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RESUME - Cet article présente un algorithme de traitement
du signal développé pour I’analyse fréquentielle de cycles de
conduite appliqués a des cellules Li-ion, dans une optique de
diagnostic. I’approche vise a extraire I’impédance associée aux
composantes fréquentielles naturellement présentes dans les
cycles de fonctionnement a partir du courant et de la tension de
batterie. ’algorithme repose sur plusieurs étapes : segmentation
des signaux, compensation de la dérive, application de fenétres,
transformée de Fourier discréte et moyennage. Ce traitement
améliore la précision des mesures d’impédance estimées a partir
des données de fonctionnement. Les mesures ont été effectuées
sur un banc d’essai con¢u pour reproduire les conditions d’appli-
cation réelles des cycles de conduite. Ce banc permet également
d’effectuer des spectroscopies d’impédance électrochimique (EIS)
de référence, utilisées pour valider les résultats de ’algorithme.
Les résultats préliminaires montrent une bonne corrélation entre
les impédances estimées par I’algorithme et celles obtenues par
EIS, confirmant ainsi la pertinence de la méthode proposée. Ces
résultats ouvrent la voie a des expérimentations futures sur des
cycles de conduite plus complexes et représentatifs des conditions
d’utilisation réelles.
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1. INTRODUCTION

Au cceur de la transition énergétique, le secteur de la mobi-
lité est une des sources principales d’émissions de gaz a effet
de serre [1]. Au cours des dernieéres années, de nombreux ef-
forts ont été faits pour remplacer les moteurs a combustion in-
terne par des moteurs électriques. Ces derniers, alimentés par
des batteries ou des piles a combustible, permettent de réduire
les émissions de CO5 a I’utilisation.

Dans le cadre du plan d’investissement France 2030, des pro-
grammes de recherche ont été lancés pour optimiser ces techno-
logies. Le projet HYSySPEM, dans lequel s’inscrivent ces tra-
vaux, vise a améliorer les systemes énergétiques hybrides com-
prenant des systémes de piles a combustible multi-stacks pour
les applications de transport lourd, tels que les camions et les
navires.

Les véhicules électriques a hydrogeéne sont considérés comme
des véhicules hybrides, car ils dépendent de plusieurs sources
d’énergie : une pile a combustible, utilisée principalement pour
répondre a la demande énergétique lors des phases de fonction-
nement stable, et une batterie, mobilisée pour gérer les phases
transitoires telles que 1’accélération ou la récupération d’éner-
gie. Ces recherches visent a évaluer 1’état de santé (State of
Health, SoH) de ces sources d’énergie en développant des mé-
thodes de diagnostic fiables. Cependant, la caractérisation de ces
sources dans des conditions embarquées reste un défi de taille,
ce qui motive le choix de cette étude pour I’aborder. Parmi les
solutions potentielles, la spectroscopie d’impédance électrochi-
mique (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS), large-

ment utilisée, est une solution prometteuse pour caractériser ces
sources d’énergie en conditions embarquées.

2. MESURE D’'IMPEDANCE EN EMBARQUE

LEIS repose sur I’application d’un signal d’excitation sinu-
soidal a travers la source, a une fréquence donnée et a un point
de fonctionnement fixe, afin d’analyser la réponse en tension
et en courant. En répétant ce processus sur une large plage de
fréquences, il devient possible de déterminer le spectre d’impé-
dance. Cependant, dans un contexte embarqué ol aucun équipe-
ment de laboratoire n’est disponible, il est nécessaire de trouver
une méthode pour générer un signal d’excitation. Une solution,
proposée par D. Depernet et al. [2], consiste a injecter le signal
via le convertisseur en modulant le rapport cyclique. Toutefois,
dans le cadre de I’architecture imposée par le projet HYSyS-
PEM, les convertisseurs ne sont pas toujours présents au niveau
de la source, ce qui implique que différentes méthodes d’EIS
pourraient €tre utilisées pour obtenir I’'impédance de chaque sys-
teme.

Pour une pile a combustible équipée d’un convertisseur, 1’in-
jection du signal doit étre la moins perturbatrice et durer le
moins longtemps possible. Dans la littérature, ce type de mé-
thode est qualifié d’EIS active [2] ou d’EIS dynamique (DEIS)
[3], selon le régime statique ou dynamique dans lequel elle est
exploitée. En revanche, lorsqu’une batterie est dépourvue de
convertisseur, rendant I’injection directe de signaux d’excita-
tion impossible, une approche alternative doit €tre envisagée.
Plusieurs études évoquent alors le concept d’EIS passive (PEIS)
[4, 5, 6], qui repose sur I’analyse fréquentielle des signaux de
tension et de courant mesurés du cycle de conduite (Fig. 1).

Il convient de distinguer clairement la DEIS (EIS dynamique)
de la PEIS (EIS passive). La DEIS consiste a exciter activement
la source de puissance a 1’aide d’un dispositif en fonctionne-
ment dynamique, c’est-a-dire lorsque le courant varie [7], [11].

A T’inverse, la PEIS repose sur I’analyse des composantes fré-
quentielles naturellement présentes dans les signaux de tension
et de courant du systeme. L’étude suivante se concentre sur la ca-
ractérisation embarquée de la batterie au moyen de la méthode
PEIS. Une analyse de faisabilité est ainsi menée afin de déter-
miner s’il est possible d’estimer I’impédance & partir d’un cycle
de conduite, en vue du diagnostic de la batterie.
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2.1.  EIS passive appliquée a la batterie

Plusieurs études portent sur I’utilisation du cycle de conduite
pour évaluer I'impédance du systeme sans utiliser de signaux
d’excitation. Les signaux de courant et de tension doivent donc
étre analysés pour détecter les fréquences des régimes dyna-
miques afin de les exploiter pour déterminer 1I’impédance de la
batterie.

Lohmann et al. [4] présentent un travail similaire, analysant
le contenu fréquentiel d’un cycle de conduite. L’algorithme de
Goertzel est utilisé en supposant que les fréquences détectées
sont déja connues. Cette étude pose les bases, mais présente un
cas ou I’algorithme de traitement du signal recherche exclusive-
ment les fréquences injectées.

B. Liebhart et al. [5] abordent une partie de ce sujet et
cherchent a obtenir I’'impédance d’une batterie lithium-ion a
partir des régimes dynamiques d’un cycle de conduite. En appli-
quant une méthode de traitement du signal, ils parviennent prin-
cipalement a calculer I’'impédance de la batterie dans les hautes
fréquences.

Plus récemment, B. Yang et al. [6] ont réutilisé une partie de
la méthode PEIS, précédemment présentée par Liebhart et al.
[5], et I’ont appliquée a différents cycles de conduite en milieu
urbain, montagneux et rural. Les résultats sont prometteurs car
ils traitent les cycles de conduite sans connaissance préalable de
leur contenu fréquentiel.

L’ensemble de ces recherches constituent une premiere base
pour I'utilisation du cycle de conduite comme source d’excita-
tion. Cependant, ce type d’analyse n’est pas simple, car I'impé-
dance d’une batterie varie significativement non seulement avec
le courant, mais aussi avec I’état de charge (State of Charge,
SoC) et la température [7, 8, 9]. Cela souligne la nécessité d’un
traitement du signal robuste, capable de calculer I’impédance
avec précision dans des conditions passives et dynamiques.

2.2.  Traitement du signal en régime dynamique

En s’appuyant sur les travaux de N. Liebhart et al. [5], un al-
gorithme de traitement du signal a été développé pour estimer
I’'impédance a partir des signaux issues de cycles de conduite
(Fig. 2). Contrairement aux signaux classiquement utilisés en
EIS, les signaux provenant des cycles de conduite sont caracté-
risés par leur nature non périodique, non linéaire, et un contenu
fréquentiel aléatoire. Pour répondre a ces particularités, une mé-
thodologie rigoureuse a été mise en ceuvre afin de permettre le
calcul fiable de I’'impédance dans ces conditions.

Segmentation : La segmentation consiste a découper les si-
gnaux de tension et de courant en plusieurs segments de durée
identique. Ces durées sont définies en fonction des trois plages
de fréquences ciblées : haute (3000 Hz a 300 Hz), moyenne (300
Hz a 30 Hz) et basse (30 Hz a 0,1 Hz). Ce découpage permet
d’observer avec précision I’ensemble des fréquences constituant
le spectre d’impédance de la batterie. Ainsi, les signaux sont
segmentés de maniere adaptée a la plage de fréquences sélec-
tionnée.

Compensation de la dérive : Lors de 1a mesure d’impédance,
la modification de 1’état stationnaire du systéme entraine une dé-
rive de la réponse en tension [10]. Celle-ci doit donc étre corri-
gée, apres acquisition, afin de ne pas influer sur la mesure d’im-
pédance. Chaque segment est donc redressé et corrigé, a 1’aide
de filtre, afin de supprimer cette dérive.

Fenétrage & FFT : Un fenétrage est ensuite appliqué pour
limiter les fuites spectrales et réduire les discontinuités aux ex-
trémités du signal. Comme les signaux étudiés sont aléatoires
et non périodiques, des fenétres telles que celles de Hamming,
Hanning ou Gaussienne sont utilisées pour atténuer les effets de
bord [11]. Cela permet d’améliorer la qualité du spectre obtenu.
Ensuite, afin de passer du domaine temporel au domaine fré-
quentiel, une Transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Trans-
form, FFT) est utilisée [12].

Moyennage : Le moyennage permet de lisser les variations
aléatoires dii au bruit ou a la variabilité du signal. De plus, il

permet un moyennage des valeurs d’impédance pour chaque
fréquence détectée sur une fenétre temporelle choisie plus pe-
tite que la constante de temps de variation de I’'impédance de la
batterie, ceci afin de fiabiliser les mesures obtenues.
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FIG. 2. Méthode de traitement du signal pour la mesure d’impédance en
régime dynamique

Le paramétrage de cet algorithme joue un rdle déterminant
dans la précision des mesures d’impédance. En effet, des para-
metres tels que les fréquences de coupure des filtres, la durée et
le recouvrement des segments, le nombre de points par segment
ou encore le temps de moyennage influencent significativement
le spectre d’impédance obtenu. Cette flexibilité constitue 1’un
des principaux avantages de la méthode.

Développé sous MATLAB et validé par des simulations, 1’al-
gorithme permet d’estimer I'impédance aux fréquences pré-
sentes dans le cycle, dans des conditions dynamiques. A présent,
I’objectif est de tester cette méthode a 1’aide de mesures réali-
sées sur banc d’essai, issues de véritables cycles de conduite.

3. APPLICATION SUR UN CYCLE DE CONDUITE REEL

Les tests sont réalisés sur une cellule cylindrique Samsung
ICR18650-26F, dont la cathode est composée de NMC111, avec
une tension nominale de 3,7 V et une capacité nominale de 2600
mAh.

3.1.  Banc d’essai et caractérisation de la cellule

Une charge électronique Chroma, connectée en parallele a
une source ITECH, permet un contrdle précis du courant im-
posé a la batterie. Les tensions et courants circulant dans le
circuit sont visualisés et mesurés avec précision a I’aide d’un
oscilloscope Tektronix. La variation de tension induite par I’ex-
citation en courant étant tres faible, un gain et un offset sont
appliqués via une carte de calibration afin d’optimiser la résolu-
tion de la mesure de tension. L’ensemble du dispositif est piloté
par une interface LabVIEW, qui assure 1’enregistrement auto-
matique des données de tension, de courant et de température.
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FIG. 3. Banc d’essai utilisé pour la campagne de mesure

Ce banc d’essai (Fig. 3), équipé d’une chambre thermique,
permet de tester des cellules a différentes températures. En com-
plément de la mesure de température interne de la chambre, un
dispositif de mesure de température de surface a été intégré.
Pour cela, une sonde PT100 connectée en configuration quatre
fils a une carte National Instruments via un systéme Compact-
DAQ permet de mesurer la température de surface de la cellule
avec précision [13]. Par ailleurs, la mesure de la tension en cir-



cuit ouvert (OCV) combinée a un comptage coulométrique per-
met d’estimer 1’état de charge de la cellule. [14].

Avant de tester I’EIS passive a travers un cycle de conduite,
une campagne de caractérisation de la cellule a d’abord été réa-
lisée a I’aide de mesures EIS de référence. Ce banc permet en
effet de caractériser les cellules en fonction du courant, de la
température et du SoC.

0.015 97
89
0.01}
81
0.005
73
S S
= ot 65 &
= ?
57
-0.005
49
0.01f
41
-0.015 : : : - - - 33
004 005 006 007 008 009 01

Re(Q2)

FIG. 4. Spectres d’impédance de référence réalisés a différents SoC, a 0.5A, a
5°C

Les spectres EIS de référence ainsi obtenus, associés aux me-
sures de température de surface et au SoC, permettront de vali-
der les résultats obtenus par EIS passive.

3.2.

Cette partie est donc consacrée a 1’analyse fréquentielle d’un
cycle de conduite et des impédances qui en résultent. La puis-
sance du bus DC mesurée lors d’un cycle de conduite réel d’un
poids lourd sur I’itinéraire Lyon—Milan constitue la base de cette

étude. A partir de la tension du bus et d’une stratégie de gestion
de I’énergie, le courant requis a la batterie a pu étre estimé. Le
signal initial a été échantillonné a une fréquence de 1 Hz, ce
qui limite 1’observation des perturbations dynamiques a celles
inférieures a cette fréquence. Toutefois, avant de considérer des
signaux a plus haute fréquence d’échantillonnage — et donc d’in-
tégrer des perturbations plus fines — il est pertinent d’évaluer la
présence de composantes fréquentielles inférieures a 1 Hz dans
le cycle Lyon—Milan.

Impédances mesurées dans le cycle de conduite
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FIG. 5. Cycle de conduite entre Lyon et Milan sur une durée de 7 heures, avec
un zoom sur les 33 premiéres minutes

Pour ce faire, le profil de courant dans la batterie a été repro-
duit a I’aide du banc d’essai décrit précédemment, permettant
d’injecter fidelement le signal souhaité. Lors de cette expéri-
mentation, le signal mesuré a été échantillonné a 50 Hz afin de
maximiser la résolution temporelle et le nombre de points par

segment. Etant donné que le cycle complet Lyon—Milan dure en-
viron 7 heures, seules les 33 premieres minutes ont été retenues
pour cette étude en raison du nombre de points a enregistrer.
(Fig. 5).

Il convient également de noter que le cycle d’origine repose
sur un pack batterie complet, tandis que les travaux expérimen-
taux ultérieurs sont réalisés a I’échelle d’une cellule. Un facteur
d’échelle a donc été appliqué afin d’adapter le courant mesuré
au courant nominal de la cellule testée.

Le cycle de 33 minutes a donc été testé a des températures de
25°C et 5°C, dans le but d’analyser la réponse en tension et en
courant pour ces deux conditions thermiques, a I’aide de I’algo-
rithme de traitement du signal dédié a la mesure passive et dyna-
mique de I'impédance. Etant donné la fréquence d’échantillon-
nage du cycle (1 Hz) et conformément au théoréme de Shannon,
la fréquence maximale détectable est limitée a 0.5 Hz. L’algo-
rithme est configuré pour des segments de 100 points, ce qui
permet une détection précise de la fréquence de 0.5 Hz pour
I’harmonique de rang 1, lorsque celle-ci est présente.
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FIG. 6. Mesures d’impédance aux fréquences détectées dans le cycle a 25° a) et
5°C b) comparées aux EIS de référence

Lutilisation de cet algorithme est particulierement impor-
tante dans ce cycle, ou le SoC, la température et le courant évo-
luent de maniere dynamique. Ainsi, la segmentation du signal
et la correction de dérive dans chaque segment sont indispen-
sables pour garantir un calcul précis de 1I’'impédance. Chaque



segment contient 100 points, avec un taux de recouvrement de
90 %, sur une durée totale de 2000 secondes, ce qui conduit a
environ 10 000 segments. Le contenu fréquentiel de chaque seg-
ment est alors analysé a la fréquence d’échantillonnage choisie
(50 Hz).

Les 33 premieres minutes du cycle ont été injectées par le dis-
positif Chroma a une fréquence d’échantillonnage de 1 Hz, tan-
dis que les signaux ont été acquis a une fréquence de 50 Hz. Les
premiers résultats (Fig. 6) révelent la détection d’impédances a
une fréquence de 0.5 Hz sur I’ensemble de la durée du signal, a
des températures de 25°C et 5°C. Une représentation de 1’impé-
dance en fonction du temps est présentée afin d’illustrer que la
fréquence de 0.5 Hz est détectée entre O et 800 secondes, mais
ne ’est plus au-dela. Cela met en évidence la difficulté d’anti-
ciper le contenu fréquentiel d’un signal. Les EIS de référence,
préalablement établies, ont pu €tre associées grace a I’estimation
du SoC et de la température de surface. Cela permet d’établir les
premiers résultats : a savoir, des points mesurés proches de I’im-
pédance de référence a 0.5 Hz.

Les points d’impédance 1égerement décalés par rapport a la
référence sont dus a I’étude de signaux non linéaires et non pé-
riodiques. Ces facteurs ont un effet significatif sur la mesure de
I’impédance, ce qui rend moins fiable I’analyse basée sur un seul
point. C’est précisément pour cette raison que 1’on a introduit la
notion de moyennage. Par ailleurs, en raison de la segmenta-
tion temporelle et du recouvrement des fenétres d’analyse, une
méme fréquence peut étre détectée a plusieurs reprises. Il est
donc pertinent aussi de moyenner les valeurs d’impédance as-
sociées a une méme fréquence sur une période donnée. Cette
durée de moyennage ne doit pas trop étre étendue car divers phé-
nomenes électrochimiques engendrés par les variations de tem-
pérature ou 1’évolution de I’état de charge — peuvent influen-
cer I’'impédance et, par conséquent, déformer le spectre obtenu.
Dans notre cas, les mesures ont été effectuées a température ex-
térieure constante, et I’impédance s’est révélée peu sensible a
I’état de charge dans ces conditions. Cette stabilité a été confir-
mée par des EIS de référence réalisées avant et apres le cycle,
ainsi que par des mesures de température de surface. Pour dé-
terminer une durée de moyennage optimale, trois valeurs ont été
testées : 50, 100 et 200 secondes. L’évaluation de la meilleure
option repose sur le calcul de 1’écart relatif entre les mesures du
cycle et la référence, a la fréquence de 0.5 Hz (Fig. 7). Naturel-
lement, plus le temps de moyennage est long, moins le nombre
de points disponibles est élevé.
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FIG. 7. Erreurs relatives pour les moyennages de I’impédance sur 50, 100 et
200 secondes pour le cycle Lyon/Milan

A ce stade, il est difficile de définir un seuil précis pour I’er-
reur relative a ne pas dépasser. L’ approche retenue consiste donc
a identifier la durée de moyennage pour laquelle la variation de
I’erreur relative est la plus faible. Plus tard, la durée du moyen-
nage sera fixée en fonction de la constante de temps thermique et
de la variation du SoC. L’analyse des erreurs relatives issues des
histogrammes montre que le moyennage sur 200 secondes est
le plus pertinent. Dans ce cas, I’erreur relative reste inférieure

a 2 %, ce qui constitue un résultat satisfaisant pour la suite de
I’étude.

Les impédances mesurées a 25°C et 5°C au cours du cycle
sont donc moyennées sur cette durée (Fig. 8).

x107*

a) ;.
o
®
0
-5 -
a
=
-10 4
15 o
800
-20 S 600
0.045 -
0.05 s 100
0.055 0.06 — 0
0.065 T )
Reference Re(2) ime (s)
® Reference 0.5Hz
@ Experimental
0.015 -
0.01 o
0.005 L]
[ ]
—~ 0
e
=
0

-0.005 H

-0.01 4

-0.015 H

800

-0.02 v
0.05  0.06 0.07 N
i . ).08 2
( 0.09 0.1 0.11 0.12 200 i
Ro(Q) . (\)

F1G. 8. Impédances moyennées sur 200 secondes a 25° a) et 5°C b)

Sur I’ensemble du cycle, 4 impédances sont donc identifiées
et comparées aux EIS de référence correspondantes. Le point
noir correspond a la référence a 0.5 Hz, tandis que le point rouge
représente le résultat obtenu aprés moyennage. Une bonne cor-
rélation est observée entre la fréquence de référence et celle dé-
tectée au cours du cycle de conduite.

Dans une approche de diagnostic visant a estimer 1’état de
santé des batteries, une identification paramétrique du modele
électrique équivalent (Equivalent Circuit Model, ECM) est né-
cessaire afin de faciliter I’analyse.

3.3.  Estimation des parameétres ECM en vue du diagnostic

L’estimation du SoH des batteries lithium-ion est un enjeu
central pour 1’évaluation de leur durée de vie. Parmi les ap-
proches disponibles, celle basée sur les modeles de circuits élec-
triques équivalents s’est largement imposée, notamment grice a
sa capacité a relier les phénomenes électrochimiques internes a
des éléments électriques mesurables [15, 16].

Plusieurs travaux ont montré que des parametres clés de
I’ECM — tels que la résistance ohmique (Rg,), la résistance de la
couche SEI (Rggy) et la résistance de transfert de charge (Rer)
— varient avec le vieillissement [17, 18].

L’ approche adoptée dans cette étude repose sur I’identifica-
tion de ces parametres a partir d’EIS de référence et d’EIS pas-
sive, en s’appuyant sur un modele ECM (Fig. 9) validé par la
littérature [19].

Il est observé que la somme des résistances R, Rs g7 et Ror
correspond a la zone de transition entre le transfert de charge et



la diffusion, généralement localisée autour de 0,5 Hz pour les
cellules utilisées. Cette fréquence, identifiée au sein du cycle
de conduite Lyon-Milan, est ainsi exploitée : I'impédance réelle
mesurée a cette fréquence est directement assimilée a la résis-
tance série de la batterie (Rg + Rggr + Ror). La cohérence
observée entre 1’évolution de cette résistance série, issue de la
mesure passive, et celle des parametres extraits des EIS de ré-
férence permet d’interpréter cette mesure comme un indicateur
pertinent du vieillissement.

C’est d’ailleurs pour cette raison que I’association de I’EIS
passive a une EIS de référence doit étre la plus fiable possible.
En effet, la capacité a différencier les valeurs de la résistance
série a différentes températures, grace a la mesure de la tempé-
rature de surface, permet de discriminer les variations dues au
SoH. Il en va de méme pour I’estimation du SoC, qui permet de
dissocier les effets du SoC de ceux du SoH.

Cette observation ouvre ainsi la voie a 1’utilisation de la me-
sure passive comme indicateur indirect du vieillissement de la

batterie.
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FIG. 9. Mode¢le électrique équivalent de batterie

4. CONCLUSIONS

Dans cet article, une méthode de mesure d’impédance a été
développée afin d’analyser le contenu fréquentiel d’un cycle de
conduite et d’en déduire I'impédance associée. Cette méthode
repose sur un algorithme de traitement du signal intégrant la seg-
mentation, la compensation de la dérive et le moyennage. L’al-
gorithme proposé permet non seulement d’identifier les compo-
santes fréquentielles présentes dans le cycle, mais aussi de le
faire en régime dynamique, c’est-a-dire lorsque 1’état de charge
et la température varient.

Un banc d’essai a été utilisé pour injecter des cycles de
conduite réels, permettant ainsi d’analyser la réponse en tension
du systeme. Grace a la mesure de la température de surface et a
I’estimation du SoC, il est possible de mettre en correspondance
les mesures d’impédance obtenues avec une EIS de référence.
Une identification des parametres d’un modele ECM a égale-
ment été réalisée, dans le but d’évaluer d’éventuelles variations
de I’état de santé de la batterie.

Dans les travaux futurs, I’objectif sera d’analyser des cycles
de conduite avec une fréquence d’échantillonnage plus élevée,
afin d’étendre la plage de fréquence détectable par la méthode.
De plus, une estimation de la température interne a I’aide d’un
modele thermique permettrait d’améliorer la précision de I’as-
sociation entre I’EIS de référence et I’impédance mesurée en
conditions dynamiques.
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