur6e de
conservation sont particulidrement importantes. En g6n6rar,res batteries primaires ont dominddeux domaines: les produits de consommation of le co't initiar de Ia bafierie est trds

,fiil*l 
leslroduits dlechoniques (comme les monrres, Ies prothdses auditives et res

trad iri onn e, r em en' 
jfil fi ,:: ;;nffi L:: ffi 

";, 
*':, *n: ;*onoui." ",t

Les amdliorations rdcentes de la technologie des batteries secondaires ont amdriord resperformances et rdduit les coots' ces amdriorations ont stimurd une croissance soutenue desapplications' tant pour les consommateurs que pour res industriers, en s,appuyant sur rapuissance de la batterie rechargeable' cette tendance est d6montr6e par ra pdndtration desbatteries rechargeables dans les marchds des batteries primaires traditionnetes teres que reslampes de poche' Mais les densitds d'dnergie et res rapports cogts/performances amdriords desbatteries rechargeables ont dgalement abouti d une murtitude d,apprications de batrerie (teresque des aspirateurs portables et des forots dlectriques pour res consommateurs) qui n,existaientpas auparavant [5].

4. Les batteries Li_ion

4.1. Ddfinirion

Premidrement commercialisdes en 1991 par SoNy, ces batteries gdndrent de ldlectricitdgrdce au mouvement des ions lithium entre ra cathode et lanode et les r.actionsd'oxydordduction' Trds petites et ldgdres, elles sont utilisdes dans re stockage de l,.nergiedlectrochimique portable [sJ' ces batteries secondaires sont faciles d recharger. II suffit debrancher le dispositif qui les contient d une prise dlectrique.
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,;:::Hffi::il
clus, Li est Ie troisidme dldment le nh,o tan^_ ^^ 

ulaire le plus dlevd possible. Deff ' ff ::: ;ff::"" T:,::: 
F:T:;,ffi,rfiI,;fi 

,': 6capacitd gravimdtrique et volumdhique et une densitd de puissance ,,ds 6revde.
4.2. Composantes

La cellule Li-ion, I,unitd de base de la bafterie Li-iprincipaux, comme le montre la figure 3. 
on, comporte quahe composants

L'anode qui est rdrectrode ndgative de ra batterie Li_ion. L,anode pendant lesrdactions de ddcharge fournit des dlectrons au circuit exteme rorsqu,' est oxydd. EIre estfabriqud gdndralement d partir des dldments i base du carbone comme : re graphite.

,uurr,"*1::::ff 
qui est'drectrode positive de la banerie Li-ion. La cathode rors desrge accepte res drectrons du circuit externe rorsqu,ene est rdduite. EIre estfabriqud d partir du lithium oxyde de mihl [9] qui peut 6tre un oxyde en structure en feu'rets(couches) comme : Licoo2 ou un spinelle qui est essentielrement un oxyde de magndsium,de fer feffeux' de zinc ou de mangandse comme : LiMnzo+, LiMn203 0u un poryanion : undldment formd de plusieurs anions comme : LiFepOa.

L'dlectrolyte qui est le milieu transporteur pour res ions du lithium. II contient des sersde lithium comme : LiBF+ dans un solvant organique. n doit 6tre un milieu non-aqueux pourassurer I'efficacitd de Ia charge et Ia ddcharge de Ia batterie.

Le sdparateur qui est un isolateur avec aucune conductivitd dlectrique. Il sert d sdparerdlectriquement les deux .lectrodes de la batterie pour Ia protection contre res courts circuits, etil estperm6able au mouvement des ions du lithium.
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3€plfit(of

Figure 3 Les compcsantcs principales d,une bafferie t,i_ion ll0f.

4.3. Formers des cellules des batteries Li_ion

Lzr recherche srn les cellules Li-ion a crft|beaucoup de nouvelles conceptions innovantes.
On distingue cinq familles principales de cellules Li_ion :

d'emballage les plus utilisds pour les batteries primaires et secondaires. Les avantages
sont la facilitd de fabrication et Ia bonne stabilit6 mdcanique [l lJ. Le cylindre
tubulaire petrt supporter des pressions internes 6levdes sans se ddformer.

Ffcd.|dcr po|itlvacrp

Grrlrd

t{ry$twi|b
Crrlm- ,nfultdor

8ra rtltl|a
vanl

Padny. t'b

g.pfiilot

F igure { (,'oupe transversale d'une cellule
cylindrique lithium_ion ll I l.
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monnaie' Elles ont permis la conception compacte dans res appareils portatifs des
anndes 1980 [11]' Des tensions plus dlevdes ont dtd obtenues en empilant les cellules
dans un tube' Les tdldphones sans fil, les dispositifs m6dicaux et les baguettes de
sdcuritd des adroports utilisaient ce type des piles.

Figure 5 (Joupe transversale d,une ceilulc Li-ion de t1 pe
bouton llll.

Les cellules prismatiques.' introduit au ddbut des anndes 1990, Ia cellule prismatique
moderne satisfait la demande pour des tailles plus minces. Emballd dans des
emballages 6l6gants ressemblant d une bo?te de chewing-gum ou d une petite barre de
chocolat, les cellules prismatiques font I'utilisation optimale de l,espace en utilisant
I'approche en couches [11]. Elles sont utilisdes dans tes tdldphones portables, les
tablettes et quelques ordinateurs portables.
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Figure 6 Coupe transver.rol",1,,,.oFn,.,:,]1n* celute pri.rmatique l,i-ion
fltl.

Les cellules de type de poche.. elles
dconomiques, mais I'exposition d

raccourcir lerur durde de vie.

ont la forme d,une

I'humiditd et aux

poche. Elles sont ldgdres et

tempdratures dlevdes peut
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les petites tailles et les hautes capacitds spdcifiques et la flexibilitd mdcanique comme :
les batteries imprimdes en 3D.
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xLi+ + xe- * 6c + Li2cc6, d l,anode
LiCaO2 + Li1_rCoO2 * xLi+ * xe_ d Ia cathode

oi 'la fldche d'en haut reprdsente Ie cas de Ia charge et Ia fldche du bas repr6sente ra ddcharge.En rdsumi la rdac:tion de labattene est :

Li.CoO2 * 6C _> Li1_*CoO2 + Li.xC6

La figure ci-dessous montre res processus de charge et de d.charee.
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Iiigure 9 Sch6ma montrant les pl0cessus cre charge et dicharge ,,un b*tterie
l,i-ion Il,ll.

lla suite de ce mdmoire est organisde de telle sorte que dans le deuxidme chapitre je
mentiorLne en ddtail l*:s matdriaux utilisds pour la fabrication des trois composantes de la
cellule Li-ion (la cathode, I'anode et l'dlectrolyte) avec une comparaison physique entre les
mat6riatx de chaque i0atdgorie. ce chapitre comporte aussi une description du ph6nomdne de
ddgradation d'une batterie Li-ion et les m6canismes responsables sur ce ph6nomdne. Il
contient aussi une des'cription des deux types des mdthodes (non destructives et destructives)
utilisdes pour l'investiigation des sources de ddgradation et ddfaillances des batteries Li-ion.
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Je commcnce le troisidme chapitre par une introduction d la moddlisation d; brtt*t*
l"ll: i::1l1t 

ddcris le moddle du circuit dquivarent et son principe de fonctionnement.

';';;;::;,;-'ddcharge impulsi'rrnnel' Aprds ga" je ddcris mon moddle inspird du moddle prdcddent et qui estutilisd pour simul'lr la charge/ddcharge des batteries Li-Ion dans les expdriences decharge/ddcharge dr courant constant. A la finje donne res rdsurtats quej,ai obtenus avec cemodlle pour deux fam'res de batteries prismatiques et cyrindriques.

Dans le qu;ifridme chapitre, je cite les rdgles de sdcuritd que le manipulateur desbatterries doit respecter lors des opdrations de ddmontage. Je donne une mdthodorogie deddm'ntage des batrreries prismatiques et cylindriques dans un environnement convenabre.
Ensuiite' je ddffis en ddtail la thdorie et Ie principe de la m6thode de Van der pauw que j,ai
utilist! pour la mesure de la rdsistivit6 des dlectrodes de quelques batteries. Les r.surtats demesure vont €tre arrtalys6s et discutds d Ia fin du ce chapitre. Je fini dans re dernier chapitre pardonner une conclusrion gdndrale sur tous ce j'ai fait avec des propositions pour amdliorer lesbatteriies Li-Ion.
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l. Introduction

Les battedes lithium-ion sont actuellement produites d raison de plusieurs millions
d'unitds par mois et elles remplacent rapidement les batteries de nickel-cadmium et de nickel-
h'ydture m6talliqule plus volumineuses et moins dnergiques dans les appareils populaires tels
que les t6l6phones portables et les ordinateurs. En outre, les batteries au lithium-ion sont
d5;al:ment augme,nt6es en raison de leur utilisation dans les vdhicules dlectriques. Bien que ce
soit une rdalitd c'rrmmerciale, Ies batteries au lithium-ion font encore l,objet de recherches
intenLses visant i amdliorer leurs propridtds et leurs caractdristiques. Les avanc6es attendues
dans la technologi,e lithium-ion comprennent [15]:

Le remplar::ement des matdriaux carbonds par d'autres composds anodiques accepteurs
de Li d basrse tension, dans le but d'am6liorer les caractdristiques de sdcuritd;
Le remplaosrrls{lt du cobalt par du nickel ou du mangandse dans la structure
cathodique,, dans le but de r6duire les co0ts et I'impact sur I'environnement;

Le remplac'ement de l'6lectrolyte liquide par une membrane plastique qui peut agir d Ia
fois comm'e sdparateur et dlectrolyte, dans le but d'am6liorer Ia conception et la
fiabilitd de la batterie.

Malgrd le grand progrds fait dans le domaine des batteries Li-ion, beaucoup de travail
res[e i faite pour optimiser les performances et la conception de ces batteries. Ce travail
ddprendra en grande partie de la compr6hension des m6canismes de ddgradation qui
surviennent pendanLt I'utilisation, et les causes de ddfaillance de ce type de batteries. Beaucoup
de tlechniques physiques, chimiques et dlectroanalytiques telles que la mesure de la rdsistance,
la sperctroscopie d'irmp6dance dlectrochimique (SIE) et Ia voltampdrom6trie cyclique peuvent
€tre utilisd pour d6duire comment ces mdcanismes de ddgradation progressent et les sites oir
ils sie produisent.

2. Les mat6niaux utilisds dans les batteries Li-ion

Beaucoup de matdriaux ont 6t6 produits et introduits dans les batteries Li-ion pour
amdliorer les perforr:mances et les caractdristiques de ses trois composantes principales : la
cathode, l'anode et l'6lectrolvte.
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2.1. Les nnatdriaux de la cathode

Il y a qualre matdriaux utilisds pour la fabrication de la cathode qui domine le marchd
a;tuel : Licoo2, l-iMnzo+, LiNio2 et LiFePo+ [l]. ces quatre matdriaux sont classds en trois
catdlgories selon la voie de diffusion des ions Li* dans ces structure : la structure en couches
LiMoz avec une voie de diffi'rsion d2D tel que Licooz et LiNioz, la structure spinelle
LiiMnzo+ avec une voie de diffusion i 3D et la structure orivine LiFepoa avec une voie de
difftsion i lD.

1b
lg

spinel LiMnrOo

3D

Dimensionafity of the Li*-ions transport
Figure l0 structure cristalline des trois composds de rithium dans lesqrels les ions Li + ssnlmobir*:s i travers res structures 2D (en couches),3D (spineile) ct iD (oii;ine) I16r.

LiCoOz dans la structure en couches les ions Li+ et Co3+ apparaissent alternativement
sur lesr plans (111). La sdquence de couches est -o-Li-o-Co-o-, et la s6quence d'empilement
est 'AIICABC comme montre la figure ci-dessus. Les ions Li+ se situent entre les couches de
CoOz et peuvent se diffuser i partir deldans la structure de couche pendant le processus de
charge/ddcharge. LiiCooz est le plus couramment utilisd dans les appareils dlectroniques
portablles en raison de son excellent taux de charge/d6charge et la puissance/densit6 d,6nergie.
Cependant, seuls 50% d'ions lithium pouvaient se diffi.rser entre la cathode et l,anode pendant
la charge/ddcharge, rce gui signifie que la capacit| de la batterie ne pouvait atteindre que 50%
de sil capacit6 th6ori,que.
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En outreo tme batterie avec Licooz cofilffie son matdriau cathodique n,a pas une bonnt;
st:abilitd thermique. De plus, Ie cobalt est toxique et co0teux, ce qui fait du Licooz un choix
irnprarfait pour un matdriau cathodique pour vdhicules dlectriques (EV), vdhicules 6lectriquer;
h'ybddes (HEV) et v6hicules dlectriques hybrides rechargeables, bien qu,il soit largement
ut;ilis6 dans les diri;positifs portables Il].
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LiNiO2, av<:tc Ia mdme structure que LiCoO2, a des ions Li plus rdvers ibles (65%o), et
fournit une bonne puissance et densit6 d'6nergie. cependant, il est difficile de mettre les ions
Li+ et Ni:* en ordre dans la structure LiNiO2. Etant donnd qu'il est trds difficile de pr6parer du
Lilttricr2 pur' le LiNiio2 dopd avec du Cobalt est g6ndralement considdrd comme un mat6riau
alternatif dans la r€ohs1sht et d'autres applications. Un autre inconv6nient de ce mat6riau est
que I'impddance aurqmenterait lorsque la tempdrature augmente [l].

LiMnzO+, a'|vec une strucfure spinelle tridimensionnelle, est capable de foumir une
tensiion plus dlevee, mais il n'a pas une bonne puissance/densitd d'dnergie. En raison de I'effet
de rJistorsion de Jerhn-Teller qui traduit la distorsion de la g6omdtrie des mol6cules non-
lin6air'es dans certaines situations, et du phdnomdne de dissolution de Mn pendant le cycle de
la bratterie, la capacit6 de ce matdriau se diminue trds rapidement. Sa dur6e de vie relativement
coulle et sa perte dle capacit6 dlevde indiquent qu'il n'est pas un mat6riau cathodique id6al
pour le,s batteries Li-ion pour les applications EV/FIEV It].
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Avec raugmentation de ra demande des batteries Li-ion dans Ie ,nono. .n*rl,
;::::::::::iifpour 

r1 catnfe de ra LrB, LiFepo+ (LFp) en structure orivine, a dreiltvrne, a ete:dr5veloppd par G.odenough en 1996. Leprocessus de charge/ddcharge de ce mat.riau est une,rdacrjion en deux phases que l,h6te olivine FepOq permet une insertion rdversible de Li enLiFePo+' Goodenrough et son groupe ont dgarement ddcouvert que LiFepoa est une bonnecathode en raison de son prix bas, sa stabilit6 thermique 6rev6e, et sa tension de d'charge.cependant' LiFePo+ souffre d'une faible conductivitd dlectronique intrinsdque [l]. euelquesc;aractdristiques et spdcifications des matdriaux cathodiques pr6cit6s ont 6td corectdes etc:ormp'|ardes pour reri; batteries Li-ion dans re tableau ci-dessous.
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2.3. Les imat6riaux de l,dlectrolyte

Les dlectrolytes sont des substances qui produisent une solution 6lectriquemerrt
conductrice lorsrqu'elle est dissoute dans un solvant polaire tel que l,eau. Elles sorrt
gdn6ralement clarssdes en dlectrolytes liquides et en dlectrolytes solide s par l,1tatphysique i
l'6taf ambiant tlSt].

L'6lectrol'yte liquide ddsigne des systdmes dans lesquels les sels de lithium comme:
LiPlFe' LiBF4 de Liclo+ sont dissous dans des solvants organiques liquides (non aqueux) ou
des solvants aquleux. c'est encore le systdme d'dlectrolyte le plus courant dans les LIE;
commerciaux' Ctpendant, I'utilisation d'dlectrolytes solides devient plus appropri6e lorsque:
le's dimensions (tailles) rdtrdcissent. Comparativement aux 6lectrolytes liquides, les;
dlectrolytes solicles ont g6ndralement une plus grande stabilitd dimensionnelle, aucun
prob'ldme de fuite et une meilleure stabilit6 thermique et dlectrochimique Ilg].

3. Ddgradiilion des batteries Li-ion

3i.1. La de,gradation d'une batterie

Nous entendons par le terme < ddgradation d'une batterie > la perte des performances
et de la capacitd de cette batterie durant le temps 1191. n existe une multiplicitd de modes de
dd,gradation thermiques, 6lectrochimiques et mdcaniques qui influent le fonctionnement de la
batterie l2a], et qui ddpendent de plusieurs facteurs comme : Ia tempdrature, la r6sistance
intente (l'imp6dance), les rdactions chimiques i I'interface dlectrode-dlectrolyte, etc.

3.2. Les m,Scanismes de ddgradation des batteries Li-ion

Une fois qu'une batterie est assemblde, elle subit des processus 6lectrochimiques qui
s'6voluent pendanLt I'utilisation. Ainsi, une batterie lithium-ion n,aura jamais la m€me
cornposition chimique en deux points dans sa vie. L'6lectrode n6gative, qui commence sous
fonme d'une poudre de graphite stable au cours de I'assemblage, est revetue d,un film de
surface poretx de composds principalement inorganiques en contact de l'6lectrolyte. Au cours
du prermier cycle de chargeo d des tensions sup6rieures d 0,15 V, ce film 6volue en une couche
compacte hautement conductrice connue sous le nom de I'interface solide-dlectrolyte (SEI),
tandis que des ions du lithium sont intercalds dans I'anode en graphite formant LiCe. La
crojisslmce de cette couche SEI augmente I'imp6dance de la cellule et rdduit sa capacit6 car
elle cc,nsomme du lithium cyclable du systdme [19].
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cependant' la mesure de la r6sistance affiche certaines caractdristiques imprdvisibles
duriant le cycle dle la baflerie. Alors, cette mdthode n'est pas typiquement utilisde tout seule
conre indir;ateur de la dlgradation de la batterie.

4.1.2. La me,sure du ddclin de la capacit6

Le ddclin de la capacitd d6crit la quantit6 de charge que la batterie peut stocker en un
poinrt dans sa vie. La capacitd, en ampdres-heures (Ah), peut dtre calculde en collectant les
donttdes der cogmrnl et de l€mps pendant le fonctionnement de la batterie de l,6tat de la charge
compldte d l'6tat de la ddcharge compldte [1g], et en utilisant la relation:

Capacit|(nn) _ f nt
J

of : I est le,courant de ddcharge en ampdres (A), et t est le temps en heures.

Aprrls la ccrllection des donndes' on obtient des courbes dont le maxirnum reprdsente la
capacitd maximum de la batterie. cette dernidre diminue durant le temps d un point oir la
batterie est consideirde comme ddfaillante et doit 6tre remprac6e.

'3' Remarque; Malgrei le ddclin de la capacitd et la mesure de la rdsistance fournissent
des mesures quantitatives de la ddgradation de la batterie, ils ne donnent pas un apergu
des mdcanismes der d6gradation interne et comment ils contribuent i la perte de
perfcrrmancre. Donc, d'autres m6thodes doivent 6tre utilisdes [19].

4.1.3. Spectroscopie d,impddance dlectrochimique (SIE)

4.1.3.1. Ddfi:nition

La sIE est une technique transitoire de caractdrisation utilisde pour dtudier l,interface
6lectrcde-6lectrolyte, et elle se repose sur la mesure d'une fonction de transfert suite i une
perturbation volonl;aire appliqude sur systdme dlectrochimique 6tudi6. ce systdme est
gdnrSralement non lindaire et non stationnaire, et qui peut 6tre considdrd comme dtant une
<boite noire>> qui rdragit en dmettant un signal y(t) quand il est soumis d une perturbation x(t)
(classiquement sinusioldale) [231.



4.1.3.2. Principe

La spectroscopie d'impddance 6lectrochimique a dtd utilis6e comme une m.thode non
drmtructive pour surveiller la ddgradation. cette technique mesure l,imp6dance
dlectrochimique i'terne d'une bafterie sur une prage de frdquenc es p4l.

L'impddance rflectrochimique se ddfinie comme 6tant le nombre complexe Z(a) r6sultant
du rapport ;

AE(a)z(a) - AI(u) = Z,(u) + j\(a) = lZ(u)ls-te@)

Figure l7 Schdma d'un systime 6lectrochimique non lin6aire
soumis i une perturbation f231.

oi ::

n AE(r.r) est la;perturbation imposde d un potentiel choisi Eo

" A/(ar) est la rdponse en courant du systdme 6tudi6 avec une composante continue Is

" zr(u) est la partie rdelle de l'impddance 6rectrochimique

Chapitre II: Les d4fauts des LIB

Figure l6 Schdma d'une fonction de transferf f231.
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Zr(u) = IZ(u)lcos6

' zi(a) est la parti* imaginaire de |impddance 6rectrochimique

Z,k:) = lZ(u)lsing

' rzk'Dr est re modrure de l'impddance 6rectrochimique

En rep'ortant sur une courbe la partie imaginaire en fonction de Ia partie r6elle il estp'ossible de reprdsenter Ie spectre d,impddance dans un diagramme de Nyquist [24].
cette mesure' valable rpour une seule frdquence, va arors 6tre rep6t6e sur toute une gamme

ftdquentiellle afin de poul'oir avoir une image comprdte du systdme 6lectrochimique 6tudi6.L"ensemble des points obtenus constitue ainsi re spectre/diagramme d,impddance
dlectrochinrrique.

* Remorque 
" 

Le diagranme de Nyquist est un graph paramdtrique qui repr6sente dans leplan cornplexe Ia rdponse d,un systdme.

4'r'3'2. utirisation d.es sch.mas .lectriques 6quivarents

Il sermble 'assez naturel de faire l'analogie entre l'impddance dlectrochimique etl'irnpddance dlectrique' L'es diffdrents processus se ddroulant d l,interface 6lectrode-
dle'cf1el14e peuvent €tre nrroddlisds par la construction d'un circuit dlectrique 6quivalent.
chacun des composants utilisds, branchds en sdrie ou en paralldle, repr6sente un ph6nomdne
physique particulir:r' ces moddles sont ensuite utilisds pour ajuster les diagrammes
expdrimentaux afinL d'extraire les paramdtres ndcessaires d la comprdhension du systdme
dtudid [23].

En adaptant le diagtamme de Nyquisf d'un systdme dlectrochimique d celui d,un
systdme rdsistance-condensateur, on peut obtenir un moddle de circuit dquivalent. une
rdsistance en s6rie avec un c'ondensateur et une rdsistance en paralldle produisent une r6ponse
Nyquist parfaite en demi-cer'cle, qui est considdrde comme la forme Ia plus simple d,un circuit
dquivalent dlepfl.shilmique. ceci est montr6 dans la figure ci-dessous.
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L'analyse non des'tructive ndcessite une interprdtation physique des composantsdlectroniques du circuit dquivalent. En corrdlant chaque composant avec un site dedqgradation et un rndcanisnne de ddgradation correspondant, les contributions de chaque causera'ine peuvrlnt 6tre identifides en surveillant les changements dans les composants du circuit6quivalent pendant la dur6e de vie d'une batter ie. Lavaleur de Ro qui Ia valeur associde i lapremidre r6sistancer est 6galie i la valeur r6elle de l'impddance oi la courbe de Nyquist coupe
I'axe des x' comme cette valeur est associde d l'dlectrolyte, une augmentation de Ro peut 6treinterprdtde oomme une dicomposition chimique de solvants d,dlectrolyte ou de sels delithium' La seconde rdsistance R"t est la rdsistance de transfert de charge et est 6gale audiarndtre du demi-cercle produit dans Ia courbe de Nyquist. cette valeur est affect6e par lafacilit6 avec 'laquell: les ions lithium sont insdrds dans les 6lectrodes. La vitesse d,insertion dulithium est ddtermintde par des propri6tds telles que Ia porositd des 6lectrodes et la croissance

des films de surface. Lorsqure les donndes de Ia sIE confirment une augmentation de la valeur
de tr['6 une rdsistan'ce due arux films de surface ou une diminution des sites d,insertion delithi*m peut *tre suprpos6e. L,e condensateur dans re circuit 6quivalent cor est Ia capacitance ddouble coucheo et elle est influencde par les propridtds capacitives de la cellule. L,interface
entre les 6lectrodes et l'dlectrolyte a une composante capacitive qui est influenc.e par la
croissance des films de su'face. II peut dgalement y avoir des composantes capacitives
obselvdes entre des particules; d'dlectrodes individuelles ou d l,interface entre les dlectrodes et
les crcllecteursr de courant. Une augmentation de Car peut indiquer un changement dans les
propddtds capacitives des filnns de surface, ddlaminage des dlectrodes de leurs collecteurs de
courant, ou un manqure de cohdsion des particures d'drectrode [1g].
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Le circuirr dquivarent simpre sert comme un point de ddpart pour ra ronril* *nnoddles plus connprexes qui reprdsentent ra reponse dynamique d,une batterie.

4.1.4. Voltarnpdrom(itrie cyclique

4.1.4.1, Ddifinition

La voltarmpdromdtrie cyclique (ou voltam6trie cyclique) est une mesuredlectrochimique 1bas6e sur une variation contr6l6e du potentiel dlectrique appriqu. dI'dchantillon' Pour obteni' un diagramme voltamp6romdtrie cycrique, Ie potentiel appliqu.do'it 6tre varid suitrant un oycle fermd, et on mesure le cycle (dventuellement incompret) quesu;it la variation du courant drectrique par rapport d celre du potentier.

cettr: techrnique est classiquement utilisde pour dtudier les potentiels auxquelsint'erviennenrt les r6actiotls d'oxydo-rdduction mises en jeu dans un accumurateur
dlectrochimique et leur rdverrsibili6 [24].

4.1.4.2. prin,cipe

Paruarnt d'une valeur initiale, le potentiel sera modifid de manidre lindaire afin debalayer I'ensemble d'une gamme jusqu'i une valeur limite of le sens de balayage serainvers6' ces donneies sont ensuite tracdes comme l'intensit6 du courant en fonction dupotentiel.

Potentiat (V)
Ii'igure l9 Voltammogrammes cycliques pour deux tratteries f I9l.
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4.2. Mdthrodes dtxtructives

Les informations obtenues par les m6thodes non destructives sont limit.es, et elles nedonfleot pas une analyse compldte des matdriaux internes de la bafterie. Donc, on a recours ddes mdthocles destructives qui requidrent le ddmonhge de Ia batterie. parmi ces m.thodes ontfi)uve < la m6thode de reconstruction ) [19J.

La m6tlhode de reconstrucfion est effectude en reconskuisant res ceilures ut'is6es avecL'dlectrode ddgradde et une nouvelle dlectrode de rdference. ceci va aider d ddterminer lacontributio'de chaque drectrode d ra ddgradation de ra batterie [rg].
Aprds le ddmontage de la batterie, les techniques de caractdrisation des matdriaux(diffraction des ray'ons X, nnicroscope 6lectronique d balayage MEB, microscope 6lectroniquea transmission N{ET'"') peuvent fournir des informations utiles lors de 

'anaryse
d'6r:hantillorrs d'dlectrodes dldmontds.

5. Conclusiron

La batteriie Li-io'n a des avantages fondamentaux clairs et des sidcles de recherche qui l,ontd6vr:loppd vers la haute densitd d'dnergie, la haute durde de vie de cycre et ra batterie derendlement dlevd qur'elle est aujourdhui. Pourtant, la recherche continue sur tes nouveaux
mattlriaux porur repousser les limites du co0t, de ra densitd d,6nergie, de ra densit. depuisrsance' de la dur(ie de vie du cycle et de Ia s6curit6. comme de nouveaux mat.riaux et des
stratr5gies sont trouvr5s, batteries Li-ion aura sans doute un impact toujours prus grand sur nosvies dans les anndes d venir.

Afin de rnieux comprenrdre les processus internes de fonctionnement de la batterie
beaucoup de mdthodes ont dtti utilisd pour comprendre les mdcanismes de ddfaillances et leurs
contributions d la ddgradation des batteries Li-ion. parmi eux, il y a les m.thodes non
destructives qui servent d sunzeiller la performance de Ia batterie durant son utilisation, et il y
a aussi les m6thodes destructi'rzes qui donnent un apergu plus profond aux sites individuels qui
peuvent 6tre responsables de la ddgradation observde au niveau de la cellule Li-ion. Mais, ces
m6thodes ndcessitent une observation directe des composants internes de la batterie qui ne
peut 6tre obtenrue que par un processus de ddmontage ddrib6rd et systdmatique.
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1. Introduction

Les bafterrles Li-Ion sont les systdmes de stockage de rdrectricitd res prus popuraires etIes plus efficaces' une fois labatterieest assemblde et mise en marche eile va subir des pertesde ces perfurmances durant le temps jusqu'd ce qu'elle soit considdrde comme ddfaillante.A'lors' un moddll prdcis et simple d observer doit etre dtabri pour rdariser re designsystdmatique' la simulation et les estimations de l'dtat de la charge soc (state of charge) [25].
un moddk) pour la bafterie Li-Ion ddmontre la reration mathdmatique entre resdld'ments inf""luents de Ia bafterie Li-Ion et ses caract6ristiques de fonctionnemento y compris ratension' Ie courant' la puissanc e,l'€tatde Ia charge soc, la tempdrature, Ia r6sistance interne,Ia tension interne, res cycrer; de fonctionnement et .autoddcharge [25].

Les rnoddles mathdrnatiques pour les batteries Li-Ion varient largement en termes decomplexitd' exigences statistiques, et fiabilitd de leurs prddictions. L,introduction de plus deph6nomdnes physir:ochimiques d6taill6s dans le moddle de la batterie peut amdliorer saprddiction mais par contre elle va augmenter les exigences statistiques [26]. ces moddlespeu'uent 6tre regroupds principalement en quatre types : res moddles dlectrochimiques, resmodldles ther'naiques' les moddles de couplage et les moddres de performance. Les moddles
dlectrochimiques sorrt basds rsur des thdories dlectrochimiques et ils ddcrivent les r6actions qui
se produisent i l'inttlrieur ders batteries Li-Ion. Les moddles thermiques 6tudient la production
et la transmission der la chaleur par la batterie Li-Ion. Les moddles de couplage ddcrivent les
effetrs interactifs des processuLs dlectrochimiques en prus de la production et la transmission dela chaleur dans ces batteries, bien que ce type de moddle est le plus prdcis mais il consomme
dnonndment de termps de simulation. Les moddles de performance ddcrivent les
caractdristiques extemes des batteries Li-Ion en cours d'utilisation. ces derniers moddlespeuvent €tre utilisds lbcilement et ils consomment moins de temps et possddent des structures
divenres l25l' Le moddle du circuit 6lectrique dquivarent est |une des structures les prus
faciles des moddles dre perforrnance. Dans la suite de ce chapitre je vais expliquer en ddtail ce
type cle moddle, avec cles exemples d,illustration.

2. Moddle du circuirt 6lectrique dquivalent
2.1. Ddlinition
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Le moddre est inaddquat, mais il offre un point de ddpart: ra batterie .r*, 
"n.tensiion quand elle est soumise d une charge, et quand elle n'est pas soumise d une charge et

en drquilibre complet (circuit ouvert) la tension est assez prdvisible. Donco la source de tension
ielda'le E va faire partie de notre moddle du circuit 6lectrique dquivalent, et elle va repr6senter
lar partie tracde en bleu dans la figure 21.

li) La rdsistance en sdrie R6

La tension de ra ceilule tombe quand elre est soumise d une charge. ceci
mod'dlisi par une rdsistance R6 en sdrie avec une source de tension iddale. Alors,
darns le circuit va (:tre donnde par :

peut €tre

la tension

V = Em- I*Ro

Ceci implique que l'6nergie est dissipde par la r6sistance Rs coffifle chaleur. Aussi, la
r6s;istance Ra mocldlise la reponse instantande i un changement du courant d,entr6e. et
repr6sente la partie tracde en rouge dans la figure 21.

c) Les blocs RC (une rdsistance en paralrdre avec un condensateur)

Pratiquement, en plus de la reponse instantande on voit encore une r6ponse dynamique
(non instantande) a;u changement du courant d'entrde. D'une fagon similaire, quand la cellule
est miise en repos sa tension ne retourne pas immddiatement vers la tension d circuit ouvert
E ' mais elle retoume graduellement. ce phdnomdne est caus6 par les processus de diffusion
lents dans la cellule. L'inclusion d'un ou plusieurs blocs Rc en sdrie peut moddliser cette
r6ponse non lin6aire retard6e tracde en vert dans ra Rgure 21.

La tension drms le circuit devient :

V=Em-l*Ro-/rRr

a) Ddpendance des dldments du circuit dlectrique dquivalent avec soc et la tempdrature

Tous les dl6ments du circuit 6lectrique 6quivalent ddpendent de l,6tat de la charge
SoC: et la tempdratrlre [28]. Donc, les paramdtres qui le caractdrisent sont dcrits comme :
E.(SIOC,T), R4(SOCI,T), C 1 

(SOC,T) et R1 (SOC,T).
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cl(soc;r)

Figrrre 22 l-in mod.re du circuit .quivarent avec un broc RC d.pendant del,6t*t de la tharge SOC et la tempdrature l2gl

3. Exemple d'un moddle du circuit dlectrique 6quivalent pour une
ddcharge impulsionnel

3.1. Description du moddle

L'exemple du moddle du circuit dquivalent qui va dtre traitd dans ce qui suit est un
pro'gramme 6crit en langage Matlab, simulink et simscape pour crder un moddle repr6sentatif
d'une cellule Li-ion 3lAh de type LiNi"MnrCo,Oz [NMC) en estimant les valeurs des
pararnrdtres E*(soc,T), R6(Soc,T), cr(soc,T) et R1(Soc,T) e partir des donndes de
I'e>pdrience du test de courant de d6charge impulsionnel dans des temp6ratures difftrentes.

3.2. Estimalion des valeurs des paramdtres

Cette procddure consiste de deux dtapes :

.3.2.1- Les expiriences des tests du courant de d6charge impursionnel

Des cellules Li-Ion 3lAh de type (NMC) ont subi
ddcharge impulsionrreile pour vdrifier l'efficacitd du moddle

soc. 20oC et 40"C [128].

des tests de caractdrisation de

pour diff6rentes temp6ratures :
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sBc_lithium_c€ll_t RC

Fiqure23I,ci;rn;rhr|ua)i:ouranfirnpuIsionncltt.entrdcnfilnefion.r!u,.-o

pour la temp6rature 20o{t [J0i

La cellule 6tait initialement charg6e, aprds, elle avait subi des cycles de phase
ddcharge-repos' A' la fin de chaque une heure de repos Ia tension 6tait suffisamment stable
pour qu'elle €tre consid6rde comme une bonne estimation de ra tension d circuit ouvert.
L'expdrience a ddtermind la r6ponse de la cellule pour les impulsions du courant, offrant un
melcanisme pour dvaruer res paramdtres du moddre de ra cerure [2gJ.

Les donndes de l'expdrience pour chaque temp6rature (courant d,entrde, tension de
sortie' temps et lla temp6rature) doivent 6tre sauvegarddes dans un fichier data avec
l'errtension (.mat) *fin qu'elles peuvent 6tre utilisdes par le programme Matlab.

La figure ci-dessous reprdsente les donn6es expdrimentales du courant d,entr6e et la
tension de sc,rtie tracdes en fonction du temps pour ra temp6rature 20.c.

3.21..2. Lr: programme d,estimation des paramdtres E'n, Ro, R1 et C1

on commence premidrement par ouvrir le rogicier du Matrab. Aprds, on
fichiier contenant le programme du moddle d,estimation
< ss<r-lithium.-cell-rRC-estim.xlx >. on obtient la figure ci-dessous.

ouvre le

nommd
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Volage Sensr
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l'-igure 24i lilodirc sinrscape d'cstimation d., p..nrr,rtr.s drr circuit e,..,r,ou.ffiIf,il

ce moddle est dcrit en langage simscape oir chaque composante du diagramme
reprdsente un bloc dcrit en langage simulink et Simscape. ces blocs sont connectds
physirtruement par cres cAbres qui assurent I,dcourement des donn6es entre eux.

Le bloc sifur5 au centre reprdsente la cellule Li-Ion avec un circuit 6quivalent d,un seul
bloc ttc' Si on d6veloppe ce bloc en cliquant sur lui deux fois, on trouve le diagramme
Simscape du circuit dquivarent qui re compose montr6 dans la figure ci-dessous :

aia-!:i Sim$ape

. R_tabte_1Temp

Figure 25 Diagramnre au circuit 6rectrique 6quivarent rRC en rangage sirn."offi



Chapilre III : Rdsultats des tests defonctionnement

On remarque que les quatre composantes principales (E*, Ro, Rr ,r;,) *;clialyamme simscape ne sont pas des blocs ordinaires mais elles sont des blocs personnalis6s.
cesr blocs personnalis6s sont dcrits de telle sorte que chaque composante ne possdde pas des
valeurs fixes mais il prend ses valeurs d'un tableau de correspondance en fonction de la
temp6rature et SOC.

un tablearu de correspondance s'agit d'une structure de donndes stock6e en m6moire,
employde pour remplacer un calcul par une op6ration plus simple de consultation. Le gain de
vitesise peurt 6tre significatif car rechercher une valeur en mdmoire est souvent plus rapide
qu'elTectuer un calcul important.

Pour exdcutter le programme on clique sur la fldche verte situ6e dans le programme du
Sirmscape. Ceci va afficher les graphes suivants :

itli$urc2{iI,esgraphstlelatenrion,ducouranto'.*

batterie l,i_lon

Le pn:mier lgraphe reprdsente la rdponse en tension exp6rimentale (en bleu) et la
rdponse en tension siimul6e (en rouge) rdsultante de la traversde du courant d,entr6e dans le
circurit dquivarlent' L'e deuxidme graphe reprdsente le courant d,entrde expdrimentale, et le
trois;idnre graphe reprdsente la variation de l'etat de la ddcharge de la batterie au cours du
temps.
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lt::"::r :ainrenanr 
re fichier nommd < ssc_rithium_cerr_rRC_esrim_ini.* , qui ot,.rr.,, Ysr wJ[Ie {ichier d'initierion pour le programme d'estimation. on trouve dans ce fichier les valeursirnitiales des tableaux de correspondance associent d chaque paramdtre du circuit .quivarent.

P'ouLr lancerr le programme d'estimation on suit les dtapes suivantes :

r Exr5cuter la commande sisotool dans Matrab. ceci va ouvrir ra
gestionnaire d'outils de contrdle et d,estimation.

o charger le projet nommd < ssc-lithium-cell-SDo-project.mat > correspondant d
nofire programme d'estimation.

o Navigue|vers: Estimation Task/Estimation/one Temp Estim/Estimation, et cliquer
sur ( Start >' Ceci va d6marrer l'opdration itdrative d,estimation des valeurs des
paramdtres du circuit dquivalent.

Deux figurres vont 6tre affich6es l'une repr6sente res trajectoires des paramdtres
eslimds et I'autre reprdsente une les graphes de la tension de sortie en fonction du temps pour
l'exp'6rience et la simulation. on remarque que dans le ddbut de l,estimation, les deux graphes
de la tension ne sont pas identiques (figure 27), maisdans Ia fin le graphe simul. devient
identique au celui expdrimental (figure 2g) et les paramdtres 8., Rs, Rr et Cr vont prendre ses
nouverlles valeurs bien estimdes pour la tempdrature 20oC.

F.iglure 27 { omparaisc,n en1re,r.1 tension rIe sortie pour |cxp6rience ct ra *,ruililill
rs ucDuf rtu pr.{)(csru\ rl'cclinrafion
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D'aprds la figure 26,1e SOC possdde I I valeurs (1, 0.9, 0.g,0.7,0.60 0.5, 0.4,03,A.2,
0'l' 0)' et commre les paramdtres du circuit dquivalent d6pendent de soc, alors chacun d,eux
va poss6der 1l valeurs dans chaque itdration. La variation de ces valeurs en fonction du
nombre itdrationsiest montrde dans la figure 29.

Maintenant on ouwe le script nomm6 < plot estim-results.m >, et on l,ex6cute. on va
obtenir les graplhes (figure 30) qui reprdsenten t la vafiatron des paramdtres du circuit
6quivalents en fonction de SOC.

4. Exemple d'un moddle du circuit 6lectrique 6quivalent pour une
Char ge I ddcharge d courant constant

Descrip,tion du moddle

Dans cet exemple j'ai modifid le code source du programme ddcrit prdcddemment qui
appartient d la rdfen"nce [4,6] de telle sorte que je peux ins6rer mes donndes exp6rimentales
d'une expdrience de charge/d6charge d courant constant.

4.r

Figure 30 Vari.tions des paramitres du circuit dquivatents en fonction de soc
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ce moddlle vise d estimer les valeurs des paramdtres du circuit 6quivalent
circuit devienne reprdsentatif de Ia batterie en question. Aprds, ce circuit peut 6tre

pour que ce

utilis6 pour
simuler ler; perforunances de ra batterie dans differentes conditions.

,4.2. Estimation des valeurs des paramdtres

Cette procddure consiste de deux dtapes :

zl.2.l. Les expdriences de charge/ddcharge d courant constant

on a exporsd deux types de batteries rechargeables Li-Ion cylindriques et prismatiques
d des tests de charge/d6charge d courant constant dans la tempdrature ambiante. Ensuite, la
rdporrse en tension de ces batteries a 6td mesurde et enregistr6e dans des fichiers Excel.

4.2.2. lle programme d'estimation des paramdtres Er, fuo Rr et Cr

Quellques nnodifications sont apportdes sur le code source du programme pr6c6dent
pour lui adapter ii estimer les paramdtres du circuit 6quivalent pour les exp6riences de
charge/ddcharge d courant constant. Le ddtail du design du nouveau progrilmme est dans
I'anntlxe c' LafiguLre ci-dessous montre le code graphique simscape du nouveau programme :

Figui'e 3l f'e codc simscape tlu prograrnnre d'estirnation des par*mttrco o, .ffiili

Les donndes exp6rimentales sont

Builder > siturS i gaurche, et les r6sultats de

sur le blloc nornmd < Graphs >.

ins6rdes au programme gr6ce

la simulation sont affichds en

au bloc < Signal

cliquant deux fois

l- "tl:l*,i'-
Sotu.r ii- :i

jr:l
r t .- .- , iti,l

)il---f '- j
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I :,- j *** _"--__ i
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Pc'ur ddntarrer I'estimation des paramdtres du circuit dquivalent on ouvre le fichier
d'initiation nommd < ssc-lithium-cell-lRC-estim-ini.m >o et on fait les changements, v! vrr r(r_rL lcs unangemgnts
ndcessaire's qui ddpendent de notre type de batteries. Aussi, pour adapter notre programme au
phdnomdn'e de lar charge on change la valeur de <. ee_init >> dans le fichier d,initialisation
(Annexe I)) de OAh vers Ia valeur de la capacitd de notre batterie. Aprds, on suit res m6mes
dtapres ddr;rites prdcddemment sauf qu'avant de commencer l,estimation on charge nos
don'n6es expdrimtlntales vers le gestionnaire d'outils de controle et d,estimation.

'5' compamison avec res r6sultats exp6rimentaux

Le nouveau programme a 6td utilisd pour simuler les rdsultats des expdriences de test
de cl[arge/ddcharg;e A courant constant pour quelques moddles de batteries.

j;.1. Banerie cyrindrique (sAMsuNG ICRrg6 50-z2rtrJ)

une batterie SAMSUNG a subi des tests charge/ddcharge d diffrrentes valeurs de
couftmt con'stant' l-a simulation faite d partir des donndes expdrimentales a donn6 les r6sultats
suivamts :

't-*.'
l

i

-i
I
i

I
J

,!
j

i=,
(:l

I

M€asred ltage

Simslated Vdbge

liigure 32 comparaison entre ra tcnsion expdrimentare et simur6e pour ra charge d,une
batte rie,c.r'rindriq ue sAr'rstrNC ICII l g650-22 Fr u nou i r= 0. t A



Chapitre III : Rlsultats des tests defonctionnement

Les grapJhes au-dessus montrent une comparaison entre re graphe o, ,u .Eo**
tension exp6rimerntale de la batterie cylindrique (en breu) et le graphe obtenu par la simuration(en gris) pour dif'ferentes vareurs de courant de charge/ddcharge.

on remanque que pour la ddcharge d 0.2A Ia simulation a donnd un trds bon rdsultat.Pour la charge/ddcharge d 0.1A, les r6sultats sont satisfaisants sauf au ddbut de la charge et lafin de la ddcharge' Donc, le programme a besoin de plus d'amdlioration pour arriver d simulertoutrls la plage du graph expdrimental.

:r.2. Batterie prismatique (lrtrOKLA BL-5C)

Dans cette manipulation' une batterie prismatique a subit des cycles decha4;e/d6charge successives pour prusieurs vareurs de courant constant.

Pour les modifications apportdes au progftrmme d,estimation, j,ai modifid les limites
des prryryng6ss du circuit dquivalent E,n, R0, R1 et c1 en choisiss ant lavaleur du minimum
dgale d 0 et la valeur du maximum dgale d l'infini. ceci va permettre au programme
d'estimation de choisir les rimites des paramdtres librement.

J'ai activd aussi pour cette op6ration de simulation la fonction du calcul paralldle duMatlab nommd < Parpool >' cette fonction permet l'exdcution de nombreux processus
simult,an6ment, et donc Ie calcul va prendre moins de temps.

Aprds ces rnrodifications' le programme de la simulatio n a et1testd pour deux cas de
charge/ddcharge de la batterie prismatique Nokia. Le premier cas 6tait deux cycres successifs
de charge et ddcharlge d courant constant de r0.01A. Le deuxidme cas dtait pour deux cycles
s6pards de charge et d6charge d courant constant de +0.054. Les r6sultats obtenus ont dt6
montrds dans les figures 35,36 et 37.
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Figure35Comparakonentre|a1-."'l.-"exp6rimenta|eefsim.u|6epourdeux

banerie Nokia BL-Sd, a) Charge pour l= 0.01A b) D6charge pour I= -0.01,{

|Figure36Comparaisonontne|a-tgtsionexpdrimenta|eetrimu|dcpourun.v.

BL-SC, a) Charge pour l= 0.05A b) be.frurg.'pour I= _0.054
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IirE {s€c}

l-igurr:37 Conrparaison enjle 
la tensior expdrimentale et simulde pour un autre cycle de charge/d6charge d,une hatterie

Nokia BI-SC, a) Charge pnur I= 0.05A b) D6charge pour I= _0.05A i

On remarque que les courbes obtenues par la simulation sont en bon accord avec celles
obteinus dans les expdriences de la charge/ddcharge. Alors, ces courbes confirment une
am6lioration rer'narquable dans notre programme aprds les changements apport6s. Aussi, le
programme peut Otre amdliord en augmentant le nombre de blocs RC dans le circuit
6quivalent.

5.3. Batterie cylindrique (moddle FIRE)

Une des batteries cylindriques vendues dans le march6 algdrien moddle FIRE a 6t6

soumise d des tests; de charge/ddcharged courant constant. Pour cette battene, ilfttaitdifficile
de maintenir un courant stable et constant dans le d6but et dans la fin. on a essayd de simuler
la repronse en tensircn rdsultante d'un courant de ddcharge de -0.5A, et on a obtenu les r6sultats
suivants :
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t

Figure Ji8 Comparaison entre la tension exp6rimentale et simulde pour la d€charge d,une
batterie cylindrique ICRl8650-22_Fire pour I= _0.5A

On remarque que cette batterie n'a pas donnd une bonne reponse en tension qui est

monlrde en couleur gris dans la figure. Cette rdponse indique que la batterie n,est pas en bon
6tat, oit bien ce moddle de batterie est m6diocre. On remarque aussi que le programme de la
simulation n'a pas pu simuler ce comportement de cette batterie car le courant d,entr6e n'6tait
pas stable et contiernt beaucoup de bruit.

6'. Conclusion

Les moddles du circuit 6quivalent RC sont des moddles de performance qui servent d

moddliser les testri de fonctionnement d'une batterie Li-Ion dans differentes conditions de

charge/ddcharge. Ils peuvent donner de bons rdsultats pour differents types d'expdriences de

charge/ddcharge d un courant contant ou impulsionnel.

La pr6cisio,n des moddles du circuit dquivalent RC peut €tre amdliorde en augmentant

le nombre de blocs RC dans le circuit, mais dans le risque d'augmenter le temps de

simulation. Malgr6 ga, ce type de moddles reste le plus simple et le plus rapide.
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2. Les rdgles de sdcuritd

Avant de ddmonter une batterie, des prdcautions doivent 6tre prises en compte pour
assurer la sdcuritr5 des manipulateurs pendant le processus de ddmontage. La premidre chose ifilire avant tout est d'avoir une connaissance compldte des matdriaux existants dans cette
bratt'erie en consultant les fiches techniques, ou bien en contactant directement le fabriquant
otflfi<;iel si les fich,es techniques ne sont pas disponibles [19].

t2.1. Les dangers des batteries Li_Ion

Les dangers que le manipulateur peut subir peuvent provenir des poudres des
matd'riaux de l'anode qui causent des probldmes respiratoires en les respirant surtout les
oxydes de mdtal' Dans, la cathode il y a le danger de Ia toxicitd de quelques m6taux de
transition comme lte cobalt dans les batteries LiCoOz qui est trds toxique pour le foie et le rein.
Mais' les dangers Jles plus sdvdres proviennent de l'dlectrotyte qui est Ia partie Ia plus volatile
darrs la batterie' ert durant le ddmontage elle 6met des vapeurs toxiques produites par les
r6actions de d6composition des solvants organiques. Aussi, l,dlectrolyte contient des sels du
IithLiu:m dangereux qui r6agissent agressivement avec reau et l,humiditd de l,air. parmi ces
sels du lithium, on cite LiPF6 qui rdagit avec l'eau et produit de l,acide fluorhydrique, qui est
extr&nement corrosif pour les yeux et la peau [19].

Tous les ddmontages doivent 6tre effectuds avec un dquipement de protection approprid, y
compris les gants ndsistant aux produits chimiques et des lunettes chimiques. pour dviter les
probldmes respiratoires et minimiser I'exposition aux vapeurs chimiques, une batterie doit 6tre
ddnronrtde dans un endroit bien ventild, comme une hotte aspirante. si les matlriaux de la
battrlrie sont plus volatils, il est conseill6 de ddmonter la batterie dans une boite d gants sdche
avec utn environnement argon inerte [19J.

'8' Remnrque 
" 

si le manipulateur remarque une production excessive de chaleur pendant
le processus de ddmontage, la batterie doit 6tre placde dans une zone bien ventil6e d une
distance de securitd suffisamment longue pour que les rdactions internes expirent avant que Ia
batterier ne soit manipulde i nouveau. La genlrution de chaleur est avant tout un probldme
lorsque des rdactionrs exothermiques internes provoqu6es par un court-circuit ou par des
potentitds de haute tension gdndrent plus de chaleur que la batterie est capable de se dissiper.
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Iln cas d'incendirl' un extincteur dpoudre chimique ou d co2 devrait 6tre ut'isd. 
",u, ". ",,jiunLais 6tre utilisrje sur des batferies lithium-ion [19].

3. Choix de I'environnement du ddmontage

Le choix r:l'un bon environnement est un ildment essentiel qu,il faut consid6rer avantle ddmontage d'une batterie Li-Ion, car il aide i prdserver l,6tat ddfaillant de la cellule.L'environnement id6al pour la plupart des ddmontages doit contenir du gazinerte avec deI'eau et de I'oxlrgdne maintenues sous 5 ppm (partie par m'rion) tr9]. Mais, ce type
d'environnement coute 6normdment cher ; heureusement il y a des ddmontages qui
demimdent moins de conditions et des environnements moins chers comme la hotte aspirante
et la bo?te A gants.

on distingtte deux consid6rations dans le choix de l'environnement du ddmontage. Lapr<midre est << ra crrimie de rabatterie >>, c'est-d-dire comment ra chimie de ra batterie a evorui
en ce qui concerne I'utilisation, et comment elle dvoluera i lexposition d l,air, Ihumiditd et la
chalerur' La deuxidrme consid6ration est < la nature du test ddsird >, c,est-d-dire est ce que les
invesl;igations exigent un degr6 plus dlevd de consistance chimique entre ldtat opdrationnel et
I'dtiil d6mont6 des rnatdriaux de la batterie.

f B"..*"-,"..;;"r"n r-or- 6-;-----1
I 

."*1i'ij$iff"$:" I + 
l"*,ii11,""11i1",1",* ,l 

.

.;;;+ \1 5"-Est-.e gue le test requiert la
consistance chimique entre

l'dtat en usag€ et l.dtat
ddsassembld de la harfprie )-

l
J
I \'IN

-r
ir
t-
t-

II
JI

'v

f-*"*;;-]
I hotte aspirante 6G10O I

t*l"o:'-,"*"*T,

Est-.e gue le test requiert la
consistance chimique entre

l'dtat en usag€ et l.dtat
ddsassembld de la batterie ?

Ddmonter dans une
bo?te I gants seche avec

un €nvironnement
inene et surveiller les

niveaux d'oxygdne

F:igure,39(}rganigrarnmepourd6termio*,|'.nni.un@
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Lkrrganigramme de Ia figure ci-dessus rdsume ,*

il::::,.,,f::.::"y:lT:spdcinques 
doivent 6rre choisis. comme indiqud ci_dessus,l''eau peut avoir des effets dangereux et des changement, d. pr"pri;;;;", 

"o]]",u":: ;r::biattrerie' et I'oxygdne peut affecter le rdsidu de rithium mdtailique contenu dans l,anode. Ainsi,les sifuations oi iit est acceptable de procdder au ddmontage dans une hotte aspirante, dans uneboite d gants avec un gazinefte et une rdgulation de l'humiditd, ou dans une boite d gants avecur'I givz inerte, une rdguration de l'humiditd et une rdgulation de |oxygdne.

4f' Ter:hniques de d6montage des batteries Li-Ion

4.1. IJatrenies prismatiques (NOKIA BL_5C)

J'ai 'ddmonrtd une batterie prismatique Li-Ion moddle NOKIA BL-5c [31] avec unecapacitd de 600mAh dans une hotte aspirante dans notre raboratoire de physique.

La proc,6dure du

dessus, et les dtiapes qu,il

d6montage de la batterie prismatique est

faut suivre sont les suivantes :

montrde dans la figure ci_
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a. Ddpouiller la batterie

potentiel inftrieur et minimiser la quantitd de charge en cas d,un court-circuit
accidentel.

plastique' Ici on peut voir le circuit dlectronique de protection au-dessus de la
batterie.

(positif et n6gatif).

la borne n6gative fait saillie d'une languette au sommet du boitier. Alors faire
attention de faire un court_circuit entre eux.

b. Extraire les composantes internes de batterie Li-Ion

batterie comme montrd dans Ia figure au-dessus. c'est l,endroit optimal or) les
6lectrodes sont les plus dloigndes du boitier externe.

de ce boitier mdtallique.

La dernidre photo de la figure 40 qui montre les composantes de la cellule Li-Ion est
agranclie dans la figure au_dessous.
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li,qur': ,"$ I !.er c.nrp*s:rft{c:i rstrai*er rl'u;;c i:ell:llc i,t_la* pl.ilrnaf!qu*

on distingue la cathode en haut qui est principalement en forme de deux couches de
Licooz d6pos6es sur un collecteur de courant en aluminium dans les deux c6t6s. Dans le
rnilieu on trouve l"anode qui est principalement en forme de deux couches de Lic6 ddposdes
sur uln coller;teur dro courillt en cuivre dans les deux c6t6s. Au-dessous on trouve le s6parateur
en plastique avec des rdsidus de l,dlectrolyte sur lui.

4'.2. Ilatrerie cylindrique (sAMSUNG ICR1 B65a-22tru)

Le ddmontage d'unre batterie cylindrique ne diffbre pas beaucoup de celui d,une
bafl.erie prisrnatique. [,es dtapes d suivre sont les suivants :

faisant une incision autour de ce p6le, et aprds on le retire i l,aide d,une pince.

intenres de la batterie enrourdes autour d'un tube mdtailique.
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,ry+,Y=r
De cette reration on peut tirer I'expression de ra rdsistivitd p :

(1)

, = fr!^r,rr+_Rtc,o^ f e) e)
facteur de correction ou bien un facteur gdom.trique qui est une fonction du rapport

Ot: (Q) esr un

a=w.

Pour un cas particulier' oir les contacts sont dquidistants formant un car6, huit mesures sonteffectu'es autour de 

'dchantill0n, 
comme 

'rustr6 
dans ra figure 43.

Figurc 4J Les mesures effectues pour la mcsure de lar6sistivit6 par la m6thode de !1an 0", pr"* fsii 
"
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Deux valtlurs de la rdsistivi t6, pa etp', Soot calculdes comme suit :

Pe - hfotr\vz+v+:q-vg)

Ps-hfrt,Wffi.
(3)

(4)

C)i : pe et ps sont les rdsistivitds en Ohm.cm;
f" est I'dpraisseur de I'dchantillon en cm;
v1'vs sont res tensions mesurdes par re vortmdtre en vorts:
I est le courant d travers l,dchantillon en ampdres;

fe et fa sont des facteurs gdomdtriques basds sur la symdtrie de l,dchantilron, et 
's

sont relids aux deux rapports de tension el et e" donnds par les dquations suivantes :

n -vz-vrvA__

n -vo'vsvB_F,

Aussi, Q et f sont relids comme suit :

(5)

(6)

Inz
Q-t _ f ^'-T
Q+r fiarc coshff) (7)

Le graphe dle la fonction f en fonction de e est dessind d l,aide d,un programme
Matlab inspird de [33]. Le code source du programme est re suivant :

)( = lrogspace(0,3,100); zo&tettre l'axe des x en 6cherle.rogarithmiquefor i=l:length(x) j%D6but de la boucle ,,for,.

i?il::ffftjtfX,(]l;;ll'l(x(i)+1)) 
*(1ag(2)/n )-0.5*exp ((1os1211p)); %o6rinir

IIll,,;fi:1ve(1p,0" 
5)t %a6rinir la methode de ra r6sorution de l,6quation

end 96Fin de la boucle ,,for,,
semi'logx(x,F) 9&4ettre x et p en echelle logarithmiquexlaberl(,e') ?;Nommer l'6t.iquette de I ,axe des xy]ab.l('Facteur gdomdtrique f ') %ttommer 1'dtiquette de 1,axe des ygrf d('minor') i %D6finir ie quadri.l.lage
pri nt (''van-de r-paw-co r recti on-factor. png, ) ; zoAffi che r 1 a fi gu re
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€rajph. 

une fois que Q est ddtermind, les valeurs de f peuvent €tre obtenues i partir de ce

Figu.e 44 Les facteurs O. *o,
Faurv

Aprds faire les mesures de tensions ndcessaires, pe et ps soot calculdes par les relations(3) et @)' Ensuite, ra vareur de la rdsistivitd moyenne est calcurie comme suit :

Peve = ry
5.2. Appareillage et montage exp6rimentale

l-es appareilles tltilisdes pour effectues ces expdriences de ra mesure de la r6sistivitd
sont les suivantes :

a' [Jne appareille dos quatre points fabriqude d Ia maison qui porte l,dchantillon et lesquatre contacts de mesures.

(8)
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f igurc 45 []n s]st0me lhtrriqu6 ir la maison con{u pour la m6thotle
dc \''an dcr Paun

un multimdtre digitare utilis6 comme un voltmdtre (TTi rga6 coMpurING
MULTIMETER) pour mesurer la tension.

b' une source de courant (AX 502 metrix) pour injecter un courant constant continu.

l:igure 46 Photo du montage erpdrimentalc
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Le montage exp6rimental est illustr6 dans la figure ci-dessous. Les connections entre
lle voltmt'\tre, la source de courant et la sonde des quatre pointes sont chang6es durant
I'erpdrience suivant la figure 43.

5.3. Calcul d,erreurs

Les erreurs commis durant les exp6riences ont 6t6 tenues en compte, et pr6sent6es
d;ans les courbes de la rdsistivitd eomme des banes d'erreurs. L,erreur commis sur la mesure
de pa est calcul6e comme suit :

On a la relation (3) de la rdsistivitd pa :

TI (v2+v4-v1-%)
4I

Pn- LnZ

Le facteur #fotrest un constant, on le met 6gale d c pour aildger r,6criture :

  _ n(Vz*V+-%-Vs)rA-,E

On prend le logarithme ndpdrien de l,expression :

Inpn - lnc * In(v2 * v+ _ vt_v) _ Ln@) _ Ln(t)

on prend la difftrentieile logarithmique de I'expression obtenue:

d(lnp) = d(tnC) + d(tn(Vz * V+ - Vr_Vr)) _ den@)) _ d(Ln(r))

dPn _ d(v2 + v4 - vL-%) d(r)
Pe-w-l

on remplace les difftrentielles par des incertitudes absolues, on obtient :

Ape_lt(vr+vt!:!q)1 , I A(r)lE=l@;l .l-il
Donc:
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Ape=^rW.T,
Ot : Apa: est l,erreur faite dans la mesure d. po.

A(I): est l,erreur faite dans la mesure de I.

A(Vi): est I'erreur faite dans Ia mesure V;.

_ ,,n,.*"10*I,,";::::""::,;Tffffi:uilffi:il:,,:::,:ilvareur de

Pour la source de tension :

Pr6ci.si.on = *(0.5V0 + Ldigit)

Alors :

A(I) = a',vo de Ia lecture + 1 x Ie plus petit chif fre signif f.cati.f

Pour le multimdtre digital en fonction voltmdtre:

pr'cisiont = t (0.01 70/o * 3 dtgits)dans Ia gamme 200mv

Alors:

A(v) = 0.0L7o/o d.e ra lecture * 3 x re prus petit chtf fre stgniftcatif

La m6me chose est faite pour pB, et enfin Ap est donnde par :

ap =aZn* 
aze

2

6, Rdsultats et interpr6tation
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6'l' Mesure de Ia rdsistivitd des drectrodes des ouom
Deux batteries NOKIA moddle BL-sc de type prismatique ont ftd ddmontdessepardment' contrairemenrt d la deuxidme batterie, la premidre batterie a dtd ut'isde pour unelongue pdriode de temps et elle a perdu un peu de sa capacitd .Ensuite, Les .rectrodes dechaque batterie ont 6td rlxtraites et d6coup6es en petites dchant'lons. on a mesur. Iardsistivitd dans les deux fatces de chaque dchantilron par ordre de teile sorte qu,on obtient ravariation de la rdsistivitd le long de chaque dlectrode.

Les courbes obtenues de la mesure de la rdsistivitd en fonction de la position pour Iapre'midre batterie sont montrds ci-dessous avec leurs courbes de tendances, l,.quation de ladro'ite et le coefficient de ddtermination (R2) qui est une mesure statistique d quel point lesdonndes sont proches de la rCroite de rdgression ajust6e.

0,00025 y=18-0Gx+0,0002
p2 

= e6655
0,0002

Ci 0,00015
q
c:E o,ooo1

o,oooos J

I

0 +--*f* -T****T
10 15 2A

Position(cm)

0,00025

0,0002

y=1E-06x+A,A002
R2 = 0,6646

C'0,00015q
cE 0,0001

0,00005

15 20

Position{cm}

Iiigure 47 La variation de la r6sistivit6 de I'anode cn I'onction de la position pour les
deux faces de l'6chnatillon

I
I

10
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On remarque d,apris les figures 
""_0"est maintenue dans les faces' Les ldgdres variations au ddbut se rentrent dans l,erreur barre.

y=-Q003x+0,1159

= 0,4529

0,14

0,12

ort

p ooa

€ qo.

o,04

0,o2

0

Figure48Lavariationdelardsistivitco.t".,tt.ooffi
deux faces de I'dchantillon

Pour la cathode on remarque qu'il y a des variations remarquables dans Ia rdsistivit.
suivaint la position. Donc, I'uniformit6 de la rdsistivitd dans la cathode est perdue.

Maintenant' pour la deuxidme batterie on a obtenu les r6sultats suivants :

y = Q0002x +0,A644
R2 = O0008

Position(cmI

o,t4

0,12

0,1

$ ooa

€ qot

o,a4

4,02

0
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0,0025

0,002

a O00rS
Etf
co 0,001

0,0005

y=-1E-05x+0,0021
6a = e5918

0

10 15 20

Position(cm)

Fiigure 4g La variatiern de ra rdsistivitd de l'anode en fonction o. lu poritioffii..iil
faces de l'6chnatillon

On remarque d'aprds les figures au-dessus que l'uniformitd est bien maintenue Ie long
de I'anode sauf au point l8.9cm dans l,une des faces.

10 15

Position(cm)

y=2E-05x +0,002
92 = 0,1605
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t2

10

8

6

4

2

0

y=0,0$34x+0,0791

- R2 e 0,2239

Figure 50 La variation de ra r€sistivir€ de la cathode en fonction o" ru po.itionlllil
deux faces de l'6chantillon

La rdsistivit6 est uniforme dans I'une des faces de la cathode sauf aux deux points
l1'2cm et l9cm. Mais, dans I'autre face on voit beaucoup de variations et alors l,uniformitd
de la r6sistivit6 est perdue.

6.2. Mesure de la rdsistivitd des 6lectrodes d'une batterie cylindrique

Une batterie cylindrique moddle SAMSUNG a 6t6 ddmont6e dans une hotte aspirante.
Ses 6lectrodes ont 6td extraites et d6coup6es sn petites 6chantillons. On a mesur6 la r6sistivit6
de ces dchantillons comme on a fait prdcddgmment pour les batteries prismatiques, er on a
obtenu les rdsultats suivants :

E
.J

ci
CL

2,5

2

= 1,5
IJg
cL1

0,5

0

w/los |J

y=0,0809x+1,6913
ft2 = e0052

+ p(O.cm)
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y=-0,0005x+0,1009
R2 = 0,2005

0,t4

0,12

0,1

$ ooa

€ o,ot

0,04

o,o2

0

0,t4

o,L2

0,1

8 0,08

€ qot

0,04

0,02

0

20

Posltion(cm)

y=0,0011x+0,0886
R2 = 0,6517

Figure 5l La variation de la r6sistivit6 de I'anode (en haut) et de la cathode (en bas) en
lbnction de la position pour une batterie cylindrique

Pour cette batterie cylindrique on remarque qu'il y a des ldgdres variations dans la

rdsistivitd de l'anode (en haut) et aussi de la cathode (en bas). On peut dire que I'uniformitd

de la r6sistivitd est un peu maintenue dans les deux 6lectrodes, et les ldgdres variations se

rentrent dans l'erreur barre.

6.3. Interprdtation des rdsultats
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La rdsistivite dlec;trique est une propridt6 intrinsdque qui caractdrise un matdriau. Elle

est influencde essentiellerment par la temp6rature et Ie dopage. Les pertes d'uniformitd de la

rdsistivitd remarqu6es prrSc6demment traduisent des changements locaux dans les propridtds

6lectriques dans les dlectrodes de la batterie. Ces changements peuvent €tre provoqu6s par la

temp6rature due d une surchauffe qui a caus6 des alt6rations locales dans la structure de

l'dchantillon. Elles peuvent 6tre aussi provoqudes par des impuret6s dans la structure de

I'dlectrode qui proviennernt des r6sidus de l'dlectrolyte ou m6me du collecteur du courant,

c'est-i-dire, des atomes drtrangers entrent dans la structure interne de l'6lectrode et cause des

changements de propridtds physiques.

A titre de compartrison entre les deux batteries NOKIA, on remarque que l'uniformitd

de la rdsistivitd est mainl.enu dans la deuxidme batterie plus que dans la premidre qui a 6td

utilisde pour une longue durde de temps. Ceci indique qu'aprds un certain temps d'utilisation

chaque batterie commenoe i perdre ses performances jusqu' d un point oir la batterie est

consid6r6e comme d6faillante et doit 6tre remplac6e.

7. Conclusion

Les batteries Li-Ion sont des sources d'6nergie formidables, mais elles exigent le

respect des rdgles de s6cuit6 pour 6viter tous danger quand manipuler avec ses composantes

internes. Ileaucoup d'inventions ont 6td introduits dans ces batteries pour minimiser leurs

dangers et faciliter la manipulation avec eux.

En respectant les rtgles de s6curit6, on peut faire un ddmontage systdmatique dans un

environnement convenable et extraire les composantes internes de la batterie Li-Ion. Ce

d6montage nous aide d a,rroir une perspicacit6 sur l'dtat interne de la batterie et garder l'6tat

d6faillant de la batterie sans cr6er d'autres d6fauts durant le ddmontage.

L'etude de I'uniformitd de la rdsistivitd est I'une des mdthodes utilisdes pour analyser

l'6tat des r5lectrodes de lar batterie. Pour les 6lectrodes qui se pr6sentent comme des couches

minces ddpos6es sur les collecteurs de courant, la mdthode de Van der Pauw est la mdthode

commode pour mesurer lal rdsistivit6 de ces dlectrodes.
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Chaque rbatterie est caract6ris6e par une durde de temps d'utilisation et un nombre de

cycle bien prdds. A la fin de la durde de vie de la batterie, elle va perdre ses performances

initiales et des,changements des propri6t6s physiques vont 6tre remarqu6s dans la matidre

active de laquefle ses composantes ont 6t6 fabriquees.
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La moddlisation e't la caractdrisation exp6rimentale des batteries Li-lon sont deux

procddures compldmentaiires. Le ddveloppement des LIB n6cessitent le d6veloppement

paralldle de ces deux domiaines.

La moddlisation des batteries Li-Ion joue un rdle trds important dans le design et

I'utilisation des batteries Li-Ion. Ce domaine peut 6tre divis6 en deux parties : I'estimation de

la performance des LIB et le design de ces batteries. Le moddle du circuit dlectrique

6quivalent est un moddle empirique trds simple i utiliser. Il donne de trds bons r6sultats pour

la simulation de la charge/ddcharge des batteries Li-Ion soit i courant constant ou bien i
courant impulsionnel. Ce rmoddle est trds utile pour le test de fonctionnement des batteries Li-

Ion.

En respectant les rdgles de s6curit6, un d6montage syst6matique bas6 sur une

m6thodologie de haute qualit6 peut 6tre r6alis6. Ce ddmontage nous pennet d avoir une

observation directe sur les composantes interne de la batterie, et garde l'6tat dflfaillant initial.

Aussi, avec un d6montage r6ussi on peut m6me rdcupdrer la matidre active des 6lectrodes et

aussi les collecteurs de courants, et faire le recyclage des batteries Li-Ion. Ceci est trds

important car les batteries Li-Ion contiennent des mat6riaux qui sont chers et moins abondants

dans la ten'e comme le lithrium.

La rm6thode de Van der Pauw est la m6thode commode pour la mesure de la r6sistivit6

des dlectrodes des LIB qui sont prdsent6es sous forme des couches minces d6pos6es sur les

collecteurs de courant. L'tltude de l'uniformitd de la rdsistivit6 le long de ces dlectrodes est un

outil d'investigation puissant. Il nous aide i avoir une id6e sur l'6tat de la batterie, et on peut

aussi localiiser les positions oi les propri6t6s 6lectriques altdrdes, c'est-d-dire, les positions de

d6faillance de la batterie.

Les points d'amdli,oration des batteries Li-Ion sont le chargement rapide et la long6vit6

importante au niveau du nombre de cycles. Les d6veloppements peuvent Offe au niveau des

matdriaux utilisds en choisissant des matdriaux plus abondants et moins chers avec des

caract6ristiques satisfaisanttes.

Les ddveloppements peuvent €tre aussi au niveau de la cellule en am6liorant le design

de la cellule i partir de la simulation. Ce design doit permettre l'utilisation optimal de

l'espace, la facilit6 de d6montage de la cellule et rdcup6rer les composantes internes.



Listes des figures erf tableaux

Figure 1 Exemple d'une bi#terie d'un PC contenant six cellules ............3
Figure 2 Exemple de batteries ..........4
Figure 3 Les composantes principales d'une batterie Li-ion. .................7

Figure 4 Coupe transversarle d'une cellule cylindrique lithium-ion ........7

Figure 5 Coupe transversarle d'une cellule Li-ion de type bouton ..........8

Figure 6 Coupe transversarle d'une cellule prismatique Li-ion... ............9

Figure 7 Schdma montrant le design intdrieur de la cellule Li-ion de type de poche. ...............9

Figure 8 L'impr6ssion 3D des micro-batterie........ ............. l0
Figure 9 Sch6ma montrant les processus de charge et d6charge d'un batterie Li-ion.............. 11

Figure 10 Structure cristalline des trois composds de lithium dans lesquels les ions Li + sont

mobiles d lravers les structures 2D (en couches), 3D (spinelle) et 1D (olivine)...................... 15

Figure 11 Structure cristalline du LiCoOz en couches ....... 16

Figure 12 Les structures rlristallines de (a) graphite lithi6, (b) le titanate de lithium (LTO) et

(c) le silicium pendant la lithiation ................... 19

Figure 13 Schdma montrante de I'interface solide-dlectrolyte .............21

Figure 14 Organigramme, montrant les sources de la d6gradation et le vieillissement d'une

batterie Li.-ion. ..............21

Figure 15 R6ponse en temps de tension d'une batterie Li-ion LiFePO4 de 8,5 Ah................22

Figure 16 Schdma d'une firnction de transfert.... ...............,24

Figure 17 Schdma d'un sy'stdme 6lectrochimique non lindaire soumis d une perturbation .....24

Figure 18 Un circuit dqui'valent simple pour un systdme 6lecffochimique et la croube Nyquist

correspondante. ......... .....................26

Figure 19 Voltammogrammes cycliques pour deux batteries.... ..........27

Figure 20 lProfil du courant de ddcharge impulsionnel et la r6ponse en tension correspondante

3l
Figure 2l l-es parties du profil de la r6ponse en tension d'une cellule Li-Ion.........................32

Figure 22lJn moddle du ,circuit dquivalent avec un bloc RC d6pendant de l'dtat de la charge

SOC et la l,emp6rature ............ ........34

Figure 23 Le graph du a]) courant impulsionnel d'entr6 en fonction du temps, b) tension de

sortie en fonction du temp,so pour la tempdrature 20"C......... .........'.....35

Figure 24 Moddle Simscape d'estimation des paramdtres du circuit 6lectrique 6quivalent.....36

Figure 25 Diagramme du ,circuit 6lectrique 6quivalent lRC en langage Simscape.................36

Figure 26 Les graphs de la tension, du courant d'entr6e et du SOC pour une ddcharge

impulsionnelle d'une batterie Li-Ion........ ........37

Figure 27 Comparaison entre la tension de sortie pour I'exp6rience et la simulation dans le

d6but du processus d'estimation............. ..'.......38

Figure 28 Comparaison entre la tension de sortie pour I'expdrience et la simulation dans la fin

du processus d'estimation.............. ................... 39

Figure 29 'frajectoires des paramdtres estim6s ..................39

Figure 30 Variations des paramdtres du circuit 6quivalents en fonction de SOC....................40



Figure 3l Le code Simscrrye du programme d'estimation des paramdtres du circuit 6quivalent

4l
Figure 32 Comparaison entre la tension exp6rimentale et simul6e pour la charge d'une batterie

cylindrique SAMSUNG ICRl8650-22HU pour I= 0.1A.......... ...........43
Figure 33 Comparaison entre la tension exp6rimentale et simul6e pour la d6charge d'une

batterie cylindrique SAM|SLTNG ICRI 8650-22HU pour I: -0.1A .....43

Figure 34 Comparaison entre la tension exp6rimentale et simulde pour la ddcharge d'une

batterie cylindrique SAM|SUNG ICRI8650-22HU pour I: -0.24 .....44

Figure 35 Comparaison entre la tension exp6rimentale et simulde pour deux cycles successifs

de charge/ddcharge d'une batterie Nokia BL-5C ...............45

Figure 36 Comparaison entre la tension expdrimentale et simulde pour un cycle de

chargelddcharge d'une batterie Nokia BL-5C....... .............45

Figure 37 Comparcison entre la tension expdrimentale et simul6e pour un autre cycle de

charge/ddcharge d'une batterie Nokia BL-5C....... ...,.........46

Figure 38 Comparaison ,entre la tension expdrimentale et simulde pour la ddcharge d'une

batterie cylindrique ICRIE650-22-Fhe pour I: -0.5A......... .....,,.........47

Figure 39 Organigramme pour ddterminer I'environnement du d6montage............................51

Figure 40 Photos de la proc6dure du d6montage d'une batterie prismatique...........................52

Figure 41 Les composanfts extraites d'une cellule Li-Ion prismatique .................54

Figure  2Bchantillon avec une forme arbitraire... .............55

Figure 43 Les mesures elffectues pour la mesure de la r6sistivit6 par la mdthode de Van der

Pauw.......,. .................... 56

Figure 44 Les facteurs de corrections pour la mesure de la r6sistivitd avec la mdthode de Van

der Pauw.,. ....................58

Figure 45 Un systdme fabriqud i la maison congu pour la mdthode de Van der Pauw........... 59

Figure 46 Photo du montarge exp6rimentale............. ..........59

Figure 47 La variation de la r6sistivitd de I'anode en fonction de la position pour les deux

faces de I'echnatillon............... .......62

Figure 48 La variation de la r6sistivit6 de la cathode en fonction de la position pour les deux

faces de I'd:chanti11on............... .......63

Figure 49 La variation de la r6sistivit6 de I'anode en fonction de la position pour les deux

faces de I'i:chnati11on............... .......64

Figure 50 La variation de la r€sistivit6 de la cathode en fonction de la position pour les deux

faces de I'dchantillon ............... .'.....65

Figure 51 La variation die la r6sistivit6 de I'anode (en haut) et de la cathode (en bas) en

fonction de la position pour une batterie cylindrique .........66

Tableau I Comparaison de divers matdriaux de la cathode, LiCoO2, LiMn2O4, LiNiO2 et

LiFePO4 .....17



[15] Scrosati, Bruno. "Rec;snt advances in lithium ion battery materials." Elecffochimicq Actq
4:5, no. l5 (2000): 2461-2,+66.

- [16] Julien, Christian M., .Alain Mauger, Karim Zaghib, and Henri Groult. "Comparative
issues of cathode materialrs for Li-ion batteries." Inorganics 2, no. | (2014): 132-154.

[17] LixCoO2 - The Breakout Battery Hit. Avril9,20l4.
l111ps://crystallography365.wordpress.com/2014/04109/ljxcoo2-the-breakout-battery-
hitl.

-
tl"8l Wang, Yuxing, Bo Liu, Qiuyan Li, Samuel Cartmell, Seth Fenara,Zhiqun Daniel Deng,

arrd Jie Xiao. "Lithium and lithium ion batteries for applications in microelectronic devices: A
rc:view." J<turnal of Power Sources 286 (2015):330-345.

[1|9] Williard, Nick, Bhanu Sood, Michael Osterman, and Michael Pecht. "Disassembly
methodology for conducting failure analysis on lithium*ion batteries." Journal of Materials

- Science: Materials in Ele#ronics 22, no. 10 (2011): 1616-

[ll0] Smith, Kandler, Ying;Shi, and Shriram Santhanagopalan. "Degradation mechanisms and

lifetime prediction for lithium-ion batteries-A control perspective." In American Control
Cl onference (ACC), 2 0 I 5, pp. 728'7 30. IEEE, 201 5.

_ t"1r,,#::;ff:::#;;#xr:r:;";{:(:,h

[lL2]Zhao, Shuhong, Feng Wu, Liuxiang Yang, Lijun Gao, and Andrew F. Burke. "A
mernurement method for rCetermination of dc internal resistance of batferies and

supercapaoitors." Electrochemistry Communications l2,no.2 (2010):242'245.

[t3] Jorcin, Jean-Baptiste, "spectroscopie d'imp6dance 6lectrochimique locale:

Claract6risiilion de la d6larnination des peintures et de la corrosion des alliages Al-Cu." PhD

diss., Toulouseo INPT, 24t07.

ciaractdrisation et au diagmostic de microbatteries tout solide." PhD diss., Universitd Paris Sud-

Paris XI, 2.015.

lll5lZhang, Xiaoqiang, \\Ieiping Zhang,and Geyang Lei. "A Review of Li-ion Battery

E,quivalentt Circuit Models." TMNSACTIONS ON ELECTfuICAL AND ELECTRONIC

IMTERULS 17, no. 6 (2{116):3IL-316.

[26] Ramadesigan, Venkartasailanathan, Paul WC Northrop, Sumitava De, Shriram

Santhanagopalan, RicharctD.Braatz,and Venkat R. Subramanian. "Modeling and simulation

of lithium-ion batteries from a systems engineering perspective." Journal of The

trilectrochemical Society 159, no. 3 (2012): R31-R45.

['.27] Gazzarri, Javier. Modeling Lithium-Bosed Batteries with Simscape. 5 Septembre2Ol4.

https :/lwww. youtube. com,/watch?v=rfCuCaOobwA.



Annexe A : Lexique des batteries
Li-Ion



Densitd d'dnergie ou l'dnergie spicifique.' dnergie par unitd de volume (6nergie

volumdtrique) ou de poids (6nergie gravim6trique) d'un matdriau ou d'un dispositif,

respectivement, erprimde souvent en Wh/L ou Wh/kg. L'dnergie est le produit de la

tension et de la eatr>acitf de la cellule par unit6 de volume ou de poids [l3].

Densitd de puissance ou la puissance spiciftque.' dnergie par unitd de temps et de

volume (puissancer volumdtrique) ou de temps et de poids (puissance gravimdtrique)

d'un mat6riau ou d'un dispositif, respectivement, exprim6e souvent en WL ou Wkg

u3l.
Capacitd spCcffiqae.' La quantitd de charge par unitd de poids contenue dans un

mat{riau d'6lectrocle de batterie, souvent exprim6e en mAtr/g. C'est une caract6ristique

fondamentale du ntat6riau [13].

Densitd d'inergie pratique.' basd sur la totalitd du poids ou du volume du dispositif, y

compris les composants inertes. Il peut 0tre seulement ll4-l/2 de la densitd d'dnergie

th6orique. Il peut rlgalement se r6ferer uniquement d la partie utilisable de la capacit6

th6orique de I'anocle ou du mat6riau cathodique lui-mOme [13].

Densiti d'inergie thiorique.' bas6 uniquement sur le poids ou le volume des

mat6riaux actifs de l'6lectrode [13].

C-rate (taux-C) et E-rate (taux-E).' Dans la description des batteries, le courant de

d6charge est soulent exprim6 en taux-C qui est une mesure du taux d lequel une

batterie est ddchargde par rapport i sa capacitd maximale. Un taux de lC signifie que

le ,courant de d6cJharge va d6charger toute la batterie en I heure. Pour une batterie

d'une capacit6 de 100 Ah, cela 6quivaut d un courant de ddcharge de 100 ampdres. Un

taux de 5C pour oette batterie serait de 500 ampdres, et un taux de Cl2 serait de 50

ampdres. De mdm.e, un taux-E ddcrit la puissance de d6charge. Un taux de lE est la

puissance de d6chrerge pour d6charger toute la batterie en t heure [34].

Rdsistance interne (impddance) : La r6sistance d I'intdrieur de la batterie,

g6n6ralement dif*irente pour la charge et la ddcharge et d6pend 6galement de l'6tat de

charge de la bauerrie. Comme la r6sistance interne augmente, I'efficacit6 de la batterie

diminue et la stabilit6 thermique est r6duite comme plus de l'6nergie de charge est

converti en chaleur [13].

Durie de vie de gycle.. Le nombre de cycles de charge/d6charge que peut subir la

balterie avant qu'elle ne satisfasse i des critdres de performance spdcifiques. La dur6e



de vie du cycle est estimde pour des conditions sp6cifiques de charge et de d6charge

t341.

ion.

Y Al-ion.' Aluminium ion.

> MEB.'Microscope Electronique d Balayage.



Annexe B : Script d'initialisation
du programme d' estimation



% Ini tial ization fi l e for demo ssc_l ithi urucel l_1nc_estiru.i ni . mdl . oemo

% based on T. Huria, M. Cerao1o, J. cazza(ri, n, :ackey. "High ridelity
% electrica] uodel with Therma'l Dependence for Characterization and
% Simulation of High power Lithium Battery Ce11s," IEEE International
% rlectric vehicle conference, ptarch 2012
v

Chosen Values

% sOc Lookup Table breakpoints
S(rc-LUT = (0:0.1:1)';

K.nown Values

% aattery capacity
% Measured by cou'lomb counting the discharge curve
capacity - 0.6; %Ampere'thours

% Charge deficit at start of data set
% nssumption based on preparation of test
Qe-init = 0; %mipere*hours

E)stimated Parameters - Initial starting points before estimation

% Em open-circuit voltage vs SOC

Etil = 3.8*ones(size(soCLUT)) ; %vo'lts

% n0 resistance vs SoC

RCt = 0.ol*ones(size(soc-lur)) ; %ohms

% Rl- Resistance vs SOC

nI. = 0.005*ones(size(soc-LUT)) ; %ohms

% c1 capacitance vs Soc

cl. = 10000*ones(size(soc-LUT)) ; %rarads

Load Dataset

I oad( ' Li Batt-Pul seData . mat ')

Ccp3;right ?012 The tuIurhllkx'ks, Inc.

P iub I i s he d w it h MAT L A B@> 32!JJ-q.
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Chapitre 2. Root System
Figure 2-1. ssc lithium_cell_1RC_estim

Interface

Blocks

Output Signals

Tableau 2-1. V_out

Description:

Data Type: double

Width:1

Dimensions: [1 1]

Parameters

"Battery currenf' (SimscapeBlock)

Tabfeau 2-2. ttBattery currentrr Prrameters

Llthlum Batt ry Cell - I RC Branch Equlval.nt Clrcult

Parameter Value

ComponentPath foundation.electrical. sources.conbol led current

ComponentVariants foundation.electrical.sources.conholled current

ComponentVariantN controlled_current



Parameter Value

ames

ClassName controlled current source

SchemaVersion

Chapitre 2. Root System

"G_table_l Tem p" (S imscapeBlock)

Tableau 2-3. "C_table_lTempr Parameters

"Electrical Refetrence" (SimscapeBlock)

Tableau 2-4. "Electrical Reference" Parametens

Parameter Value

ComponentPath LiBatteryElements. C_table_ I Temp

ComponentVariants LiBatteryElements.C_iable_ 1 Temp

ComponentVariantN

ames

C_table_lTemp

ClassName C_table_lTemp

SchemaVersion

Vector of
capacitance values

CI

C Table unit F

Corresponding SOC

breakpoints

SOC_LUT

SOC_Table_unit I

Initial voltage across

capacitor
0

v0 unit V

Parameter Value

ComponentPath foundation.el ectrical.elements.reference

ComponentVariants foundation.electri cal. elements.reference

ComponentVariantll

ames

reference

ClassName reference electrical

SchemaVersion I
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"Em" (SimscapeBlock)

Tableau 2-5. [Em" Parameters

"Mux" (Mux)

Tableau 2-6. t'Muxt' Parameters

"R0" (SimscapeBlock)

Tableau 2-7. ItR0r Prrrameters

LiBatteryElements.Em_table_ I Temp

LiB atteryElements.Em_tabl e_ I Temp

Em_table_lTemp

Iim Table unit

Initial charge deficit

Parameter Value

Number of inputs 2

Display option bar

Parameter Value

ComponentPath LiBatteryElements.R_table* I Temp

ComponentVariants LiBatteryElements.R_table_ t Temp

ComponentVariantN R_table_lTemp



Parameter Value

ames

ClassName R_table_lTemp

SchemaVersion I

Vector of resistance

values
RO

R_Table_unit Ohm

Corresponding SOC
breakpoints

SOC_LUT

SOC Table unit I

Chapitre 2. Root System

"Rl" (SimscapeBlock)

Tableau 2-8. I'Rl'r Parameters

"V_out" (Outport)

Tableau 2-9."V outrf Parameters

Parameter Value

ComponentPath LiBatteryElements.R_table_ I Temp

ComponentVariants LiBaueryElements.R_table_ I Temp

ComponentVariantN

ames

R*table_lTemp

ClassName R_table*lTemp

SchemaVersion I

Vector of resistance

values
RI

R-_Table_unit Ohm

Corresponding SOC

breakpoints

SOC LUT

SOC_Table_unit I

Parameter Value

Port number I

Iurn display Port number

Minimum t1
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Lock output data
type setting against

changes by the fixerd-
point tools

Output as nonvirtual
bus in parent model

Port dimensions (-11

for inherited)

"Voltage Sensor" (S imscapeBtock)

Block Execution Order
1. FromWs (FromWorkspace)

2. INPUT_l_l_l (SimscapelnputBlock)

3. STATE_I (SimscapeExecutionBlock)

4. OUTPUT_I_O (SimscapeExecutionBlock)
5. V_outrrl (Outporr)

Tebleau 2-10. 'tVoltage Sensorfr Parameters

Parameter Value

ComponentPath foundation.electrical.sensors.voltaee

ComponentVariants foundation.electrical.sensors.voltase

ComponentVariantN

ames

voltage

ClassName sensor_voltage

SchemaVersion I
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9. Itpligtut _ConversionAtGraphslnport I (SignalConversion)
7. cfaphs* gimeScope)

8. orgput (PMIOPort)
f. in?ut(PMIOPort)

10. infut(PMIOPort)
11. a@MIOPort)
12. Bqttpry curent,rl (SimscapeBlock)

I 3. C_;table_1T"rp,r, (SimscapeBlock)

I 4. Elfchical Reference 
r3l 

(SimscapeBlock)

15. Et1r4t (SimscapeBlock)

16. Rqr4t (SimscapeBlock)

17. Rl1,r, (SimscapeBlock)

18. Vdtage Sensorr6l (SimscapeBlock)

19. Scppe (Scope)

I



Chapitre 3. System Design Variables

Design Variable Summary
Tableau 3-1. Design Varlabtes

Variabl
e Name

Parent Blocks Size Bytes Class Value

CI C table lTemp.^.
- 'trt I lxl 88 double [10000;

10000;

10000;
10000;
10000;
10000 ;

10000 ;

10000;
10000;
10000;

10000 l
Em E-,0, I lxl 88 double [3.8 ;

3.8 ;
3.8 ;
3.8 ;
3.8 ;

3.8 ;
3.8 ;
3.8 ;
3.8 ;

3.8 ;
3.8 l

RO Ro,o, l lxl 88 double [0.01 ;

0.01 ;

0.01 ;
0.01 ;
0.01 ;
0.01 ;
0.01 ;

0.01 ;

0.01 ;
0.01 ;
0.0r l

RI R1 
,,, I lxl 88 double [0.00s ;

0.005;
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0.005;
0.005;
0.005;
0.005 ;
0.005;
0.005 ;
0.005;
0.00s l

SOC*L
UT

C table lTemp.-
- 'trl

Em
t4l

R0..,

Rl -.t)l

double [0;
0.1 ;

0.2;
0.3 ;
0.4;
0.5;
0.6;
0.7 ;

0.8 ;
0.9;
ll

D'esign Variable Details
cl. [10000; 10000; 10000 ; 10000 ; 10000; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000; 10000; 10000 ]
Used by Blocks:
. ssc_lithium_cell_lRC_estim/C_table_lTemp,r,

Resolved in: base workspace

Capacity.0.6000

Used by Blocks:. ssc_lithium_cell_l RC_estimlEm,o,

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_lRC*estimlEm,o,

Resolved in: base workspace

Qdnit.0
Used by Blocks:. ssc_lithium_cell_lRC_estim/Em,o,

Resolved in: base workspace
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R0. [0,0] ; 0.01 ; 0.01 ; 0.01 ; 0.01 ;0.01 ; 0.01 ; 0.01 ; 0.01 ; 0.01 ;0.01 I

Used py Blocks:
. sscJithium_cell_1RC_estim/R0,0,

ResolvBd in: base workspace

Rl. I0p05 ;0.005 ; 0.005 ; 0.005 ;0.005 ;0.005 ;0.005 ; 0.005 ;0.005 ;0'005 ;0.005 l
Used Py Blocks:
. ssdithium_cell_lRC_estim/Rl,r,

Resolvpd in: base workspace

SOC-f,UT. [ 0 ; 0.1 ; 0.2 ; 0.3 ; 0.4 ; 0.5 ; 0.6 ; 0.7 ; 0.8 ; 0.9 ; I ]

Used py Blocks:
. sscJithium-cell_1RC-estim/C-table-lTemp,r,
. sscJithium_cell_lRC-estim/Em,o,
. sso_f ithium_cell_lRC_estim/R0,r,
. ssc_fithium_cell_1RC_estim/R1,r,

Resolr4ed in: base workspace

IO
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T'ableau 4-1. ssc lithium_ceil_t RC_estim Con{iguration Set

[ssc_lithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set,Components(1) 

11 11,

ssc_lithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set.Components(2) 

1,11,

ssc_lithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set.Components(3) 

1,u1,

ssc_lithium_cell_lRC_estim Confi guration
Set.Components(4),,r,,

ssc_lithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set.Components(5) 

s's1,

ssc_lithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set.Components(6),r0,,

sscJithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set.Components(7) 

1101,

ssc_lithium_cell_1 RC_estim Confi guration
Set.Components(8) 

1r,1,

ssc_lithium_cell_1 RC_estim Confi guration
Set.Components(9) 

131,

ssc lithium*cell_lRC_estim Configuration
Set.Components(l 0),rr, l

Tableau 4-2. ssc lithium-cell-1RC_estim configuration set.components,ro (l)

Property Value

Name Solver

Description

C,omponents

SlartTime 0

StopTime 20184

AlbsTol auto

tI
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F'ixedStep auto

InitialStep auto

MaxNumMinSteps

MaxOrder )
ZcThreshold auto

ConsecutiveZCsStepRelTol l0*128*eps

MaxConsecutiveZCs 1000

ExtrapolationOrder 4

N umberNewtonlterations l

MaxStep 250

MinStep auto

IvlaxConsecutiveMinStep I

RelTol le-3

SolverMode Auto

Enabl eConcurrentExecution off

ConcurrentTasks off

Solver odel5s

SolverName odel 5s

SolverType Variable-step

SolverJacobianMethodControl auto

StaapePreserveContrcr I DisableAll

ZeroCrossControl UselocalSettings

ZeroCrossAlgorithm Nonadaptive

So'lverResetMethod Fast

Po sitivePrioritvOrder off

Autoln sertRateTranB lk off

SampleTimeConstraint Unconstrained

InsertRTBMode Whenever possible

SampleTimeProp€rty

Tableau 4-3. ssc lithium_cell_1RC_estim Conliguration Set.Components,rr, (2)

I2



Chapitre 4. System Model ConJiguration

Property Value

Name Data Import/Export

flescription

Clomponents

Decimation

Externallnput

FinalStateName xFinal

InitialState xlnitial

LimitDataPoints off
lv{axDataPoints r000

LoadExternallnput o{f

LoadlnitialState off
SaveFinalState off
SaveCompleteF inal Simstate off

SaveFormat Array

SignalloggingSaveFrormat Dataset

SaveOutput on

SaveState off
Signallogging off
DSMlogging off

InspectSignalLogs off

VisualizeSimOutput on

SaveTime on

ReturnWorkspaceO utputs off

StateSaveName xout

TimeSaveName tout

OulputSaveName yout

SignalloggingName logsout

DSjMloggingName dsmout

OutputOption RefineoutputTimes

OutputTimes I

I3
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ReturnWorkspaceOutputsName out

Refine I

Tableau 4-4. ssc lithium*cell_1RC-estim configuration set.componetrts 
rrrr 

(3)

I'roperty Value

Name Optimization

Description

Components

IflockReduction on

tlooleanDataType on

ConditionallyExecutelnputs on

InlineParams off

tlseDivisionForNetSlopeComputation off

LlseFloatMulNetSlope off

tlefaultUnderspecif iedDataType double

LlseSpecifiedMinMax off

InlinelnvariantSignals off

OptimizeB locklO Storage on

EufferReuse on

CilobalBufferReuse on

CilobalVariableUsage Use global to hold temporary results

ShensthReduction off

A.dvancedOptControl

Enforcelnte eerDowncast on

ExpressionFolding on

B,ooleansAsBitfieldsr off

BitfieldContainerType uint T

EnableMemcpy on

MemcpyThreshold 64

P assReuseOutputArgsAs Structure reference

PassReuseoutputArgsThreshol d t2

T4
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FoldNonRolledExpr on

l,ocalBlockOutputs on

RollTlueshold )

StateBitsets off

t)ataBitsets off

A.ctive StateoutputEnumStorageType Native Integer

L[seTempVars off

ZeroExtemalMemoryAtStartup on

Zerolntemal MemoryAtstartup on

InitFltsAndDblsToZero off

N oFixptDivByZerol'rotection off

Effi cientFloat2lntCast off

Effi cientM apNaN2 IntZero on

OptimizeModelRefl nitCode on

LifeSpan I

EvaledlifeSpan

MlaxStackSize Inherit from target

BufferReusabl eBounrdary on

SimCompi leroptimi,zation on

AccelVerboseBuild off

Tableau 4-5. ssc_lithium_cell*1RC_estin contiguration set.components 
rrlt 

(4)

Property Value

Name Diagnostics

Dr:scription

Components

RTPrefix elTor

ConsistencyChecking; none

AmayBoundsChecking none

SignallnfNanChecking none

SignalRangeChecking none

I5
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ReadBeforeWriteMsg UselocalSettings

WriteAfterWriteMsg UselocalSettines

WriteAfterReadMsg UselocalSettings

l\lgebmicloopMsg warning

l\rtifi cialAlgebrai cloopMsg waming

SaveWithDisabledl,inksMse wammg

SaveWithParameterizedlinksMse warnlng

CheckS SlnitialOutputMsg on

tlnderspecifi edlnitializationDetection Classic

ItdergeDetectMultiDrivingBlocksExec none

ClheckExecutionContextPreStartO utputMsg off

CheckExecutionContextRuntimeOutputMsg off

S ignalResolutionControl UselocalSettings

ElockPriorityViolationMsg wamrng

MinStepSizeMsg warnlng

TimeAdjustmentMsg none

MaxConsecutiveZCsMsg elTor

MaskedZcDiagnostic warning

lgroredZcDiagnostic warning

SolverPrmCheckMse warnrng

IrrheritedTslnSrcMsg warning

D'iscretelnheritContinuousMss warnlng

IvlultiTaskDSMMsg etTor

lvlultiTaskCondExecSysMsg elTor

IvtultiTaskRateTransMs g eror

S iingleTaskRateTransMsg none

T,asksW ithSam ePrio rityMsg waming

SiigSpecEnsureSampleTimeMsg warnlng

C heckMatrixSingularityMsg none

In,tegeroverflowMsg wamrng

In:S2ToFloatconvMsg warnlng

T6



Chapitre 4. System Model Configuration

IlarameterDowncas lMsg elTor

ParameterOverflowMsg erTor

I'arameterUnderfl owMsg none

ItarameterPreci si onlLossMs s warning

ParameterTun abi I itylossMsg warning

F ixptConstUndqfl 6rwMsg none

F ixptConstOverflowMsg none

F'ixptConstPrecisiorrlossMsg none

tinderSpecifi edDataTypeMs g none

tlnnecessaryDatatypeConvMsg none

VectorMatrixConversi onMsg none

InvalidFcnCallConnMse EITOT

FcnCalllnplnsideContextMsg UselocalSettinss

Signal LabelM i smatr:hMsg none

[.tnconnectedlnput]v1sg warnrng

UnconnectedOutputMsg warning

UnconnectedlineMsg warning

SFenCompatibilityMsg none

FrameProcessingCornpatibilityMsg errof

UniqueDataStoreMsg none

B usObj ectlabel Mi smatch warnlng

RootOutpofiequireB usobj ect warning

AssertControl UselocalSettines

Echo

ErrableOverfl owDetection off

ModelReferencelOlvtsg none

M odelReferenceVersionMi smatchMessase none

M odelReferencel OIVIi smatchMessa ge none

ModelReferenceCSMismatchMessaee none

ModelReference S im'IargetVerbo se off

UnknovynTslnhSupMsg wamrng

I7
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ModelReferenceDatal.oggingMessage warning

ModelReferenceSyrnbo lNameMessage waming

ModelReferenceExtraNoncontS i es effor

IitateNameClashW:rn waming

S im Statel nterfaceChecksumM i smatchMse warnlng

SimStateolderReleaseMss e1Tor

InitlnArrayFormatMsg warnlng

StrictBusMse Errorlevell

IlusNameAdapt WarnAndRepair

l lonBusSignalsTreatedAsBus none

SFUnusedDataAndEventsDiag warning

SFUnexpectedBacktrackingDiag warning

SFlnvalidlnputDataAccesslnChartlnitDiag warning

SFNo UnconditionallDefaultTransitionDiae warning

liFTransitionoutsideNaturalParentDias warning

SFUnconditionalTransitionShadowingDiag warning

SFUndirectedBroadcastEventsD ias warning

SFTransitionActionBeforeConditionDiae wanung

SFOutputUsedAsStatelnMooreChartDiag error

IntegerSaturationMsg wamrng

Tableau 4-6, ssc lithium_cell_1RC_estim Configuration Set Components 
tru 

(5)

Property Value

Name Hardware lmplementation

Description

Components

IrrodBitPerChar 8

I'rodBitPerShort t6

I'rodBitPerlnt 32

I'rodBitPerlong 32

I'rodBitPerl,ongl-ottg 64

I8
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ProdBitPerFloat 32

ProdBitPerDouble 64

ProdBitPerPointer 32

ProdlargestAtomiclnteger Char

ProdlargestAtomicF I oat None

ProdlntDivRoundTo Undefined

ItrodEndianess Unspecified

llrodWordSize 32

llrodShift Ri ghtlntArith on

l?rodl-ongl.ongMode off

ProdHWDeviceType 32-bit Generic

'lareetBitPerchar 8

'farcetBitPerShort l6

'fargetBitPerlnt 32

'targetBitPerlong 32

'largetB itPerlongl,ong 64

'larsetBitPerFloat 32

'IargetBitPerDouble 64

'IargetBitPerPointer 32

'IargetlargestAtomicl nteger Char

'IargetlargestAtomicF loat None

'f argetShift Ri ghtlntArith on

'IargetlonglongMode off

'f argetlntDivRounclTo Undefined

'IargetEndianess Unspecified

'IargetWordSize 32

'IargetTypeEmul ationWarnSuppressl evel 0

'IargetPreprocMaxB itsS i nt 32

'IargetPreprocMaxB itsU int 32

'IargetHWDeviceType Specified

IargetUnknown off

I9
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Tableau 4-7. sscJithium_cell_lRC_estim Conliguration Set.Components,r,,(6)

lProperty Value

Name Model Referencing

Description

Components

lJpdateModelReferenceTargets I fOutOfDateOrStructural Chanee

CheckModelReferenceTargetMessage enor

llnableParallelModelReferenceBuilds off

Paral lelModelReferenceErrorOnl nval idPool on

Paral lelModelReferenceMATlAB Workerlnit None

ModelReferenceNumlnstancesAl lowed Multi

I'ropagateVarSize Infer from blocks in model

ModelDependencies

lWodelReferencePas sRootlnputsB yReference on

ModelReferenceMi nAl gloopoccurrences off

llropagateSignalLabelsoutOfModel off

lS upportModelRefenenceS imTargetC ustomCode off

ProdEqTarget on

Tableau 4-8. sscJitlrium-cell_1RC-estim Conliguration Set.Components ull(7)

lProperty Value

Name Simulation Target

lDescription

Components

iSimCustomSource(lode

iSimCustomHeadertCode

lS imCustoml nitializ,er

SimCustomTerminator

SimReservedNameArray

lSimUserSources

SimUserlncludeDirs

20



Chapitre 4. System Model Confguration

Tableau 4-9. ssc lithium_cell_1RC_estim Conliguration Set.Components 
r11l 

(8)

SimUserlibraries

SFSimEnableDebug off

SFS imOverfl owDetection on

SFSimEcho on

fiimBlas on

SimCtrlC on

SimExtrinsic on

Simlntegrity on

SimUselocalCustomCode off

SimParseCustomCode on

liimBuildMode slincremental_build

SimDatalnitializer

S imGenlmportedTypeDefs off

Froperty Value

Name Code Generation

liystemTargetFile ert.tlc

'tLCOptions

lJodeGenDirectory

l3enCodeOnly on

lVlakeCommand make_rtw

GenerateMakefile on

lPackaeeGeneratedCodeAndArtifacts off

lPackageName

'IemplateMakefile ert default tmf

lPostCodeGenComrnand

Description Embedded Coder

rGenerateReport on

Savelog off

RTWVerbose on

2I
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lRetainRTWFile off

lProfileTLC off

'fLCDebug off

'lLCCoverage off

'ILCAssert off

llrocessScriptMode Default

llonfieurationModt: Optimized

llrocessScript ert make rtw hook

lJonfigurationScript

tlonfigAtBuild off

llTWUseLocalCuslnmCode off

lRTWUseSimCustomCode off

CustomSourceCodr:

llustomHeaderCod,e

Customlnclude

llustomSowce

lJustomlibrary

tlustomlnitializer

lSustomTerminator

'Ioolchain Automaticallv locate an installed toolchain

l3uildConfiguration Faster Builds

tlustomToolcl6i nf, tptions

JtncludeHyperlinklrrReport on

JLaunchReport on

lPorlableWordSizes off

GenerateErtSFunction off

CreateSILPILBlock None

tCodeExecutionPro,filing off

tCodeExecutionPro:fi leVariable executionProfile

rCodeProfi lingSave,Options SummaryOnly

rCodeProfi linglnstnrmentation off

22
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Components [ssc_lithium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).Components( 1),r0,,

ssc_lithium_cell_1RC_estim Confi guration

Set.Components( I 0).Components(2),r,, l

Name Simscape

13ditingMode Full

l3xplicitSolverDiagnosticOptions wafrung

GlobalZcOffDiagnosticOptions warnlng

SimscapeLogType none

SimscapelogSimulationStatistics off

S im scapelogOpen Viewer off

SimscapelogName simlog

SimscapelogDecimation

SimscapeloglimitData on

S im scapelo gDataHistory 5000

lSelectedTab

Version 1.0

ComponentsAttached true

Listener [sscJithium_cell_1RC_estim Confi guration

Set.Components(10).Listener(l) 
1321'

sscJithium_cell_l RC-estim Confi guration

Set.Components( I 0).Listener(2) or,,
sscJithium_cell-l RC-estim Confi guration
Set.Components( I 0).Listener(3),rr,,

ssc_lithium_cell_1 RC_estim Confi guration
Set.Components( I 0).Listene(4),rr,,

ssc_lithium-cell-l RC-estim Confi guration

set.components( I 0).Listener(s) 
1rr1,

ssc_lithium_cell_1RC-estim Confi guration

Set.Components( I 0).Listene(6),rr,,

ssc_lithium_celllRC-estim Confi guration

Set.Components( I 0).Listener(7),zt,

sscJithium_cell-lRC-estim Confi guration
Set.Components( I 0).Listener(8) 

1321,

ssc_lithium-cell-l RC-estim Confi guration
Set.Components(l 0).Listener(9),rr,,

sscJithium-cell_l RC-estim Confi guration

Set,Components(I0).Listener(I0),r,,

24
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ssdithium_cell_l RC_estim Confi guration
Set.Components(l 0).Listener( I I ) rr4 l

somelistenersNotlnstalled false

instanceld

Tableau 4-12. ssc_lithium_cel[RC_estim Configuration Set.Components(8).Components,rr, (1)

lProperty Value

I,lame Code Appearance

Description

Components

Comment

llorceParamTrai lComments off

(ienerateComments on

CommentSiyle Auto

I gnoreCustomStorageClasses off

lgnoreTestpoints off

lncHierarchylnlds off

MaxldLength 31

l)reserveName off

PreserveNameW ith Parent off

ShowEl iminatedStatement off

0peratorAnnotations off

lncAutoGenComments off

IlimulinkDataObjDesc off

liFDataObjDesc off

MATLABFcnDeSc off

lncDataTypelnlds off

Itrefi xModelToSubsysFcnNames on

Manglelength I

CustomSymbolStr $R$N$M

CustomSymbolStrGlobalVar $R$N$M

CustomSymbolStrl'ype $N$R$M

25
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CustomSymbolStrlrield $N$M

CustomSymbolStrFcn $R$N$M$F

CustomSymbolShlrcnArg rt$ISN$M

CustomSymbolStrBlklO rtb_$N$M

CustomSymbol StrTmpVar SNSM

CustomSymbolStMacro $R$N$M

CustomSymbolShUtil SNSC

CustomCommentsFcn

DefineNamingRule None

DefineNamingFcn

ParamNamingRule None

ParamNamingFcn

SignalNamingRule None

SignalNamingFcn

InsertBlockDesc off

InsertPoly SpaceComments off

SimulinkBlockCornments on

MATLABSourceComments off

EnableCustomComments off

Internalldentifier Classic

InlinedPrmAccess Literals

ReqslnCode off

UseSimReservedNames off

ReservedNameArray

liableau 4-13. ssc_llithium_cell-lRC_estim Configuration Set.Components(E).Components ,rr,(2)

Property Value

Name Target

Description

Components

IsERTTarget on

26
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'largetFcnl,ib ansi_tfl _tabl e_tmw.mat

'IargetlibSuflix

'IargetPrdompl,ibLocation

tGenFloatMathFcnCalls NOT IN USE

'IargetlangStandard c89/C90 (ANSr)

'f argetFunctionl ibrary NOT IN USE

tCodeReplacementt,ibrary None

lijti I itvFuncceneration Auto

ERTMultiwordTypeDef System defined

ERTMultiwordleneth 256

JMultiwordlengti 2048

GenerateFullHeader on

jtnfenedTypesCompatibi lity off

GenerateSampleER TMain on

GenerateTestlnterfaces off

lModelReferenceCompliant on

lParMdlRefBuildCompliant on

CompOptlevelCornpliant on

rConcurrentExecutionCompliant on

,{nol udeMdlTermi nateFcn on

tGeneratePreprocessorConditional s Use local settings

tCombineOutputUpdateFcns on

tCombineSignalStateStructs off

SuppressErrorStatus off

ERTFirstTimeCompliant on

IncludeFileDelimiter Auto

ERTCustomFileBanners on

SupportAbsoluteTime on

I-ogVarNameModifier n

MatFilelogging off

MultilnstanceERTCode off

27
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C()delnterfacepackagin g Nonreusable function

on
SupportNonFinite

SupportComplex
on

rurelylntegercode off
SulrportConti nuousTime off
SupportNonlnl i ned SF,cns off
SupportVariablesizeS ignals off
ParenthesesLevel

Nominal

CastingMode
Nominal

GenerateClasslnterface off
Model StepFunctionprototypeControl Compliant on

CPPClassGenCompliant
on

Autosarcompliant off
GRI'Interface off
GenerateAllocFcn off
Usel'oolchainlnfoCompl iant on

GenerateSharedConstan6s
on

GenerateASAP2 off
ExtIVode off
ExtModeTransport

0

ExtModeStaticAlloc off
ExtModeStaticAllocs ixr 1000000

ExtModeTesting off
ExtModeMexFile ext_comm

ExtModeMexArgs

ExtModelntrflevel Levell

InlinedParameterplacement Hierarchical

TargefOS BareBoardExample

Mu lti InstanceErrorCode Error

RateGroupingCode on

RootlOFormat Individual arguments

28
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R'I|WCAPISignals
off

Rl'WCAPIParams
off

Kl wuAplstates off
r(r wUAPIRootIO off
bRTSrcF ileBannerTemplate

ert_code_temp I ate. cgt
EK I HdrFileBannerTemplate

eft_code_template.cgt

ER I DatasrcFileTemplate
ert_code_template,cgt

r,K I LrataHdrFileTemplate
ert_code template.cgt

ERTCustomFileTempl ate example_fi lejrocess.tlc
EnableDataOwnership off
SignalDisplaylevel l0
ParamTuneLevel t0
GlobalDataDefinition

Auto

DataDefinitionFile global.c

GlobalDataReference
Auto

ERT Fi lePackagin gFormat Modular

DataReferenceFile global.h

PreserveExpressionOrder off
PresewelfCondition off
ConvertlfToSwitch off
PreserveExtemlnFcnDeols on

Supp'essUnreachableDefaultCases off
EnableSignedleftshifts on

IndentStyle K&R

IndentSize 2

EnableUserRepl acement Iypes off
ReplacementTypes ssc_lithium_cell_l RC_estim Confi guration

Set.Components(8).Components(2).Replacement
Tlpes 

t:zt

MaxIdInB2 MAX_int32_T

MinIdInt32 MIN_in62_T

29



MaxldUint32 MAX uin82 T

Maxldlntl6 MAX_intl6_T

Minldlntl6 MIN_int16_T

MaxldUintl6 MAX*uintl6_T

MaxIdlntS MAX_int8_T

MinIdIntS MIN_int8_T

MaxldUintS MAX_uint8_T

BooleanTrueld true

BooleanFalseld false

TypelimitldReplacementHeaderFile

MemSecPackage --- None ---

MemSecDataConstants Default

MemSecDatalO Default

MemSecDatalnternal Default

MemS ecDataParameter:s Default

MemSecFunclnitTerm Default

MemSecFuncExecute Default

MemSecFuncsharedUtiil Default

Chapitre 4. System Modet Configuration

Tableau 4-14' ssc-Iithium-cell-1RC-estim configuration Set.Components(10).components,rn, (l)

Property Value

Description

Components

Name SimMechanics

WarnOnRedundantConsrtraints on

WarnOnSingularlnitialA,ssembly off

ShowCutJoints off

VisOnUpdateDiagram off

VisDuringSimulation off

EnableVisSimulationTime on

VisSampleTime 0
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DisableBodyVisControl off

ShowCG on

ShowCS on

ShowOnlvPortCS off

HighlightModel on

FramesToBeSkipped U

AnimationDelay J

RecordAVI off

CompressAVI on

AviFileName

AutoFitVis off

EnableSelection on

LastVizWinPosition [-1 -1 -l -1]

CamPosition [000]

CamTarget [0 0 -1]

CamUpVector [0 l0]

CamHeight -l

CamViewAngle 0

VisBaokgroundColor [0.e 0.9 0.e5]

DelbultBodyColor [1 o0]

MDLB odyVi su alizztionT y pe Convex hull from bodv CS locations

OVRRIDBodyVisuali:zationType NONE

VisConfigFile

Tableau 4-15. sscJithium_cell_1RC_estim Configuration Set,Components(10;.Components ,r, 
(2)

Property Value

Description SimMechanics 2G

Components [ssc_lithium_cell_1 RC*estim Confi guration

Set.Components( I 0).Components(2).Component
s( 1) 

1rr1, 
ssc_lithium*cell_lRC_estim

Configuration

Set.Components( I 0).Components(2).Component
s(2) 

rrrl l
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uirrtl6

uintS

boolean

int

uint

char
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Tableau 4-17. ssc lithiium_cell_1RC_estim Configuration
Set.Components(10).f tomponents(2).Components 

Frt 
(1 )

Tableau 4-18. ssc_lithium*cell_1 RC_estim Confi guration
Set.Clomponents(l 0).Conponents(2).Components 

Frt 
(2)

Property Value

Description Diagnostics

Components

Name DiagnosticsConfigSet

SimMechanicslnvalidVisualProperty warnlng

S imMechanicsCrossSoctionNul lEdee warning

S imMechanicsUnconnectedFramePorts warning

SimMechanicsRedundantB lock warning

SimMechanicsConfl iclingReferenceFrames warnlng

SimMechanicsRigidlyl3oundB lock erTor

SimMechanicsUnsatisliedHi ghPriorityTargets warning

SimMechanicsJointTargetOverSpecifi cation effor

Property Value

Description Explorer

Components

Name ExplorerConfigSet

SimMechanicsOpenEditorOnUpdate on

Intemal SimMechanicslixplorerSettings
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Ghapitre 5. Glossary
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).

Blot:k 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

equefiion 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 rsystem state (see the Simulink documentation for information on the functions represented by the
various types ofblocks that make up the diagram). Lines connecting tle blocks represent dependencies
among the blocks, i.e., inputs whose current values are the outputs of other blocks. An implementation
of a design described irr this document computes a root or atomic system's outputs at each time step by
computing the outputs ofthe 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 Orde,r. The order in which Simulink evaluates blocks during simulation of a model.
The block execution orrler determined by Simulink ensures that a block executes only after all blocks on
whorse outputs it depends are executed.

Che,cksum. A number tlhat indicates whether different versions of a model or atomic subsystem differ
functionally or only cosrmetically. Different checksums for different versions of the same model or
subsystem indicate that the versions differ functionally.

Design Variable. A synbolic (MATLAB) variable or expression used as the value of a block
parameter. Design varieLbles 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

bloclks in the subsystem as part of the first nonvirtual ancestor of the virtual subsystem (see Atomic
Subsvstem).
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This section describes a design's subsystems. Each subsystem description contains the following
sections:

Checksum. This section appears only ifthe 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 coresponding versions of the
model differ fu nctionally.

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 propeqy or contains a Doc block.

Interface' Name, data lype, width' and other properties of the subsystem,s input and output signals. The
number ofthe block porrt 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 outpui ports.

Blocks. Blocks that this subsystem contains. This section has two subsections:
' P*rameters. Key pammeters of blocks in the subsystem. This section also includes graphical and/or

tallular representationLs oflookup 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 upp"u.,
only if the subsystem is a0omic. Note: in Acrobat(PDF) reports, the number in square brackets next to
ther block name is a hypertink to the block parameter table. The number has no model significance.

State Charts. Describes, state charts used in the subsystem. This section appears only ifthe root system
contains Statefl ow blocl,s.

State Ghart Descrlptions
This section describes the state machines used by Stateflow blocks to compute their outputs, i.e.,
statellow 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
valuesi of key transition p'roperties. Appears only if a transition has properties that do not appear on the
chart.

Junctions. Transitionjunctions. Eachjunction description specifies the values ofkeyjunction
properties. Appears only ifajunction has properties that do not appear on the chart.

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

Data. Data types and othr:r propetties of the Stateflow block's inputs, outputs, and other state machine
data.
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Targets' Executable implementations ofthe state machine used to compute the outputs of thec,orresponding Statefl ow block.

NTATLAB supporting Functions. List of functions invoked by MATLAB functions defined in thechart.
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