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Résumé

La conception de l'interface de chargeur de batterie Li-lon utilisée dans les applications
mobiles et automobiles requiert des exigences strictes de performance; notamment, celles
relatives a la charge rapide de la batterie, a I'efficacité élevée et a la surface réduite. Cette
thése concerne la conception et 1’optimisation de deux nouvelles interfaces de chargeur de
batterie Li-lon, l'une utilisant une technique basée sur la commutation et l'autre utilisant la
technique de controle par impulsions.

La premicre partie de cette these traite 1’intégration d’un nouveau décaleur de niveau
associé a un pilote de grille dans l'architecture de I'interface de chargeur de batterie Li-lon. Ils
sont congus pour passer de la basse tension du signal de commande a une tension plus élevée.
D'autre part, le délai de propagation est considérablement réduit a 0,25ns. Ce circuit propose
est fixé a la grille du transistor PMOS de puissance pour alimenter la charge de la batterie par
une action de commutation et pour réguler la valeur pratique du courant dans la batterie.

La deuxiéme partie de cette these traite la conception d'une nouvelle interface de
chargeur de la batterie Li-lon utilisant une technique basée sur la commutation. Ce nouveau
chargeur de batterie permet d’avoir un chargement complet par des passages a chaque mode
de charge (TC, CC et CV) en trente-trois minutes. Avec une tension d'entrée Vin = 4,5V, la
tension de sortie de la batterie Vear peut varier de 2,7V a 4,2V et le courant de charge
maximal de la batterie IsaT est égale a 1,7A. Le rendement maximal de la nouvelle interface
du chargeur atteint 97% et sa surface totale est seulement de 0.3mm?.

La troisiéme partie de cette thése traite la conception d'une autre nouvelle interface du
chargeur de batterie Li-lon utilisant la technique de contrdle par impulsions. Ce nouveau
chargeur de batterie permet d’avoir un chargement complet en quarante et une minutes en

passant par le mode de charge a courant constant CC qui inclut également le mode de
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Résumé

démarrage (Start-Up), et par le mode de charge a tension constante CV. Avec une tension
d'entrée maximale V) égale a 5V, la tension de sortie de la batterie Veat peut varier de 2,9V
a 4,35V et le courant de charge maximal de la batterie IgaT est égale a 2,1A. Le rendement
maximal de la nouvelle interface de chargeur atteint 98 % et sa surface totale est seulement de
0,1mm2,

Les deux interfaces proposées du chargeur de la batterie Li-lon, en utilisant la technique
basée sur la commutation ou la technique de contréle par impulsions, atteignent les normes les
plus importantes qui sont : le haut rendement, la surface minimisée et la rapidité de charge.
Elles sont congues, simulées sous le logiciel Cadence Virtuoso en utilisant la technologie
TSCM 180 nm CMOS.

Mots clés : Chargeur de la batterie Li-lon, Décaleur de niveau, Pilote de grille, Retard de
propagation, Chargeur a faible perte LDO, Chargeur basé sur une alimentation a
commutation, Technique de commande par impulsions, Commande en mode courant constant

CC, Commande en mode tension constante CV, Détection de courant.
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Abstract

The design of Li-lon battery charger interface used in mobile and automotive
applications requires strict performance requirements; namely, those related to fast battery
charging, high efficiency and small area. This thesis is concerned with the design and
optimization of two new Li-lon battery charger interfaces, one using a switching-based
technique and the other using the pulse control technique.

The first part of this thesis deals with the integration of a new level shifter associated
with a gate driver in the Li-lon battery charger interface. They are designed to switch from the
low voltage of the control signal to a higher voltage. On the other hand, the propagation delay
is significantly reduced to 0.25ns. This proposed circuit is attached to the gate of the power
PMOS transistor to supply the battery charge by switching action and to regulate the practical
value of current in the battery.

The second part of this thesis deals with the design of a new Li-lon battery charger
interface using a switching-based technique. This new battery charger allows having a
complete charge by switching to each charging mode (TC, CC, and CV) in thirty-three
minutes. With an input voltage of Vin = 4.5V, the output voltage of the Vear battery can vary
from 2.7V to 4.2V and the maximum charging current of the Igar battery is equal to 1.7A.
The maximum efficiency of the new charger interface is 97% and its total surface is only
0.3mm?,

The third part of this thesis deals with the design of another new Li-lon battery charger
interface using the pulse control technique. This new battery charger allows having a full
charge in forty-one minutes by going through the DC constant current charging mode that
also includes the start-up mode (Start-Up), and through the CV constant voltage-charging

mode. With a maximum input voltage Vn equal to 5V, the output voltage of the Var battery
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Abstract

can vary from 2.9V to 4.35V and the maximum charge current of the Igat is equal to 2.1A.
The maximum efficiency of the new charger interface reaches 98% and its total surface is
only 0.1mm?,

The two proposed interfaces of the Li-lon battery charger, using the switching-based
technology or the pulse control technology, achieve the most important standards of high
efficiency, minimized surface area and fast charging. They are designed, simulated under
Cadence Virtuoso software using TSCM 180 nm CMQOS technology.

Keywords: Li-lon battery charger, Level shifter, Gate driver, Propagation delay, Low Drop
Out based Charger, Switching power supply based charger, Pulse control technique, CC

constant current mode control, CV constant voltage mode control, Current Sensing.
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Introduction générale

Le lithium est le métal le plus léger qui possede un potentiel électrochimique élevé. Ce
qui fait, les batteries lithium-ion (Li-ion) ont la plus grande densité énergétique parmi toutes
les batteries rechargeables actuelles. En outre, les batteries Li-ion présentent aussi les
avantages d'un courant de décharge élevé, d'une faible résistance interne, d'un long cycle de
vie, d'une tension de cellule élevée et d'une facilité d'entretien [1]. Par conséquent, les
batteries Li-ion remplacent largement les autres batteries rechargeables, telles que les batteries
Nickel Cadmium (NiCd) et Nickel-Métal Hybride (NiMH), et deviennent les batteries
rechargeables les plus populaires. Cependant, en raison de la forte réactivité du lithium, la
température de fonctionnement, la pression des cellules, la tension et le courant de charge aux
bornes des batteries Li-lon doivent étre strictement controlés pour des raisons de sécurité. En
fait, des mécanismes de protection a plusieurs niveaux sont utilisés dans les blocs de la
batterie Li-ion pour assurer la sécurité en toutes circonstances, y compris des évents de
sécurité, des circuits de protection et des circuits de chargeurs soigneusement congus. Les
évents de sécurité peuvent libérer du gaz en cas de surpression. Tandis que les circuits de
protection sont utilisés pour couper le courant en cas de surtension, de sous-tension, de
surchauffe et de surintensité de courant.

Les chargeurs des batteries Li-lon peuvent étre divisés en deux catégories : les
chargeurs autonomes et les chargeurs embarqués. Les chargeurs embarqués sont intégrés dans
les appareils électroniques, tels que les Smartphones, et doivent donc non seulement charger
la batterie mais aussi alimenter le systéeme. Ces exigences complexes ont conduit au
développement de la gestion dynamique de I'énergie, qui permet de réduire le courant de
charge lorsque les systéemes fonctionnent [2], [3]. Par conséquent, la technique de gestion

dynamique de la puissance peut empécher la puissance d'entrée du chargeur de dépasser la
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limite de I'adaptateur. D'autre part, les chargeurs autonomes ne sont utilisés que pour charger

les blocs de la batterie.

VBAT A Courant I Tension I Fin de charge
constant I constante I

I /—+ Surtension I

I|I/LII'\o‘I """"""" I ____________________ I_ _______
ra . |
I ) o
I Surintensité de I  Temps
’BAT A {/" courant I
’ o2 Transit précisément
LM
I . = Transit précoce
________ Transit tardif
’ Bas
-

Temps

Figure 1 : Processus de charge typique d'une batterie Li-ion par I’algorithme CC-CV
Pour charger en toute sécurité les batteries Li-ion, les modes de fonctionnement a

tension constante (CV) et a courant constant (CC) sont nécessaires pour contréler strictement
la tension et le courant de la batterie et aussi pour obtenir une charge rapide. Cette méthode de
contréle de charge est communément appelée algorithme CC-CV. L'algorithme de charge CC-
CV est représenté par la Figure 1. Au début du cycle de charge, le courant de charge Igat est
fixé a Iuim, ce qui est appelé I'étape CC. Le courant Isat est maintenu constant jusqu'a ce que
la tension de la batterie Vgar atteigne la tension limite V. A cette étape, en raison de la
résistance interne des batteries, la tension Vear n'atteint pas vraiment la tension Vi et la
capacité de la batterie n'est pas complétement remplie. Il faut donc passer a I'étape CV pour

charger compléetement la batterie. Dans I'étape CV, le courant Isat diminue progressivement
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avec l'augmentation de la tension Vear. Enfin, la tension Veat atteint la tension V.
Néanmoins, afin de raccourcir le temps de charge totale, le cycle de charge se termine
généralement lorsque le courant Isat devient inférieur a un courant minimum Igas. La clé de la
conception d'un chargeur CC-CV est de savoir comment passer de I'étape CC a I'étape CV.

En outre, la tension d'une seule cellule de la batterie Li-lon est comprise entre 2,5V et
4,2V. Elle est suffisante pour alimenter des appareils de faible puissance, comme les
téléphones mobiles, les tablettes et les PC portables. Dans ces applications, les processus 5V
CMOS standard sont suffisants pour mettre en ceuvre ces chargeurs [4], [5], [6], [7], [8], [9].
[10]. Cependant, des batteries a grande capacité sont nécessaires pour fournir une énergie plus
élevée afin d'alimenter des appareils de moyenne ou de haute puissance, tels que les PC
portables et les systemes automobiles. Dans les packs des batteries de grande capacité, la
connexion en série et en parallele est nécessaire pour obtenir une tension élevée et un courant
important.

Les systéemes des chargeurs des batteries Li-lon peuvent étre classés en deux catégories:
les chargeurs a faible perte (LDO) [11], [4], [5], [12], [7], [8], [10] et les chargeurs a
commutation (Switching) [13], [6], [14], [15], [16], [17], [18]. Le chargeur a base de LDO
présente l'avantage d'une simple intégration, car il ne nécessite ni transistors de puissance
externes ni inductance. Cependant, I'efficacité des chargeurs a base de LDO diminue avec
l'augmentation du rapport de tension entrée/sortie. Par conséquent, l'utilisation de cette
topologie est limitée aux chargeurs a cellule unique. En revanche, les chargeurs a
commutation peuvent maintenir un rendement élevé dans des larges plages de tension d'entree
et de sortie. lls sont plus adaptés aux applications de charge en série.

Par rapport a un convertisseur DC-DC a commutation traditionnel, un chargeur a
commutation contr6le non seulement la tension de sortie mais aussi le courant de sortie. Une

méthode courante de la détection du courant consiste a utiliser un petit transistor qui s'adapte
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au transistor de puissance pour détecter son courant [19]. En d'autres termes, au moins un
transistor de puissance doit étre intégré dans la puce de contréle pour détecter le courant de
I'inducteur.

L'objectif principal de cette thése est de concevoir, d'analyser et de développer des
nouvelles interfaces du chargeur de la batterie Li-lon. Ces contributions permettront de
charger la batterie Li-lon plus rapidement que les techniques de charge industrielles
existantes. De plus, elles maintiendront un haut rendement, une surface minimisée et une
charge rapide.

Cette these a donné lieu aux contributions scientifiques et techniques originales
suivantes :

e La conception et I'analyse d'un nouveau décaleur de niveau associé avec un pilote de
grille pour un chargeur de la batterie Li-lon. Le décaleur de niveau proposé est utilisé pour
élever le niveau de tension et réduit de maniere significative le délai de transfert de 1,3ns
(délai de transfert du décaleur de niveau conventionnel) a 0,15ns avec le méme signal
d’entrée. De plus, le décaleur de niveau associé avec le pilote de grille atteint un retard de
propagation de moins de 0,25ns et une surface totale de 0,05 mm?. Le circuit proposé a été
concu et simulé sous le logiciel Cadence Virtuoso en utilisant la technologie TSMC 180nm
CMOS.

e La conception et I'analyse d'une nouvelle interface de chargeur de la batterie Li-lon
utilisant une technique basée sur la commutation. Elle est proposée pour une haute efficacité,
une charge rapide et une surface minimisée; qui sont les normes les plus importantes de
I'interface de chargeur de la batterie Li-lon. La charge de la batterie est complétée en trente-
trois minutes par des passages a chague mode de charge : le premier mode est le mode de
charge lente (TC), le deuxiéme mode est le mode de courant constant (CC) et le dernier mode

est le mode de tension constante (CV). L’interface de chargeur proposée est congue, simulée
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sous le logiciel Cadence Virtuoso en utilisant la technologie TSCM 180nm CMOS. Avec une
tension d'entrée Vin = 4,5V, la tension de la batterie Veat peut varier de 2,7V a 4,2V et le
courant de charge maximal de la batterie Isat est de 1,7A. Le rendement maximal atteint 97%
et la surface totale est seulement de 0.3 mm?.

e La conception et 1’analyse d’une autre nouvelle interface de chargeur de la batterie
Li-lon utilisant la technique de contréle par impulsions. Les principaux standards de chargeur
de la batterie Li-lon sont atteints grace a l'utilisation de la technique de contrble par
impulsions. Le chargeur proposeé atteint une charge complete en quarante et une minutes en
passant par: le mode de charge a courant constant CC qui inclut également le mode de
démarrage, et par le mode de charge a tension constante CV. Il a été congu, simulé pour
occuper une petite surface de 0,1 mm? en utilisant la technologie TSMC 180nm CMOS sous
le logiciel Cadence Virtuoso. Avec une tension d’entrée maximale V iy = 5V, La tension de la
batterie Veat peut varier de 2,9V a 4,35V et le courant maximal de la batterie Igat est de 2,1A
en mode de charge CC, selon une tension d'entrée maximale Vin égale a 5V. L'efficacité
maximale de la charge atteint 98%.

Les principaux chapitres de ce rapport sont brefs et servent a introduire le contexte et les
concepts fondamentaux nécessaires a la compréhension des contributions présentées dans
cette thése. Les contributions scientifiques exposées et détaillées dans cette thése sont
présentées dans les publications annexées. Les chapitres sont organisés comme suit :

e Le chapitre | est consacré a présenter les principes fondamentaux de la charge des
batteries Li-lon. Un bref apercu du vieillissement des batteries Li-lon est inclus dans cette
section.

e Le chapitre Il concerne la presentation des différentes méthodes de charge

disponible.

5|Page

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des
batteries Li-Ion



Introduction générale

e Dans le chapitre Il1, nous avons présenté la 1¢® contribution qui a pour objectif
d’analyser, concevoir et développer un nouveau décaleur de niveau associé avec un pilote de
grille pour un chargeur de batterie Li-lon en technologie TSMC 180nm CMOS.

e Dans le chapitre 1V, nous avons présenté la 2°™ contribution qui a pour objectif
d’analyser, concevoir et développer une nouvelle interface du chargeur de la batterie Li-ion a
haut rendement et & haute vitesse, utilisant une technique basée sur la commutation en
technologie TSMC 180nm CMOS.

e Dans le chapitre V, nous avons présenté la 3°™ contribution qui a pour objectif
d’analyser, de concevoir et de développer une autre nouvelle interface du chargeur de la
batterie Li-lon utilisant la technique de contrdle par impulsions en technologie TSMC 180nm
CMOS.

e Conclusion générale et perspectives : Comprends les conclusions de la thése et les
orientations des recherches futures. Il est donné sur la base de la discussion générale. Les

objectifs futurs et les possibilités de recherche sont inclus ici.
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Chapitre I
Principes fondamentaux

I.1 Qu’est-ce que la batterie ?

Une batterie est un dispositif composé d'une ou de plusieurs cellules électrochimiques
avec des connexions externes fournies aux dispositifs d'alimentation électrique [20]. Les
cellules électrochimiques sont un systeme qui peut générer I'énergie électrique a partir des
réactions chimiques. Lorsqu'une batterie est utilisée comme source d'alimentation, la borne
positive est appelée cathode et la borne négative est appelée anode [21].

Les batteries peuvent étre disposées en série ou en paralléle sur un collecteur terminal
ou une source ou un puits peut étre connecté. Les batteries étant généralement composées de
plusieurs cellules, un systeme de gestion des batteries (Battery Management System "BMS")
est utilisé pour contréler et surveiller la tension, la capacité, la puissance et la température des
cellules [22]. Dans les systemes de gestion de batterie plus sophistiqués, des estimations de
I'état de charge de la batterie (State-Of-Charge "SOC") ainsi que de son état de santé (State-
Of-Heath "SOH") peuvent étre calculées a des fins de surveillance et de protection [23].

Fondamentalement, une batterie est un dispositif qui convertit I'énergie chimique en
énergie électrique. Cette conversion est réalisée par une réaction d'oxydoréduction
électrochimique [24]. Il existe de nombreux types des batteries rechargeables, et elles sont
mieux connues par les matériaux qui les composent. Par exemple, le plomb-acide, le nickel-
cadmium, le nickel-métal hydraté (NiMH), le soufre de sodium et les batteries lithium-ion
(Li-lon) sont des exemples courants. En outre, dans la chimie de chaque batterie, des
caractéristiques spécifiques telles que I'énergie ou la puissance, la densité, la longévité et la
sécurité peuvent étre améliorées. Pour atteindre de tels objectifs, différents matériaux peuvent
composer I'électrode positive (cathode) et I'électrode négative (anode), cela conduit a une
sous-catégorisation des batteries. Par exemple, pour améliorer la longévité, le Nickel-Cobalt-

Manganeése (LiNiMnCoO>) peut étre utilisé dans I'électrode positive d'une batterie Li-lon et,
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de ce fait, ce type de batterie est genéralement connu sous lI'acronyme NMC. En revanche,
méme si différents matériaux tels que le titanate de lithium (LTO) et le graphite (LiCs, le
matériau le plus utilisé dans les électrodes négatives des batteries Li-lon) peuvent composer
I'électrode négative, ils n'ont traditionnellement aucune réflexion sur les batteries Li-lon. Par
rapport a d'autres types des batteries, les batteries Li-lon offrent des performances supérieures
en termes de niveaux de tension de sortie, de densités d'énergie et de puissance, ainsi que des
taux d'autodécharge trés faibles. En raison de ces qualités, elles sont couramment utilisées
dans des applications telles que les véhicules électriques et hybrides [25]. Malgré cela, il
convient de souligner que, par rapport aux batteries NiMH, par exemple, les batteries Li-lon
sont moins tolérantes aux températures basses et élevées (inférieures a zéro et supérieures a
40 °C) et moins tolérantes aux utilisations abusives, comme la surcharge et la décharge
excessive. Soumettre la cellule a ces conditions peut réduire la durée de vie de la batterie Li-
lon, provoquer une surchauffe de la batterie et, dans le pire des cas, provoquer des incendies
ou des explosions [26]. Ce fait laisse la place a d'autres types des batteries pour maintenir

certaines positions sur le marché, par exemple dans les applications de réseau [27].

1.2 Historique de la batterie

La batterie Parthian, se compose d’un boitier en argile et d'une solution de vinaigre.
Une tige de fer est insérée dans cette solution entourée d'un cylindre de cuivre, et on pense
qu'il s'agit de la premiere batterie inventée de I'histoire. L'idée a été concue il y a 2000 ans,

sous I'empire Parthian [28]. La figure 2 montre la batterie Parthian [28].
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Borne positive e Borne négative

Joint

Electrolyte

Baguette de fer

e Cylindre en cuivre

Boitier en argile de
diamétre 75 mm

Extrémité en cuivre
de diamétre 25 mm

Figure 2: Batterie Parthian [28]
Certains scientifiques ne croient toujours pas que la batterie Parthian soit une source

d'énergie. En 1660, Otto Von Guerike a pu prouver I'existence de I'électricité dans la nature
[28]. En 1744, Leyden Jar inventée par Ewald Georg Von Kleist, a pu fournir un choc
électrique [28]. En 1780, Luigi Galvani a introduit une nouvelle idée et I'a appelée électricité
animale [28]. Alessandro Volta a inventé la premiere batterie pure et elle a été connue sous le
nom de batterie voltaique [29], la batterie voltaique était meilleure que Leyden Jar. En 1836,
le professeur de chimie John Fredric Daniell a introduit un moyen de résoudre le probleme
des bulles d'hydrogéne de la batterie voltaique et I'a appelée la cellule de Daniell, elle était
capable de fournir 1,1 volt [28]. En 1837, Golding Bird a inventé une version améliorée de la
batterie de Daniell, et I'année suivante, en 1838, John Dancer a introduit la version en pot
poreux d'une cellule de Daniell. La cellule Gravity a été développée en 1860 par le Frangais
Callaud, et elle etait plus forte que toutes les autres cellules en raison de son excellente
qualité, elle est devenue a la mode parmi les societés telégraphiques américaine et
britannique. En 1859, le physicien frangais Gaston Plante a mis au point la premiére batterie
au plomb. Aprés quelques années, en 1868 et 1888, la batterie humide et la batterie seche ont

été inventées. La premiére batterie rechargeable au nickel-cadmium a été inventée par
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I'inventeur suédois Waldmar Jugner en 1899. Au début des années 1900, Thomas Alva
Edison a inventé la premiere batterie alcaline [30]. En raison de sa petite taille, de son faible
poids atomique et de son excellent potentiel électrochimique, le lithium a retenu I'attention du
chercheur en batteries et il est devenu un composant idéal pour la technologie des batteries
[31]. En 1912, G. N. Lewis a commencé a expérimenter la batterie Li-ion, mais les batteries
Li-lon commerciales ne sont pas devenues disponibles avant 1970 [32], [33].

Les années quatre-vingt ont été caractérisees par trois gradations importantes. En 1980,
un chimiste américain, John B. Goodenough, a inventé la cathode LiCoO: (électrode positif),
et un chercheur marocain, Rachid Yazami, a révélé I'anode en graphite (électrode négatif)
avec l'électrolyte solide. En 1981, les chimistes japonais Tokio Yamabe et Shizukuni Yata
ont inventé un nouveau nano-carboné-PAS (polyacéne) [34], donnant naissance a un matériau
qui était bénéfique pour l'anode dans I'électrolyte liquide conventionnel [35], [36]. Cette
invention a permis de créer le premier prototype de batterie li-lon qui a été commercialisé par
Sony en 1991 [36] [37].

Tableau 1 : Historique de I'utilisation des batteries [38] [30]

Année Evénement

Il'y aplusde 2,000 ans | La batterie Parthian d'abord introduite parmi la population.

1798 Le physicien italien, Count Alessandro Volta, a inventé la
batterie voltaique.

1836 Le chimiste anglais John F. Daniell améliore I'efficacité des
batteries voltaiques.

1859 La batterie au plomb inventée par le physicien frangais
Gaston Plante.

1868 Cellule humide développée par le chimiste frangais Georges
Leclanche.
1888 Le Dr. Carl Gassner, scientifique allemand, a découvert une
cellule séche.
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1899 La premiére batterie rechargeable a la nickel-cadmium
découverte par l'inventeur suédois Waldmar Jugner.

Début des années Quatre- | L'inventeur américain Thomas Alva Edison a été le premier a

vingt-dix développer une cellule alcaline.
1955 Introduction des batteries miniatures pour les appareils
auditifs.
1956 Introduction de la batterie de 9 volts.
1957 Démarrage de la premiére batterie de montre commerciale.
1959 Démarrage de la premiére batterie alcaline cylindrique

commercialement viable.

1989 Introduction de la premiére batterie alcaline "AAAA".
1992 La batterie Li-ion commercialisée pour la premiére fois.
De 2000 a aujourdhui La mise a niveau de la technologie des batteries

rechargeables permet d'introduire des produits tels que les
batteries rechargeables a hydrure métallique de nickel, les
batteries a haute performance en titane et d'autres batteries.

1.3 Différents types des batteries

Il existe actuellement différents types des batteries sur le marché. De nombreuses
nouvelles améliorations sont introduites dans le domaine de la batterie. Toutes ces batteries
peuvent étre classées sous deux formes, elles sont les batteries primaires et les batteries

secondaires.

1.3.1 Batteries primaires

La batterie primaire est connue sous le nom de batterie non rechargeable. Pour la chimie
des cellules non réversibles, le fabricant suggére de ne pas charger la batterie primaire. Les
batteries primaires sont utilisées lorsque I'appareil portable a une faible capacité de

consommation de courant. Elle a une densité d'énergie élevée, mais aussi un systéme a forte
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consommation de courant et ne peut pas durer longtemps. Les batteries primaires disponibles
et leurs caracteéristiques sont indiquées dans le tableau 2.

Tableau 2 : Batteries primaires et leurs caractéristiques [39] [40]

La chimie Tension Energie spécifique Explication

normale (MJ/kg)

Batterie de Zamboni 0.8 Tres longue durée de
vie, courant  peu
profond.

Oxyde d'argent (argent- 1.5 0.47 Trés cher.
zinc)

Zinc-air 1.1 1.59 Utilisé principalement
dans les appareils
auditifs.

Alcaline (zinc-dioxyde de 1.15 0.4-0.59 Bon pour les
manganese) utilisations a haute et

basse consommation.

Zinc-carbone 1.2 0.13 Peu colteux.
Lithium (dioxyde de 0.83-1.01 Utilisé  uniquement
manganése lithium) dans les appareils a
LiMnO2 haut débit.
Le lithium (lithium- 1.5 1.07 Colteux.

disulfure de fer) LiFeS2

1.3.2 Batteries secondaires
La batterie secondaire est connue sous le nom de batterie rechargeable. Sa matiere
active lui donne la capacité de se recharger. Les batteries rechargeables permettent une
utilisation maximale des applications portables. Les batteries secondaires disponibles et leurs

caractéristiques sont indiquées dans le tableau 3.
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Tableau 3 : Batteries secondaires et leurs caracteristiques [39] [40]

La chimie Tension Energie spécifique Explication
normale (MJ/kg)
LiFePO4 3.3 360 La chimie du Li-ion-phosphate.
Plomb-acide 2.1 140 Des taux de décharge plus élevés
entrainent une perte de capacité
considérable. Danger pour
I'environnement da au plomb.

NiZn 1.6 360 Modérément peu colteux, dispositif
de vidange élevé adapté Faible taux
d'autodécharge.

NiCd 1.2 140 Peu colteux, taux d'autodécharge
modéré et densité  énergétique
modérée.

NiMH 1.2 360 Peu colteux.

AgZn 1.5 460 Extrémement codteux en raison de
I'argent, trés haute densité énergétique
et trés grande capacité de drainage.

Li-lon 3.6 460 Différents produits chimiques a base
de lithium, trés colteux et a tres haute
densité énergeétique.

La quantité d'énergie électrique d'une batterie peut étre exprimée soit par unité de poids

(Wh kg, soit par unité de volume (Wh I'Y), soit en fonction du potentiel (V) et de la capacité

(Ah kg1) de la batterie. Le tableau 4 résume les avantages de la batterie Li-lon par rapport

aux autres types des batteries connus.

Tableau 4 : Comparaison des différents types des batteries [41] [42]

Type de batterie

Tension de Densité
fonctionnement | énergétique

Commentaires

(V) (Whkg-1)
Plomb-acide 1.9 30 Communément appelée batterie de
voiture, faible densité énergétique
Alcaline 1.5 50-80 Non rechargeable, grande capacité

pour les appareils de faible puissance
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Ni-Cadmium 1.2 50 Effet de mémoire, pollution de
I'environnement, faible densité
énergétique

Ni-métal 1.2 60 Effet mémoire, faible densité

hydrure énergétique

Li-lon 4.0 150 Léger, haute tension, pas deffet de
mémoire, grande capacité, bonne
rétention de la charge, cher

L'énergie maximale qui peut étre tirée d'une batterie est principalement basée sur les

types et la quantité des matieres actives qui sont utilisés. Cependant, dans la pratique, seule

une fraction de I'énergie théorique de la batterie est obtenue. Il s'agit du besoin d'électrolyte,

des séparateurs, des collecteurs de courant et d'autres composants, tels que les conteneurs et

les boitiers. Cette relation est illustrée dans la figure 3. Pour que les batteries Li-lon puissent

compléter le passage aux véhicules électriques et des systemes de stockage stationnaires plus

importants, la technologie de la batterie Li-ion soit améliorée. Pour une commercialisation, les

colts doivent étre réduits et la sécurité est une question de plus en plus importante. D'autres

facteurs importants sont la cyclabilité, I'augmentation d'énergie et la densité de puissance,

ainsi que I'amélioration de la plage de température des cellules [43] [44].

I cCathode
B Avode

- Collecteur de courant
- Séparateur et emballage
- Electrolyte
- Reliure
[ ] Additif

I Cathode
B Avode

- Collecteur de courant
- Séparateur et emballage
- Electrolyte
- Reliure
[ ] Additif

Figure 3 : Composants d'une batterie, le diagramme circulaire de gauche est basé sur le
co(t et celui de droite sur la masse en % [45]

15|Page

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des

batteries Li-Ion




Chapitre I
Principes fondamentaux

.4 Parametres pratiques pour I'évaluation de la
performance des batteries

Avant d'entrer dans les détails des batteries Li-lon, il est utile d'expliquer d'abord
certains des termes freqguemment utilisés. En particulier, I'évaluation de la capacité spécifique,
I'efficacité de Coulomb, la durée de vie et la tension de la batterie sont des considérations

importantes dans la conception d’une interface de chargeur de la batterie Li-lon.

1.4.1 Capacite, efficacite coulombienne et durée de vie du cycle
La capacité spécifique est généralement définie par la quantité de charge qui peut étre
stockée par unité de masse des matériaux de I'électrode. La capacité spéecifique d'une électrode

peut étre définie comme suit :

Fxz
C., =
&  Mx3.6

mAh/g 1)

Ou F est la constante faradique, z est la quantité de transfert de charge par mole de
matériaux d'électrode de formule et M est la masse molaire des matériaux d'électrode de
formule.

La capacité spécifique d'une cellule de batterie complete est déterminée par la cathode
et I'anode. Par conséquent, la capacité spécifique d'une cellule compléte peut étre définie

comme suit :

C xC

__ “g(anode)”“g(cathode)

Ceell =y amoaer 7€ @
g(anode) g(cathode)

Un autre paramétre important est I'efficacité coulombienne qui, dans le cas des batteries
Li-lon, est définie comme le rapport entre la capacité de délithiation et la capacité de
lithiation. L'efficacité coulombienne est une indication de la reversibilité de la réaction de
I'électrode et peut-étre liée aux réactions secondaires entre I'électrode et I'électrolyte.

L'efficacité coulombienne peut affecter de maniére significative la capacité de la batterie au
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cours du cycle, en particulier lorsque la quantité de lithium et d'électrolyte est limitée. La
figure 4 montre la diminution de la capacité au fil des cycles avec différentes efficacités
coulombiennes et un approvisionnement limité en lithium. Une perte de 0,1 % de I'efficacité
coulombienne (99,9 %) entraine une perte de capacité de 10 % sur 100 cycles, tandis qu'une
perte de 1 % (efficacité coulombienne de 99 %) peut entrainer une perte de prés de 64 % sur

le méme nombre des cycles.

1 99.95%

Pourcentage de la capacite initiale

0 20 40 60 80 100 120

Nombre de cycles

Figure 4 : Importance de I'efficacité coulombienne dans les performances de cyclage, en
supposant une quantité limitée de lithium

1.4.2 Tension
La tension des batteries est déterminée par la thermodynamique de la réaction des
électrodes, la représentation schématique des différents types de courbes de décharge [46] a
été illustrée dans la figure 5. La cathode et l'anode ont généralement des potentiels

électrochimiques différents, qui décrivent la tendance relative des matériaux de I'électrode a
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perdre des électrons. Lorsque deux électrodes a I'état chargé sont connectées, les électrons
circulent de I'anode a la cathode a travers le circuit externe, tandis que les ions positifs
dissociés se déplacent de I'anode a travers I'électrolyte pour réagir avec la cathode. La force

motrice de la réaction est I'énergie libre de Gibbs de la réaction (AG?), qui peut étre exprimée

comme suit :
AG? = ¥ AG) (produit) — ¥, AG? (réactif) (3)
Ol AGY est I'énergie libre de Gibbs de la formation.

La tension de la réaction électrochimique peut étre exprimée comme suit :

AG?
oF (4)

Ecen =

Ou Ep est la tension de la cellule, F est la constante faradique et z est le nombre de

charges.

- !&éaction 4 deux phases
\ *
\ Reéaction multiphase

N

4

Réaction a une phase

Tension de la cellule/'Volts

Etendue de la réaction -

Figure 5 : Représentation schématique des différents types de courbes de décharge [46]
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Le profil de tension de la réaction a I'électrode est lié¢ au nombre des phases impliquées.
Prenons, par exemple, une réaction simple entre le lithium et I'espéce A. Pour une réaction
monophasee :

xLi* + A+ xe™ = Li A (5)

Si le lithium forme une solution solide avec A, la composition de Li,A change
constamment au fur et a mesure de la réaction, donc I'énergie libre de Gibbs de la réaction
entre Li et LiyA change également. Par consequent, la tension varie avec I'ampleur de la
réaction. Si la réaction du Li avec A conduit a la formation d'une nouvelle phase LiA, alors la
réaction devient :

xLit + A+ xe” = xLiA + (1 — x)A (6)

L'énergie libre de Gibbs de la réaction AG? est toujours égale a I'énergie libre de Gibbs
de la formation de LiA, AG{ (LiA) donc le potentiel d'électrode est constant. Pour une réaction
multi phase, il s'agit simplement de la combinaison des mécanismes réactionnels en fonction
de I'étape de la réaction.

Une autre considération importante de la tension de I'électrode est liée a son rdle dans la
cathode et I'anode. Pour un matériau cathodique, la tension doit étre aussi élevée que possible
et I'inverse pour un matériau anodique. Le lithium métal présente le potentiel le plus faible a -
3,04 V (par rapport a I'électrode d'hydrogéne standard) pour I'anode des batteries Li-lon et il
est donc trés intéressant pour les batteries a haute densité d'énergie. Les matériaux
cathodiques a tension faible de lithiation et les matériaux anodiques a tension élevée de
lithiation sont moins utiles pour les applications des batteries, car la tension de cellule
résultante pourrait étre trés faible. En regle générale, les charges stockées entre 0 et 1,5 V sont
considérées comme de I'énergie de faible qualite, tandis qu'une tension de cellule comprise

entre 3,5 et 5,5 V permet de stocker de I'énergie de haute qualité [46].
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1.4.3 Densité énergeétique
L'énergie spécifique (densité d'énergie gravimeétrigue Wh/kg) d'une cellule
électrochimique est I'intégration de la plage de tension et de la capacité spécifique.
Energie = [EdC (7)
L'énergie spécifique est un paramétre important pour les applications pratiques car elle

détermine le travail utile d'une cellule électrochimique.

1.4.4 Puissance
La densité de puissance d'une cellule électrochimique est généralement calculée en
multipliant le courant par la tension. Un parameétre important est le taux C, c'est-a-dire le
courant utilisé pour charger/décharger les batteries. Un C correspond au courant nécessaire
pour charger completement sa capacité nominale en une heure lors d'un cycle galvanostatique.
Pour d'autres densités de courant, le taux de courant est exprimé par C/R, ou R est le nombre
d'heures nécessaires pour charger/décharger completement la batterie. Les essais sur des

batteries a différents taux de courant C permet d'évaluer leur cinétique.

I.5 Pourquoi la batterie Li-lon ?

La batterie Li-lon est actuellement I'une des batteries rechargeables les plus populaires
parmi la population. Au cours des derniéres annees, elle a pu atteindre une grande popularité
parmi les appareils électroniques portables et les secteurs des transports. Sa chimie présente
une excellente caractéristique de charge et un niveau de tension élevé. Pour cela, elle est
devenue le premier choix pour différents secteurs des batteries. La batterie Li-lon nécessite
moins d'entretien, par rapport aux autres batteries secondaires, elle a moins d'effets de
mémoire et un faible taux de décharge. La batterie Li-lon n'a pas besoin de se charger
longtemps pour prolonger sa durée de vie. En raison de sa grande longévité, I'acheteur n'a pas

non plus besoin de dépenser de I'argent pour changer fréquemment la batterie, cette qualité est

20|Page

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des
batteries Li-Ion



Chapitre I
Principes fondamentaux

importante pour les applications de transport. Les secteurs du transport sont tres dépendants
des batteries Li-lon, pourtant, pour gagner la compétition contre les voitures a essence, tous
les véhicules électriques ont besoin d'un systeme de gestion de batterie (BMS) adapté pour la
sécurité et des techniques de recharge rapide pour gagner du temps.

Pour réduire de maniére significative les émissions de CO., le principe de zéro
émission, les véhicules doivent remplacer les moteurs a combustion interne dans I'industrie
automobile. Les batteries Li-lon sont devenues un élément important dans la réalisation des
ainsi que dans les véhicules électriques hybrides et les véhicules électriques rechargeables. En
tant qu'énergie renouvelable les sources d'énergie se multiplient dans le monde entier, les
systéemes de stockage d'énergie a haut rendement comme la centrale électriqgue autonome

joueront un rdle plus important a I'avenir [32].

1.5.1 Principe de la batterie Li-lon

Une batterie Li-lon rechargeable est composée de deux électrodes (anode et cathode),
d'un électrolyte, d'un séparateur et de deux collecteurs de courant (positif et négatif). Les
batteries Li-lon ne peuvent pas étre utilisées directement apres I'assemblage. Une batterie Li-
lon reste déchargée au tout début. Pour cet état de décharge, le Li-lon reste lié a la cathode
dans cet état et il ne peut pas produire d'électricité. Il doit étre chargé avant sa premiere
utilisation. Lorsqu'il se branche pour une charge, un électron chargé négativement commence
a se séparer de la cathode, c'est ce qu'on appelle I'oxydation. Pendant le temps de charge, le
méme nombre d'ions lithium chargés positivement se dissout dans la solution d'électrolyte et
essaie de maintenir I'équilibre des charges dans la cathode [47]. Ce processus se poursuit
jusgu'a ce qu'ils atteignent I'anode, apres les ions lithium restent dans lui.

Pendant la décharge, les ions lithium quittent I'anode et se dirigent vers la cathode via

I'électrolyte. En méme temps, les électrons qui sont restés dans I'anode, se déplacent a travers
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le fil électrique externe. En suivant cette procedure, la charge et la décharge se poursuivent.

En fonction de la chimie de la cellule et des différentes techniques de charge, cette charge et

cette decharge peuvent prendre beaucoup de temps et, dans les mémes cas, la capacité de la

cellule n'est pas durable pendant longtemps. La figure 6 montre le mécanisme de charge et de

décharge de la batterie Li-lon [48].

Le mécanisme de charge

Charge

E Electron
.

Courant

Anode Cathode

Séparateur ¥y

électrolyte

Electron

cusds

Le mécanisme de décharge

.
Courant 4
M
.

Cathode

Séparateur

électrolyte

Figure 6: Mécanisme de chargement et de déchargement des batteries Li-lon [48]

La figure 6 présente les schémas d'une batterie Li-lon typique, composée de graphite

comme anode et d'un oxyde de lithium métalliqgue comme cathode. En chargeant les ions de

lithium intercalés dans I'électrode négative, le matériau positif est oxydé, tandis que le

matériau négatif est réduit. Lors de la décharge, l'inverse se produit [44], les réactions de

I'électrode et la réaction globale peuvent étre observées en haut.

Positif : LiMO, Li;_y MO, + xLi* + xe~ (8)
Charge

Négatif : C+xLit + xe~ = LikC 9)
Décharge
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Charge

Total : C+LiMO, < LiC+ Li;_x MO, (10)
Décharge

1.5.2 Electrode positive (Cathode)

Il existe différents types d'électrodes positives. L'oxyde de lithium-cobalt est un
matériau d'électrode positive réputé, et c'est egalement le premier matériau utilisé comme
électrode positive. La source d'oxyde de lithium-cobalt est minime. Pour la limitation de ce
matériau, il est trés colteux. Ce colt augmente également le prix des batteries. De plus, il a
une stabilité inférieure a haute température, et ce matériau est tres toxique [49]. Pour résoudre
ce probléme, le chercheur [49] a essayé de développer d'autres matériaux qui peuvent étre
utilisés comme électrode positive. L'oxyde de lithium-nickel-manganese-cobalt a contribué a
un moment donné a résoudre ce probléme. Ces cellules sont fabriquées avec une cathode
contenant un tiers de nickel, un tiers de manganese et un tiers de cobalt, mais le rapport peut
varier en fonction des formules "secrétes” du fabricant [47]. Elle présente une excellente
tolérance thermique, est moins codteuse et a une capacité spécifique élevée [49]. Une autre
électrode positive disponible est le phosphate de fer et de lithium. Les batteries Li-phosphate
de fer sont les mémes que les batteries Li-oxyde de cobalt. Les matériaux de l'anode et de
I'électrolyte sont similaires. La principale différence est que la cathode en dioxyde de cobalt
lithium est remplacée par le phosphate de fer lithium, plus constant. En général, dans la
batterie complétement chargée, les ions de lithium quittent la cathode. Le phosphate de
lithium-ion a une excellente stabilité thermique, ce qui est trés important pour la sécurité. Ses
caractéristiques en font le bon choix pour les véhicules électriques et les outils électriques
portables. 1l peut se décharger et se charger plusieurs fois. Néanmoins, le phosphate de

lithium-ion a une densité énergétique inférieure a celle d'une batterie a oxyde de cobalt et de
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lithium et un taux d'autodécharge plus élevé [49]. Le tableau 5 présente des matériaux

précieux pour les électrodes positives et leurs caractéristiques.

Tableau 5 : Matériaux d'électrode positive

énergétique

Matériaux NCA NMC LFP LMO LCO
Capacité de 279 280 170 148 274
masse (MAh/g)
Capacité 1284 1333 589 596 1362
volumique
(mAh/cmd)
Plage de tension | 3.0-4.25 26-43 20-4.0 35-43 3.6-4.85
(V)
Colt Moyen Moyen Faible Faible Haut
Avantages Haute Haute Excellente | L'abondan | Performance
capacité et | tension, sécurité, ce de Mn,
haute sécurité abondance |la haute
tension modéree de Fe, faible | tension, la
toxicité sécurité
modérée
Inconveénient Sécurité, Limitation du | Faible Durée de | Sécurité,
limitation | Nietdu Co tension et | vie Limitation du
du Ni et du capacité, limitée, Co, Faible
Co faible faible capacité
densité capacité

1.5.3 Electrode négative (Anode)

Différents types de matériaux peuvent étre utilisés pour I'électrode négative. Parmi eux,

si I'on compare le codt et la disponibilité, le graphite est I'électrode négative la plus populaire.

L'électrode négative est fortement confrontee au probléme de la dendrite. Le graphite présente

moins des problémes de dendrite que les autres. Il posséde également une tension de travail

adaptee, ce qui le rend plus approprié pour les batteries Li-lon. Le dioxyde de lithium-titane

comme électrode négative a suscité un grand intérét de la part des fabricants et des universités
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ces derniéres années. Il présente une grande stabilité thermique. Dans I'industrie des veéhicules
électriques, la stabilité thermique est essentielle. En méme temps, il a une capacité de charge
rapide, ce qui le rend plus populaire dans l'industrie des transports. Le tableau 6 présent des
matériaux précieux pour les électrodes négatives et leurs caractéristiques.

Tableau 6 : Matériaux d'électrode négative

Matériaux Graphite (LiCs) LTO (Li4aTisO12) Si (LiSiz)
Capacité de masse 372 175 4200
(mAh/qg)
Capacité volumique 837 613 9786
(mAh/cm?)
Plage de tension (V) 15-0.01 20-1.0 1.2-0.01
Variation en volume (%) 10% 0.20% 270%
Codt Moyen Haut Faible
Avantages Longue durée de vie | Bon cyclisme et | Haute capacité
efficacité
Inconvénient Une densité | Haute tension, faible | Augmentation
énergeétique capacité (faible | du volume
relativement faible densité énergétique)

1.5.4 Electrolyte

Il existe différents types d'électrolytes, tels que I'électrolyte liquide, I'électrolyte solide
et I'électrolyte en gel. Généralement, les batteries secondaires utilisent des électrolytes
liquides pour leurs milieux de déplacement des ions. Les ions lithium ne peuvent pas se
déplacer directement d'une électrode a l'autre. Dans ce cas, les électrolytes jouent un réle
essentiel. L'électrolyte liquide présente cependant deux problémes importants, a savoir une
conductivité moindre et une inflammabilité robuste. Pour les électrolytes solides, les sels de
lithium sont réunis en un matériau polymere et, apres plusieurs étapes d‘ingenierie, on obtient

une barriére. Cette derniere peut également étre utilisée directement comme séparateur. Les
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électrolytes solides ont une conductivité moindre a température ambiante. Il faut parfois une
chaleur élevée pour que la batterie soit active. Les tout premiers électrolytes solides ont été
introduits pour les batteries a électrode negative. Aujourd'hui, ils sont utilises pour les
batteries Li-lon. Les électrolytes geélifiés sont obtenus en dissolvant une membrane solide
dans un solvant [49]. Par rapport aux électrolytes solides, les électrolytes gélifiés offrent un
meilleur contact avec les électrodes et une conductivité suffisante a température ambiante.

Cependant, la résistance de contact des cellules reste plus élevée [49].

1.5.5 Séparateur et Collecteur

Le séparateur fait partie intégrante de la cellule. Il s'agit d'une feuille de polyéthyléne et
de polypropylene mono ou multicouche qui permet d'isoler les deux électrodes. Certaines
qualités sont essentielles pour un séparateur adapté. Tout d'abord, il doit avoir une bonne
résistance pour séparer le contact entre deux électrodes. Ensuite, il faut avoir une bonne
conductivité ionique et une conductivité électroniqgue moindre. La encore, la neutralité
chimique est vitale pour lui. Il doit étre neutre pendant toute réaction. Le collecteur de courant
est responsable du transfert des électrons du matériau actif de I'électrode vers le circuit
externe. L'aluminium est un bon candidat pour cela, tres léger et un bon conducteur
électrique. Le cuivre est également un excellent conducteur électrique. C'est pourquoi le choix
se présente souvent comme suit : un collecteur en aluminium pour I'électrode positive et du

cuivre pour I'électrode négative [49].

1.6 Mécanismes de vieillissement de la batterie Li-lon

La demande des batteries Li-lon est en augmentation constante. Avec l'augmentation de
la production des appareils mobiles et des véhicules électriques, l'intérét pour le
développement des batteries Li-lon a également augmenté. Le principal obstacle a ce

développement est le mécanisme de vieillissement et la dégradation de la capacité de la
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batterie Li-lon. L'identification des mécanismes de vieillissement et de dégradation de la
capacité est tres compliquée. Différents types des parametres environnementaux et
d'utilisation des batteries ont un impact important sur le vieillissement et la dégradation de la
capacité des batteries. Comme la batterie Li-lon est fabriquée a partir des différents types de
composants, nous donnons un bref apercu de la facon dont chaque élément joue un réle dans
la dégradation de la capacité de la batterie.

Le vieillissement d'une batterie Li-lon est principalement mesuré par sa perte de
capacité (la capacité a stocker de I'énergie) et par l'augmentation de son impédance (qui
entraine une réduction de la capacité de la batterie Li-lon a accepter/fournir de I'énergie) [24].
Ces évolutions se produisent indépendamment du fait que la batterie Li-lon soit utilisée ou
non et dans ce dernier cas, le vieillissement peut étre qualifié de vieillissement de calendrier.
De plus, le vieillissement peut étre accéléré par des facteurs tels que le niveau moyen de SOC
tout au long de la vie de la batterie [50], les taux de courant utilisés et la température ressentie
pendant l'utilisation [51]. Cependant, la dégradation d'une batterie Li-lon peut se produire
dans n'importe quelle partie de la batterie, lors de l'utilisation, les parties soumises a la
dégradation et les plus importantes sont les électrodes. A partir des deux électrodes, le
vieillissement est généralement plus séveére dans 1’électrode négative, et c'est pourquoi les
mécanismes de vieillissement de cette électrode sont les plus étudiés. Les deux principaux
mécanismes de vieillissement sont la formation de I'interface des électrolytes solides (SEI) et

le placage de lithium qui sont brievement décrits ci-dessous.

1.6.1 Formation de I'interface des électrolytes solides

La formation de l'interface des électrolytes solides se produit principalement dans
I'électrode négative, surtout si elle est en graphite [52]. Elle se produit parce que le graphite a

un faible potentiel par rapport au lithium, un facteur qui augmente I'énergie spécifique globale
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de la batterie, mais qui rend I'électrolyte sujet a des réactions de décomposition [53]. Ces
réactions consomment le lithium en le transformant en une couche d'électrolyte solide a la
surface du graphite. Ce processus est chronique puisque les réactions de décomposition ne
sont pas réversibles. Par conséquent, le lithium est perdu de fagcon permanente, ce qui entraine
une réduction de la capacité de la batterie Li-lon. Cependant, certains effets secondaires se
produisent. Au fur et a mesure que la couche d'interface des électrolytes solides grandit, il
devient plus difficile pour une couche d'interface des électrolytes solides supplémentaires de
se former. En effet, la surface de I'électrode devient imperméable a I'électrolyte, ce qui réduit
les réactions de décomposition entre I'électrolyte et le graphite. Par conséquent, les courts
circuits entre les électrodes positives et négatives sont moins probables dans ces parties de la
batterie Li-lon. La couche d'interface des électrolytes solides est perméable aux ions lithium,
ce qui permet d'utiliser le lithium cyclable restant pour son objectif initial [54] [55]. Toutefois,
lors de la charge et de la décharge de la batterie Li-lon, le lithium s'interpose et se des
interpose dans les électrodes respectives. Cela augmente et réduit le volume des couches de
graphite et peut provoquer la couche d'interface des électrolytes solides & se fissurer. A travers
les fissures d'interface des électrolytes solides, I'électrolyte peut atteindre la graphite qui,
comme expliqué précédemment, peut consommer du graphite plus fonctionnel lithium et créer
d'autres couches d'interface des électrolytes solides [54] [55]. C'est l'une des raisons pour
lesquelles les batteries Li-lon ne sont pas trés tolérantes a I'égard des abus. Le processus de
formation de la couche d'interface des électrolytes solides est renforcé par I'augmentation de

la température [56].
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1.6.2 Placage de Lithium

Comme la formation d'interface des électrolytes solides, le placage de lithium affecte
principalement I'électrode négative. Le placage de lithium se produit pendant le processus de
charge lorsque les ions de lithium tentent de s'intercaler dans les couches de graphite. Il y a
deux raisons principales pour cela. L'un deux est lié a l'intensité de la charge, a savoir
lorsqu'une batterie Li-lon et les ions de lithium sont chargés avec un courant éleveé et ils sont
obligés de se déplacer a une vitesse taux de réaction (réaction redox lors de l'intercalation)
puis le taux de réaction qui ils peuvent étre physiquement intercalés. Ces intercalations non
réussies résultent dans les atomes de lithium métalliques accumulés (ions de lithium unifiés
avec les électrons mais non intercalés) a la surface du graphite [54]. Cette situation représente
une principale difficulté résidée dans les applications ou les batteries Li-lon sont soumises a
des charges rapides. L'autre situation dans laquelle le placage de lithium se produit est lorsque
les batteries Li-lon sont chargées a des températures basses (par exemple des températures
inférieures a zéro) [57]. A basse température, le potentiel du graphite par rapport au lithium
est inférieur au potentiel nécessaire pour que les réactions d'oxydoréduction soient réussies.
La encore, en diminuant le taux de réussite des les réactions d'oxydoréduction (ions lithium
unis aux électrons et intercalés), les atomes de lithium métalliques s'accumulent a la surface
du graphite. Une fois convertis en lithium métallique, le lithium ne peut pas étre séparé en
ions lithium et des électrons, ce qui entraine une réduction de la capacité de la batterie Li-lon.
De plus, les en s'accumulant a la surface de I'électrode négative, le lithium peut se développer
dans une dendrite qui peut percer le séparateur, provoquer un court-circuit électrique et
entrainant un emballement thermique potentiellement dangereux [58]. Ce probleme est I'un
des principaux defis que doivent relever les applications nécessitant l'utilisation des batteries

Li-lon a des températures inférieures a zéro sont confrontées.
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1.6.3 Electrode positive (Cathode)

Sur la base d'observations des différentes ou plusieurs utilisations des batteries, il a été
constaté que les électrodes positives présentent des changements moins importants que les
électrodes négatives [26]. Avec le temps, la matiere active de I'électrode cathodique subit une
certaine altération. Une couche d'interface des électrolytes solides se forme sur I'électrode,
mais pour la haute tension de la cathode, elle est devenue difficile a détecter. Dans I'ensemble,
certains changements critiques peuvent se produire dans I'électrode positive, et ils sont : la
décroissance de la masse active, la dégradation de I'électrolyte et la formation d'une interface
d'électrolyte solide. Tous ces changements jouent un rdle essentiel dans la dégradation des
capacités [50].

1.6.4 Electrode négative (Anode)

Le graphite, le carbone, le titanate et le silicium sont des matériaux actifs pertinents
pour I'électrode négative. Parmi ceux-ci, le graphite est un matériau plus courant [50]. Lors de
la réaction de I'électrolyte avec le graphite, une couche passive solide se forme sur I'anode.
Lors de la premiére charge, cette couche solide se forme naturellement sur I'anode. Cette
couche solide est connue sous le nom d'interface d'électrolyte solide [59]. La formation de
I'interface des électrolytes solides dépend fortement des matériaux actifs, de I'électrolyte, du
solvant, du sel conducteur, des additifs dans I'électrolyte et de la procédure de formation de la
couche. Elle se forme au tout début de tout cycle et crée une barriere entre I'électrolyte et les
électrodes. Il joue un réle essentiel dans I'anode, Il essaie de sauver l'anode de toute
détérioration possible et aide a réduire la réduction de I'électrolyte [22]. L'interface des
électrolytes solides est une couche solide, mais il devient instable lorsqu'une batterie
fonctionne au-dessus de la plage de fonctionnement électrochimique. Il est perméable au

lithium-ion mais pas aux autres composants de [I'électrolyte [23]. Lorsqu'un solvant

30|Page

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des
batteries Li-Ion



Chapitre I
Principes fondamentaux

quelconque interagit avec le graphite, il entraine la décomposition de I'électrode en graphite.
Pendant ce temps, un gaz est forme a partir de la réaction. Ce gaz brise la couche d'interface
des électrolytes solides et étend la surface de cette couche. Cette expansion de la couche
d'interface des électrolytes solides augmente l'impédance et diminue la surface active de
I'anode pour la réaction. Ce comportement de I'anode réduit la capacité de la batterie Li-lon.
En outre, la formation d'interface des électrolytes solides, le placage de lithium a
également lieu sur I'anode. D'apres la procédure de charge que nous connaissons, les ions de
lithium voyagent de cathode en anode et se stockent rapidement dans le matériau de I'anode.
Lors d'une surcharge ou pour un taux de charge élevée, la basse température et d'autres
conditions induisent une polarisation élevée de I'anode. En conséquence, le potentiel anodique
atteint le niveau-seuil du placage de lithium, et le placage d'ions lithium commence sur
I'anode pour ce placage électrolytique [25]. Le lithium métallique est déposé dans
I'électrolyte. 1l peut facilement consommer du lithium actif et peut constituer une barriére
pour gue le lithium actif entre en contact avec lI'anode. Le passage de ce placage devient la
raison de I'évanouissement de la capacité, et parfois la zone devient si grande qu'elle crée des
courts circuits internes. La figure 7 montre la formation d'interface des électrolytes solides et

le placage de lithium [50].
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Figure 7 : Formation d'une interface d'électrolyte solide et dép6t de lithium [50]

1.6.5 Electrolyte

L'électrolyte intervient dans la réaction de I'électrode positive et négative. La formation

d'interface des électrolytes solides pou

électrolyte. Pendant le cycle de charge e

est décomposé. Les changements de résistance dépendent fortement de la concentration de sel

conducteur [49]. L'oxydation de I'électro

négative a toutes deux un comportement opposé avec une consommation cyclique d'ions

lithium. Lorsque la réaction a lieu dans I'électrolyte, le produit gazeux se libere dans

r les deux électrodes se produit en présence d'un

t de décharge, une grande quantité de sel conducteur

Iyte a I'électrode positive et la réduction a I'électrode
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I'électrolyte. Lorsque cela se produit, les électrolytes ne peuvent pas jouer un role approprié

dans le maintien de la capaciteé, et la capacité commence a diminuer.

1.6.6 Séparateur

Le séparateur est un autre composant essentiel des batteries Li-lon. Electro
chimiquement, le separateur reste inactif pendant le cycle. Comme il reste a l'intérieur de la
batterie, pendant la décomposition de I'électrolyte, avec le temps, les pores du séparateur
commencent a se boucher. Pour cela, la surface active de I'électrode commence a diminuer, et
en méme temps, la résistance de la batterie commence a augmenter. Le taux élevé de cyclage
du courant crée un impact important sur les feuilles du collecteur de courant. Lors du cycle,
les matiéres actives commencent a se décomposer [49]. Il en résulte une mauvaise distribution
du courant et un placage de lithium-ion. En outre, une contrainte excessive déforme la
batterie, et la connexion entre I'électrolyte et le séparateur devient faible. Dans I'ensemble, la

capacité de la batterie se dégrade.

1.6.7 Vieillissement calendrier et cyclique

Deux termes importants dans le domaine du vieillissement de la batterie sont le
vieillissement calendaire et le vieillissement cyclique. Le vieillissement de la batterie Li-lon
dans des conditions non opérationnelles est connu sous le nom de vieillissement calendaire et
dans des conditions opérationnelles, le vieillissement est connu sous le nom de vieillissement
cyclique [60]. Dans les conditions de fonctionnement et de non-fonctionnement, la réduction
et l'oxydation entre les électrolytes et les électrodes se poursuivent. Le vieillissement
calendaire est lent mais depend fortement de la température, de I'état de charge (SOC) et du
temps. Le vieillissement du cycle depend du courant de charge et de décharge, de la
profondeur du cycle, de la tension de coupure, du courant de sortie. Dans les deux cas, la

dégradation de la capacité se poursuit [49].
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|.7 Effet mémoire

L'effet mémoire touche particulierement les batteries Nickel-Cadmium utilisées
principalement dans les téléphones portables. Le principe est que lorsque I'on recharge une
batterie sans jamais la laisser se décharger totalement, on finit par perdre la capacité non
utilisée. Exemple, j'utilise généralement 75% de ma batterie. Au bout d'un certain temps, la
batterie aura perdu 25% de sa capacité. Une décharge compléte avec un appareil approprié

peut rendre réversible ce phénomene.

1.8 Taux de charge C de batterie Li-lon

La charge et le décharge d'une batterie est mesurée en taux de C. La plupart des
batteries portables, a I'exception de I'acide de plomb, sont évalués a 1C. Une décharge de 1C
tire un courant égal a la capacité nominale. Par exemple, une batterie 1000mA/h offre une
puissance de 1000mA pendant une heure en cas de déversement au taux de 1C. La méme
batterie déchargée a 0.5C fournit 500mA pendant deux heures. A 2C, la batterie fournit
2000mA méme pour 30 minutes. 1C est souvent désigné comme une décharge d'une heure, un

0.5C serait une heure a deux, et un 0.1C une décharge de 10 heures.

1.9 Modélisation électrique d'une batterie Li-lon

En général, le comportement électrique des batteries Li-lon est représenté en utilisant
des circuits électriques équivalents [61]. La sélection exacte des composants appartenant au
circuit électrique équivalent dépend de la région de fréquence étudiée pour les batteries Li-lon
[62], [63]. Parmi les nombreux circuits possibles, la double polarisation le modéle de circuit,
tel qu'il est illustré a la figure 8, il est I'un des plus utilisés. Le modéle de circuit a double
polarisation peut représenter une large gamme de fréquence puisqu'il est composé des
élements de circuit RLC, a savoir : une résistance (Ro) en série avec un inducteur (L1) et en

série avec deux branches d'une résistance en paralléle avec un condensateur, (Rz, C2) et (Rs,
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Ca), respectivement. Afin de considérer le SOC d'une batterie Li-lon, une source de tension
(Epatterie Li-1on) €St ajoutée au modele de circuit. Le terme Egatterie Li-lon N'eSt pas pris en compte

dans un circuit de courant alternatif I'analyse.

- " _____:_:__ e _._._Zluode] ________________________ __ _.__.__._._.‘_ .
! R‘: R5
L] — / E\\ ! N\ — J\'-...f'ﬁ\'-...f"ﬁ\x ]

Figure 8 : Modéle de circuit & double polarisation
Les fonctions de transfert sont une autre représentation possible pour les batteries Li-

Ion. Il est illustré dans 1’équation suivent:

S%+n;S+n
Zmodel(S) ® oo siads (11)

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a examiné les principes fondamentaux des batteries et surtout les
batteries Li-lon pour bien étude leurs caractéristiques et spécifications. Au début un cadre
historique de la batterie a été abordé brievement. Ensuite, nous avons traité les différents
types des batteries sur le marché et aussi on a expliqué certains termes fréquemment utilisés
comme l'évaluation de la capacité spécifique, I'efficacité de Coulomb, la durée de vie et la
tension de la batterie.

Le prochain chapitre présente en détail les différentes techniques de charge des batteries

Li-lon disponibles.
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Chapitre II
Différentes méthodes existant pour charger une batterie Li-lon

I1.1 Introduction

Différentes techniques de charge ont été développées pour améliorer les batteries Li-lon
rechargeables. Les techniques de chargement des batteries Li-lon ont un rapport direct avec
leur durée de vie. Toutes ces techniques de charge peuvent étre divisées en deux groupes
essentiels. Il s'agit des techniques de charge simples et des techniques de charge optimisées.
La charge simple & courant constant et la charge simple a tension constante sont les deux
systemes de charge de la procédure de charge simple. Ces techniques de charge sont
anciennes et ont un impact significatif sur la santé des batteries. Pour améliorer la technique
de charge, différentes techniques de charge optimisée ont été développées. Les techniques de
charge optimisée peuvent étre différenciées en trois catégories importantes : les méthodes de
charge basées sur la forme d'onde, les méthodes de charge basées sur le modele et les
méthodes de charge en courant alternatif. Dans ce chapitre, les techniques de charge

disponibles sont brievement examinées.

11.2 Méthodes de charge simples

11.2.1 Méthode de charge a courant constant

La méthode de charge a courant constant est un processus dans lequel vous devez
maintenir le courant constant pendant toute la séquence de charge. Elle dépend fortement de
la bonne estimation de I'état de charge (State Of Charge, SOC) [64]. Ce processus de charge
est simple. Au cours de ce processus de charge, il est trés facile de comprendre le courant de
charge a partir du temps et de la capacité de chargement [64]. Cette technique dépend
fortement de I'état de charge et, par conséquent, il arrive que la batterie soit surchargée, et
parfois qu'elle reste sous-chargée. Ce comportement peut avoir un impact significatif sur la
durée de vie de la batterie. Il peut dégrader plus rapidement la capacité de la batterie Li-lon.

Pendant ce processus de charge a courant constant, le courant constant reste entre 0,2C et 1C
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[65]. Avec l'augmentation de I'état de charge, la limite de courant diminue inversement. Si le
courant ne change pas avec l'augmentation de I'état de charge, alors les matériaux actifs de
I'électrode commencent a reagir et a degrader la capacité. Parfois, cette technique de charge
utilise une charge de maintien (Trickle Charging, TC) qui aide la batterie a maintenir sa pleine

charge.

11.2.2 Méthode de charge a tension constante

La méthode de charge a tension constante est une autre méthode de charge simple ou,
pendant toute la séquence de charge, une tension constante est appliquée. Pendant la charge a
tension constante, la tension aux bornes de la batterie commence a augmenter, mais en méme
temps, le courant de charge commence a diminuer. Il existe des valeurs prédéfinies pour le
courant de charge lorsqu'il s'arréte de charger. L'avantage de ce processus de charge est qu'il
évite la surcharge. Cette technique de charge peut prolonger la durée de vie de la batterie. Au
stade initial de la charge, I'état de charge reste faible, mais le niveau de courant reste élevé, ce

qui a un impact significatif sur I'état des batteries Li-lon [64].

11.3 Méthodes de charge optimisées

11.3.1 Méthode de chargement a courant constant-tension
constante

Apreés avoir compris les avantages et les inconvénients des méthodes simples de charge
a courant constant et a tension constante, les chercheurs ont exploré d'autres techniques de
charges avancées combinant les deux a ces méthodes. En combinant les avantages potentiels
des techniques a courant constant et a tension constante, ils ont introduit une nouvelle
technique de charge appelée méthode a courant constant et tension constante (CC-CV).
Pendant la charge CC-CV, un courant constant est appliqué pour charger la batterie jusqu'a ce

que la tension de la batterie atteigne une valeur préétablie.
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La tension de charge maximale est alors maintenue constante a la tension préréglée et le
processus de charge s'arréte lorsque le courant de charge atteint le niveau de courant inférieur
[66]. Dans la figure 9, nous pouvons voir les changements dans le graphique CC-CV [66].
Cette méthode de charge est indépendante du modele de batterie, et elle est donc devenue la
méthode de charge la plus répandue. Cette méthode présente une autre amélioration lorsque la
technique de charge CC-CV ajoute la charge de maintien (TC) et la fin de charge (End Of
Charge, EOC). C'est ce qu'on appelle la méthode de charge TC-CC-CV [67]. Les deux

nouvelles étapes ne fonctionnent que dans des cas exceptionnels.

Courant (A)
Tension (V)

A
VI"I‘IHI =

II'I"II'I: p—

Temps (Secondes)

Figure 9 : Technique de chargement CC-CV [66]
Lorsque la batterie se décharge en profondeur, le mode de charge d’entretien est active,

et lorsque le courant de charge franchit une limite inférieure, le mode fin de charge est active.

En général, ce processus augmente le temps de cycle.
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La figure 10 montre cet algorithme de charge [66]. Cet algorithme de charge comporte
trois étapes critiques. Au tout début, il vérifie I'état de sécurité et mesure la température et la
tension de circuit ouvert. Si la tension de circuit ouvert reste inférieure a la tension de coupure
préréglée, le mode de maintien (TC) d'entretien est alors active. Si la tension dépasse le mode
de tension de coupure, pendant ce temps, le mode de courant constant CC est lancé. Il reste en
fonction jusqu'a ce qu'il atteigne la tension maximale préréglee (Vmax). Lorsqu'il touche le
Vmayx, il passe en mode de la tension constante CV.

Parfois, ce mode se poursuit jusqu'a ce qu'il atteigne un temps de charge maximum
prédéfini ou un niveau de courant de coupure minimum. Cette méthode est avancée mais n'est
pas exempte d'effets secondaires. Parfois, des changements de tension perceptibles peuvent
étre constatés pendant la charge. En outre, la charge est longue. En raison de ces
inconveénients, d'autres améliorations notables ont été introduites dans cette méthode.

La méthode de charge pré-accélérée, la méthode CC-CV a double boucle, la méthode
CC-CV a logique floue, le processus de charge prévisible en gris et les techniques de charge a
boucle verrouillage de phase sont quelques procédures améliorées dans le domaine de la

procédure de charge CC-CV.
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Figure 10 : Algorithme de charge CC-CV [66]
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11.3.2 Méthode de chargement a courant constant multi-étapes

Pendant la charge CC-CV, la phase CV prend beaucoup de temps pour atteindre la
valeur prédéfinie souhaitée. Pour résoudre cette difficulté et maintenir la qualité sanitaire de la
batterie, différentes techniques de charge sont introduites. La charge a courant constant multi-
étapes est une de ces techniques. Pour une charge rapide, il est essentiel d'augmenter le niveau
de courant, mais un courant élevé peut augmenter la tension aux bornes de la batterie. Dans la
charge a courant constant multi-étapes, cette difficulté peut étre résolue, un courant de charge
élevé peut étre appliqué pendant la charge. La charge & courant constant multi-étapes
comporte plusieurs étapes de courant de charge. Au tout début, le courant préréglé est utilisé
pour la charge, ce courant de charge se poursuit jusqu'a ce qu'un niveau de tension prédéfini
soit atteint. Ensuite, le niveau du courant de charge change et ce changement entre le courant
et la tension reste pendant quatre a cing étapes [66]. La méthode de charge commence par un
courant tres élevé et ce niveau de courant diminue a chaque étape, les figures 11 et 12

montrent le graphique et lI'algorithme de la charge a courant constant multi-étapes [66].

Courant (A)
Tension (V)

L

Vmax [ == o e e = e

IS5 — = —hm i — |
x
|
|

. " < > =
étape 1 étape 2 étape 3  étape d étape 5
Temps (Secondes)

Figure 11 : Technique de charge a courant constant multi-étapes [66]
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Figure 12 : Algorithme de charge a courant constant multi-étapes [66]
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Si ces changements ont lieu lorsque la tension atteint la limite supérieure de la tension
de coupure, cette condition est connue sous le nom de condition de décalage basée sur la
tension de coupure supérieure. Et, si ces changements ont lieu en fonction de I'état de charge,
on parle alors de condition de décalage basée sur I'état de charge [64]. Les figures 13 et 14
présentent le graphique de charge a base de la condition de décalage [64]. Pendant la charge a
courant constant multi-étapes, il est essentiel de trouver le schéma de courant de charge
optimal. Différentes techniques sont utilisées pour trouver le schéma optimal. La charge a
base de la commande floue (Fuzzy Control), la méthode Taguchi et le systeme de colonies de
fourmis (Ant Colony System) sont les procédés les plus utilisés pour trouver le schéma de

charge optimal [64].

Courant (A) Tension (V)
U — | ; -

étapel | étapel étapeEI étape_d l étape 5 I

®

o — — — — s T B

Temps (Secondes)

Figure 13 : Charge a courant constant multi-étapes avec une condition de décalage basée
sur la tension de coupure supérieure [64]
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Courant (A) Tension (V)
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Figure 14 : Charge a courant constant multi-étapes avec une condition de décalage basé
sur une limite de l'intervalle d’état de charge [64]

11.3.2.1 Controdle flou (Fuzzy Control)

La technique de charge a base de contréle flou permet une charge plus rapide de bonne
qualité, avec une excellente efficacité et une faible augmentation de la température. Le
contréleur a logique flou comporte quatre parties essentielles : le fuzzificateur, la base des
regles floues, le moteur d'inférence flou et le défuzzificateur [68]. Le fuzzificateur fournit la
fonction d'appartenance pour convertir la valeur réelle du systéme en ensembles linguistiques
flous. La base de régles floues fonctionne selon I'expérience professionnelle et la méthode de
fonctionnement du contrdle du systeme. La transformation a base de régles floues en sortie
linguistique flou est effectuée par le moteur d'inférence flou. Le défuzzificateur aide a
convertir les ensembles linguistiques flous en valeurs réelles. Le chargement a base des régles
floues est exempt d'arrét soudain, Elle a moins des incréments de température et la durée de

vie du cycle reste plus élevée pour cette technique [68].
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11.3.2.2 Méthode de Taguchi

La technique de Taguchi peut fournir une approche systématique et efficace pour le
chargement [69]. Le processus de Taguchi comporte quatre étapes importantes sont la
formation du probléme, I'expérimentation/la collecte des données, I'analyse des paramétres, la
prédiction/confirmation [69]. Dans la premiére étape, il tente de classer les variables qui sont
liées au dispositif en facteurs de bruit, de contréle, de signal d'entrée et de réponse de sortie.
Le rapport signal/bruit joue un role essentiel. La méthode de Taguchi permet de déterminer la
combinaison optimale dans une série d'expériences. Dans la deuxieme étape, I'expérience est
réalisée dans le matériel ou la méthode de simulation. Le réseau orthogonal développé dans
I'étape précédente est utilisé pour I'expérimentation. L'étape d'analyse des parameétres permet
de déterminer le réglage optimal des facteurs de contréle. Dans I'étape finale de prédiction/
confirmation, la performance du systeme sous la ligne de base et le réglage optimal du
parametre sont prédites. Parfois, le systéme entier doit étre répété pour obtenir la valeur
correcte [69].

11.3.2.3 Systéme de colonies de fourmis (Ant Colony System)

Inspiré des caractéristiques réelles des fourmilieres, le systeme de fourmiliére a été
développé pour trouver le schéma de charge approprié. Le retour d'information positif
(feedback), la compulsion distribuée et I'utilisation d'une heuristique avide constructive sont
trois caractéristiques importantes du systeme de fourmiliere [70]. Le retour d'information
positif confirme la recherche rapide des solutions globales. Le calcul distribué permet d'éviter
le prématuré et la convergence, et l'utilisation d'une heuristique avide pratique permettent de
trouver le bon chemin plus rapidement. L'algorithme du systeme de colonies de fourmis
comporte cing étapes cruciales sont la phase d'initialisation, la phase de répartition des

fourmis, la phase d'évaluation de la condition physique, la phase de mise a jour de l'intensité
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de la piste et la phase de détermination de la convergence [70]. Au cours de [I'étape
d'initialisation, toutes les fourmis se localisent sur des nceuds d'ouverture Qénérés
arbitrairement, et les valeurs initiales de I'intensité des traces sont fixées sur des limites. Dans
la phase suivante, en se basant sur I'estimation, les fourmis aiment choisir le point le plus
proche ou la phéromone maximale sera présente. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que
toutes les fourmis aient terminé leur tour. Dans la troisieme phase, aprés avoir terminé la
tournée, la capacité de chaque fourmi sera mesurée. Toutes les restrictions associées au
probleme d'optimisation peuvent s'unir dans la fonction d'objectif en tant que fonctions de
désavantage. Ces valeurs de capacité sont ensuite utilisées pour compléter la force des
phéromones des bords entre chaque étape. Dans la phase de mise a jour de l'intensité de la
trainée, deux facteurs importants jouent un role vital dans l'intensité de la trainée de chaque
bord individuel. L'intensité des phéromones des bords diminue avec le temps si aucune autre
fourmi n'y laisse sa phéromone. Pour cette mise a jour globale des phéromones, une
caractéristique importante de ce mouvement est la mise a jour des phéromones. Ce systéeme
total prendra fin si le mouvement atteint le nombre maximum ou si la méme tournée est
choisie par le nombre maximum de fourmis. Ce processus global est connu sous le nom de
systéme de colonies de fourmis. L'algorithme du systéeme de colonies de fourmis est présenté

a la figure 15.
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Figure 15 : Algorithme de charge a base du systéeme de colonies de fourmis [70]
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L'optimisation des essaims de particules (Particle Swarm Optimization, PSO) et la
programmation linéaire en nombres entiers sont deux techniques importantes qui permettent
de trouver le processus de chargement optimal approprié [69]. Elles apportent également une

contribution significative au domaine de la charge a courant constant multi-étape.

11.3.3 Méthode de chargement par impulsion

Tant pour la charge simple que pour la charge a courant constant a multi-étages, il était
habituel que les deux utilisent un courant constant ou une tension constante pour leur phase de
charge. Mais pour la charge par impulsions, les chercheurs suivent une voie différente. La
charge par impulsions utilise un courant constant discontinu et une tension constante. La
charge par impulsions a la qualité d'accepter un courant de charge élevé pendant la charge
[64]. Comme la charge par impulsions a un effet de tension de polarisation moindre, elle peut
accepter un courant élevé plusieurs fois. Pendant la charge par impulsions, une courte période
de repos est appliquée, ce qui permet d'obtenir un effet de tension de polarisation moindre et,
en méme temps, de maintenir la concentration d'ions dans la batterie. Ce processus est utile
pour augmenter I'efficacité de la charge de la batterie. Il existe deux techniques importantes
de charge par impulsions. 1l s'agit de la charge par impulsions de courant et de la charge par
impulsions de tension. La charge par impulsions de courant comporte trois séquences
importantes. 1l s'agit de la charge par impulsions a courant constant et fréquence constante
(Constant Current-Constant Frequency Pulse Charging, CCCF-PC), de la charge par
impulsions a courant constant et fréquence variable (Constant Current-Variable Frequency
Pulse Charging, CCVF-PC) et de la charge par impulsions a courant variable et fréquence
constante (Variable Current-Constant Frequency Pulse Charging, VCCF- PC) [64]. Au cours
de ces techniques de charge, un temps de repos est prévu entre deux courants de charge

maximum. Comme elle est capable de prendre un courant de charge éleve, la charge prend
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moins de temps que les autres. La charge par impulsions de tension peut étre divisée en deux
parties : I'impulsion de tension a service variable et I'impulsion de tension a fréquence
variable. La charge par impulsions de tension a fréquence variable a trois modes importants, a
savoir le mode de détection de charge complete, le mode de détection et le mode de charge.
La technique de charge par impulsions de tension a fréquence variable permet de trouver la
fréquence de charge optimale [64], [66]. Dans l'ensemble, la technique de charge par
impulsions permet de gagner le temps. Cependant, elle présente des fortes restrictions quant
au maintien du processus de charge, car le courant de charge élevé peut créer une interface
d'électrolyte solide épaisse. Si cette épaisseur devient importante, elle peut alors augmenter la

tension interne et peut créer des dommages irréversibles a l'intérieur de la batterie.

I1.3.4 Méthode d’augmenter la charge

Pour répondre a la forte demande de réduction du temps de chargement, on a introduit le
chargement accéléré. Cette technique de charge permet de charger un tiers d'une batterie a
décharge compléte en 5 minutes [71]. Elle a fourni une nouvelle facon de penser aux
méthodes de charge. Elle présente également certaines limites. Elle permet de réduire le temps
de charge, mais aussi la capacité de la batterie. Si une méthode simple est de 300 cycles, la
méthode d’augmenter la charge est de 100-150 cycles. Pour cela, devient une préoccupation

majeure pour les utilisateurs.

11.4 Méthodes de charge baséee sur les modeles

Modeéle de température de circuit équivalent : La température joue un réle essentiel dans
la performance des batteries. Pendant la charge, la température de la batterie augmente trés
rapidement. Si la température dépasse la limite maximale, cela peut affecter les matériaux de
la cathode et dégrader la capacité de la batterie. Il est donc essentiel de maintenir la

température pendant la charge. Le modéle de température de circuit équivalent est un modele
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ou le schéma de charge de courant optimal est sélectionné de telle sorte qu'il suit la limite de
température [72].

Modeéle de perte de puissance du circuit équivalent : En gardant a l'esprit la perte de
puissance minimale, la conception du modele de circuit équivalent peut parfois étre utilisée
pour trouver le schéma de charge optimal. Le temps de charge, la température, le courant de
charge et la limite de tension sont contrélés de maniére a minimiser la perte de puissance de la

batterie [73].

11.4.1 Modele de vieillissement électrothermique

Ce systeme de circuit est capable d'identifier le vieillissement thermique de la batterie.
Ce modeéle peut maintenir une charge sdre et rapide. La séquence de charge prend en charge
tous les paramétres suivant I'effet du vieillissement électrique et thermique. Il est complexe a

concevoir [74].

11.4.2 Modele électrochimique

Pendant la charge, des réactions internes ont lieu a l'intérieur de la batterie. Les
changements de température, les pertes de puissance, le vieillissement thermique, etc. se
produisent pour cette réaction électrochimique interne. Lorsque I'on recherche un schéema de
charge spécifique pour les batteries Li-lon, on garde toujours ces parameétres a l'esprit.
Cependant, il est rare de voir les réactions chimiques qui se produisent, comment le potentiel
interne change et comment la concentration de Li-lon évolue. Le modele de charge
électrochimique tente de charger la batterie plus rapidement et de maintenir la réaction

chimique interne a la limite, ce qui a moins d'effet sur I'électrode [75].

11.4.3 Modeéle Courant Alternatif AC
La technique de charge en courant alternatif est une nouvelle technique de charge sur le

marché des batteries Li-lon. Cette technique de charge est essentiellement une technique de
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courant d'ondulation sinusoidale. Elle n'est pas comparable a une procédure de charge par
impulsions. Pendant la charge en courant alternatif, un courant d'ondulation sinusoidal est

superposé a un courant de charge continu [76].

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a examiné les différentes techniques de charge des batteries Li-lon
disponibles. Donc ces techniques de charge divisées en deux groupes essentiels : les
techniques de charge simples et les techniques de charge optimisée. Puisque les deux
méthodes de charge simples, a courant constant et a tension constante, sont anciennes et ont
un impact significatif sur la santé des batteries, ils sont améliorés par le développement des
différentes techniques de charge optimisée qui sont différenciés en trois catégories
importantes, les méthodes de charge basées sur la forme d'onde, les méthodes de charge
basées sur le modele et les méthodes de charge en courant alternatif.

Le prochain chapitre présente en détail la conception et 1’optimisation d’un nouveau
décaleur de niveau associé avec un pilote de grille fixé a la grille du transistor PMOS de
puissance dans l'architecture de l'interface de chargeur de batterie Li-lon pour passer de la

basse tension du signal de commande a une tension plus élevée.
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décaleur de niveau associé avec un pilote de grille

Sommaire

111.1 Introduction 54

111.2 Décaleur de niveau 57
I11.2.1 Décaleur de niveau conventionnel 57
[11.2.2 Nouveau décaleur de niveau proposé 58

111.3 Résultats de la simulation 60

I11.3.1 Résultat de la simulation du décaleur de niveau proposé et du décaleur de niveau
conventionnel 60

[11.3.2 Simulation Monte Carlo du décaleur de niveau proposé et du décaleur de niveau
conventionnel 65

111.3.3 Résultat de la simulation du décaleur de niveau propose associé avec le pilote de grille___ 66

111.3.4 Simulation Monte Carlo du décaleur de niveau proposé associé avec le pilote de grille 68

111.3.5 Layout 69
111.3.5.1 Effets indésirables 69
A. Variations de process 69

B. Effet de la température 70

C. Eléments parasites 70
111.3.5.2 Techniques de Layout 70
A. Méme structure, méme taille 71

B. Méme température 72

C. Méme orientation 72

D. Minimiser les distances 74

E. Structure centroide commune 74

F. Méme environnement 75

G. Augmentation des tailles 75

H. Connexion en étoile 76
111.3.5.3 Layout du décaleur de niveau propose avec le pilote de grille 77
I11.4 Conclusion 78
53|Page

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des
batteries Li-Ion



Chapitre III
Conception et analyse d'un nouveau décaleur de niveau associé avec un pilote de
grille

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le nouveau décaleur de niveau (Level Shifter) associé
avec un pilote de grille (Gate Driver) pour I’utiliser dans I’interface du chargeur de la batterie
Li-lon, comme illustré dans la Figure 16.

Les batteries Li-lon offrent des avantages significatifs, notamment une faible
maintenance, une grande tension de batterie, un courant de décharge éleve, une faible
résistance interne et une longue durée de vie. Bien que les batteries Ni-MH et les batteries Ni-
Cd fassent partie des batteries rechargeables, les batteries Li-lon sont les batteries
rechargeables les plus utilisées et les plus populaires [77]. Dans le circuit intégré de gestion
des batteries, I'élément le plus important est le chargeur de batterie Li-lon qui assure le
contréle de la charge en toute sécurité sans réduire sa durée de vie [78], [79]. Les chargeurs de
batterie Li-lon peuvent étre divisés en deux catégories : les chargeurs autonomes qui ne sont
utilisés que pour charger les batteries et les chargeurs embarqués qui sont utilisés a l'intérieur
des appareils électroniques, comme les Smartphones. Les chargeurs embarqués doivent non
seulement charger la batterie mais aussi alimenter le systéeme [77]. Par exemple, l'intégration
de la pompe de charge Dickson dans un chargeur embarqués pour programmer ’EEPROM
afin d'écrire une clé secréte [80]. Elle génere une tension de sortie pour alimenter 'EEPROM
en fonction d'une tension de batterie variable Veatery des chargeurs embarqués.

Nous avons comparé notre nouveau décaleur de niveau avec le décaleur de niveau
conventionnel et d'autres travaux [81], [82], [83], [84], [85] et [86]. Ces travaux concernent
l'utilisation de décaleur de niveau dans différents domaines et avec différents délais de
propagation. Notre décaleur de niveau proposé est plus développée pour augmenter le niveau

de tension rapidement, et pour obtenir un délai de propagation plus court qui est égal a 0,15ns.
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Figure 16: Positionnement du décaleur de niveau avec le pilote de grille dans
I'architecture générale de I’interface du chargeur de batterie [77]

La figure 16 montre le positionnement du décaleur de niveau avec le pilote de grille
dans l'architecture générale de I’interface du chargeur de batterie, elle est constituée de
plusieurs blocs : Contréle de courant constant (CC Control), Controle de tension constante
(CV Control), décaleur de niveau (Level Shifter), pilote de grille (Gate Driver), MOS de
puissance (Power MOS), circuit de détection de courant (Current Sensing Circuit), circuit
d'amorcage (Bootstrap circuit) et 5V LDO.

Le décaleur de niveau est un circuit essentiel dans les systemes Multi-tension. Il est
utilisé entre les circuits d'entrée/sortie et les circuits centraux. Dans la littérature, de
nombreuses conceptions de décaleur de niveau ont été indiquées comme double et simple
alimentation [87]. Le circuit décaleur de niveau conventionnel avec une alimentation haute et
basse tension (Voo et VppL) utilisant 10 transistors a été montré dans la référence [88]. Elle
présente I'inconvenient d'une variation du retard grace aux capacités de commande du courant
des différents transistors, d'une défaite a basse tension d'alimentation de base VppL et d'une

forte absorption de puissance [89].
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Figure 17 : Architecture du pilote de grille [90]

La figure 17 montre I'architecture du pilote de grille qui consiste en un circuit pull-down
et pull-up. Le pilote de grille est fixé a la grille d'un MOS de puissance, qui alimente la charge
par des actions de commutation. Les capacités de la grille peuvent atteindre quelques nF pour
des MOSFET de grande puissance. Le circuit anti-conduction est nécessaire dans le pilote de
grille pour empécher la décharge du circuit de traction vers le haut au circuit de traction vers
le bas a travers l'alimentation électrique.

Il'y a deux sources de retard de signal dans le pilote de grille, I'une due au circuit anti-
conduction et l'autre au circuit de pré-pilotage. Le circuit anti-conduction est trop petit parce
que les dispositifs de taille minimale sont également utilisés dans le circuit de protection
contre le passage, et le pré-pilote est constitué d'une chaine des inverseurs [90]. Nous avons
utilisé dans cette contribution un pré-pilote qui constitué par le bon nombre des portes

logiques inverseurs pour avoir un retard minimum du signal.
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[11.2 Décaleur de niveau

Le déecaleur de niveau est utilisé pour convertir le niveau de basse tension en niveau de
haute tension ou l'inverse. Le circuit de décaleur de niveau bidirectionnel est utilisé pour faire
une interface entre les niveaux de tension d'entrée et de sortie dans les applications avec une
tension d'alimentation différente. Les décaleurs de niveau sont les platines qui convertissent la
basse tension centrale en haute tension. Il existe de nombreux types de décaleur de niveau,
comme les décaleurs de niveau a double alimentation et les décaleurs de niveau a alimentation
unique. Le décaleur de niveau a alimentation unique permet la communication entre les
modules sans ajouter toutes les broches d'alimentation supplémentaires. Il présente un
avantage par rapport au décaleur de niveau a double alimentation en termes de nombre de

broches, d'obstruction du colt global du systeme et de routage [91].

111.2.1 Décaleur de niveau conventionnel

La figure 18 montre le décaleur de niveau conventionnel. 1l s'agit d'un type de demi-
blocage (Half-lock) qui est constitué de deux PMOS (M3, M4) et de deux NMOS (M1, M2).
Ce dispositif est commandé par la tension Vin a basse tension et ses compléments. Lorsque la
tension V) passe de la basse a la haute tension, le transistor M1 est activé et le transistor M2
est désactiveé, de sorte que la tension du nceud OUTA est abaissée et la tension du nceud
OUTB est élevée, ce qui conduit au M4 : ON et M3 : OFF. Lorsque M4 est ON, la tension a
la sortie OUTB est égale au Vppp et M3 est OFF, et la tension a la sortie OUTA reste
déchargee. Il peut y avoir un probleme d'impédance entre les dispositifs. C'est pourquoi les
forces de réseau de tirage vers le haut (pull-up) et vers le bas (pull-down) doivent étre

équilibrées et réduites avec précision pour maintenir les niveaux logiques requis [92]. Il est
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difficile de se rendre compte lorsque les signaux de décalage de niveau sont a un niveau de

tension inférieur au seuil [93].
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Figure 18 : Circuit du décaleur de niveau conventionnel

111.2.2 Nouveau décaleur de niveau proposé

Le circuit de décaleur de niveau proposeé est illustré a la figure 19. Il comprend quatre
dispositifs au total avec une capacité C1 et une résistance R1, dans lesquels deux transistors
sont du type NMOS, a savoir (transistor M1, transistor M4) et les deux autres sont du type
PMOS, a savoir (transistor M2, transistor M3). Les couples de signaux d'entrée en baisse a
travers la capacité C1 pour décharger la tension Vg2 dans une transition haut-bas. Lorsque le
transistor M3 est momentanément activé, la résistance R1 tire la tension Vg5 vers le haut. Le

transistor du type NMOS, a savoir (transistor M1), tire la tension Vg5 vers le bas.
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Figure 19 : Circuit de décaleur de niveau proposé
La diode, connectée entre GNDP et la tension Vg5, est utilisé pour protéger la tension

Vsg du transistor du type NMQOS, a savoir (transistor M5), lorsque la tension Vg5 est tirée
vers le bas et que le nieud GNDP monte vers le haut en suivant la tension V.

Si nous réduisons la taille du transistor du type NMOS, a savoir (transistor M1), cela
réduira le courant et la charge, mais la petite taille de transistor M1 ne peut pas permettre la
tension Vg5 d'étre tiré vers le bas.

La charge de stockage élevée de la sortie construite a travers la diode lorsque la tension
Vg5 est basse. La charge doit étre enlevée pour tirer la tension Vg5 jusqu'a I'amorcage lorsque
la sortie est dans la transition haute a basse. Ce qui peut étre un risque d'un énorme retard de
propagation.

Le délai de propagation minimum est fonction de 3 choses : la technologie des
procédés, la tension de fonctionnement et bien sr la conception des circuits. L'expression du
temps de propagation est donnée par 1’équation (12) :

_ 2.CoxW.L2Vpp _ 217
p tn.Cox-Vpp® Un-VpD

(12)
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Une tension Vpp plus élevée avec un temps de transition plus rapide permet un

découplage plus rapide et donne également une vitesse plus éleveée.

111.3 Résultats de la simulation

I11.3.1 Résultat de la simulation du décaleur de niveau propose
et du décaleur de niveau conventionnel

La figure 20 montre le schéma du décaleur de niveau proposeé et la figure 21 montre le

schéma du décaleur de niveau conventionnel, sous le logiciel CADENCE Virtuoso.
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Figure 20 : Schéma du circuit de décaleur de niveau proposé
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Figure 21 : Schéma du circuit de décaleur de niveau conventionnel
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Le rapport de chaque transistor du circuit de décaleur de niveau proposeé est donné par le
tableau 7 et celui du circuit de décaleur de niveau conventionnel est donné par le tableau 8.

Tableau 7 : Rapport de chaque transistor du circuit de décaleur de niveau proposé

Transistors le rapport (W/L) (um/nm) mulhgltiigi(igne (m)
PMO, PM1, PM2 2/180 1
NMO, NM2 2/180 1
NM1 2/180 20

Tableau 8 : Rapport de chaque transistor du circuit de décaleur de niveau conventionnel

Transistors le rapport (W/L) (nm/nm) mullt_igltii:'i(igrf (m)
PMO, PM1, PM2, 4/180 1

PM3, PM5

NMO, NM1 2/180 20

NM2, NM3 2/180 1

La figure 22 montre le schéma de I’inverseur et la figure 23 montre le schéma de la

porte logique AND, qui sont utilisé dans le décaleur de niveau propose.

DD

PME

n p—e Out

V335

Figure 22 : Schéma du circuit de I’inverseur utilisé dans le décaleur de niveau proposé
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Figure 23 : Schéma du circuit de la porte logique AND utilisé dans le décaleur de niveau

propose
Le rapport de chaque transistor des circuits de I’inverseur et de la porte logique AND

utilisé dans le décaleur de niveau proposé, sont donné par les tableaux 9 et 10,

respectivement.

Tableau 9 : Rapport de chaque transistor du circuit de ’inverseur utilisé dans le
décaleur de niveau proposé

- Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO 4/180 1
NMO 2/180 1

Tableau 10 : Rapport de chaque transistor du circuit de la porte logique AND utilisé
dans le décaleur de niveau proposé

. Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO, PM1, PM2 2/180 1
NMO, NM1, NM2 2/180 1
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La figure 24 montre la forme d'onde par rapport a I'analyse transitoire du décaleur de

niveau proposé et du décaleur de niveau conventionnel.
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Figure 24 : Simulation transitoire : (a) Analyse transitoire du décaleur de niveau
proposé et du decaleur de niveau conventionnel, (b) Retards de transfert du décaleur de
niveau propose et (c) Retards de transfert du décaleur de niveau conventionnel
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Les tensions Vpp et Vppp sont les tensions d'alimentation utilisée dans ce circuit. La
tension Vpp est de 1,8 V et la tension Vppp est de 5 V. Le circuit de décaleur de niveau
proposé et le circuit de décaleur de niveau classique permettent d'augmenter la tension de 1,8
V a5 V. Lasortie de 5 V a été obtenue en fonction d'une impulsion d'entrée de 1,8 V. lls sont
concgus en utilisant la technologie 180nm CMOS sous le logiciel CADENCE Virtuoso. La
sortie stable du décaleur de niveau proposé peut étre visualisée sur la figure 24(a).

On peut observer sur les figures 24(b) et 24(c), les délais de transfert du décaleur de
niveau proposé et du décaleur de niveau conventionnel.

Les résultats montrent que le décaleur proposé réduit considérablement le délai de
transfert de 1,3ns (délai de transfert du deécaleur de niveau conventionnel) a 0,15ns avec le
méme signal d'entrée.

Le tableau 11 présente une analyse comparative entre le décaleur de niveau proposé et
d’autres travaux.

Tableau 11 : Analyse comparative entre le décaleur de niveau proposé et d’autres

travaux/références
Références Technologie VDDL [V] VDDH [V] Retard [ns]
M. EL Alaoui et 180nm CMOS 1.8 5 0.15
al., 2019, [94]
G. Maderbacher et 65nm CMOS 1.2 5 0.61
al., 2011, [81]
N. B. Romli et al., 180nm CMOS 0.4 3 15.65
2012, [82]
Y. Moghe et al., 350nm HV 3.3 6.7-10 3
2011, [83]
P. Gosatwar et al., 90nm CMOS 0.2 1 10.99
2016, [84]
M. Vaidya, et al., 45nm CMOS 0.7 1.2 12.18
2018, [85]
S. Chatterjee, et 28nm FDSOI 0.25 1 3.11
al., 2018, [86]
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111.3.2 Simulation Monte Carlo du décaleur de niveau propose
et du décaleur de niveau conventionnel

La simulation de Monte Carlo est utilisée pour étudier comment les différents
dispositifs mal assortis d'un circuit peuvent s'assembler et avoir un impact sur le circuit.

La figure 25 montre I'histogramme de la différence de temps de propagation du décaleur
de niveau conventionnel et la figure 26 montre I'histogramme de la différence de temps de
propagation du décaleur de niveau proposé. Nous pouvons observer a partir de la simulation
Monte Carlo que I'écart-type du décaleur de niveau conventionnel pour 200 simulations est de

105.679ps, et que I'écart-type du décaleur de niveau proposé pour 200 simulations est de

19.3924ps.
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Figure 25 : Histogramme de la différence de délai du décaleur de niveau classique
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Figure 26 : Histogramme de la différence de délai du décaleur de niveau proposé

111.3.3 Résultat de la simulation du décaleur de niveau proposé
associé avec le pilote de grille
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Figure 27 : Schéma du circuit de pilote de grille
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Figure 28 : Schéma du circuit de décaleur de niveau proposé associé avec le pilote de
grille

La figure 27 montre un schéma du circuit de pilote de grille et la figure 28 montre un
schéma du circuit de nouveau décaleur de niveau associé avec le pilote de grille sous le
logiciel CADENCE Virtuoso.

Le rapport de chaque transistor du circuit de pilote de grille est donné par le tableau 12.

Tableau 12 : Rapport de chaque transistor du circuit de pilote de grille

) Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)

PMO, PM1, PM2, 4/180 1

PM3, PM4, PM5,

PM6, PM7, PM8

NMO, NM1, NM2, 2/180 1

NM3, NM4, NM5,

NM6, NM7, NM8
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Figure 29 : Simulation transitoire du decaleur de niveau propose avec le pilote de grille
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La figure 29 montre I'analyse transitoire de nouveau décaleur de niveau avec le pilote de
grille que nous avons utilisé dans notre puce de chargement de batterie sous le logiciel
CADENCE Virtuoso.

Le nouveau décaleur de niveau associé avec le pilote de grille permet d'augmenter la
tension de 1,8 V a5 V. La sortie de 5 V a été obtenue en fonction d'une impulsion d'entrée de
1,8 V. Il est congu a l'aide d'une technologie 180nm CMOS sous le logiciel CADENCE
Virtuoso. La sortie stable du nouveau décaleur de niveau avec le pilote de grille peut étre
visualisée sur la figure 29. En conséquence, le temps de montée est d'environ 36 ps, le temps

de descente est de presque 36 ps et le temps de retard est d'environ 0,25 ns.

111.3.4 Simulation Monte Carlo du décaleur de niveau proposé
associe avec le pilote de grille

La figure 30 montre I'nistogramme de la différence de délai du décaleur de niveau
proposé associé avec le pilote de grille, nous pouvons observer a partir de la simulation Monte

Carlo que I'écart-type pour 200 simulations était de 25,9365 ps.
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Figure 30 : Histogramme de la différence de temps de retard du décaleur de niveau
proposé avec le pilote de grille
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111.3.5 Layout

Cette partie s’intéresse aux dessins des masques en vue de la fabrication des circuits
intégrés. Cette phase de « Layout » est critique car c’est elle qui définit I’implantation réelle
des composants sur le silicium. Cette étape de conception d’un circuit doit prendre en compte
un grand nombre d’effets indésirables qui sont susceptibles de provoquer un mauvais
fonctionnement du circuit intégré. Il est donc nécessaire de concevoir le circuit en gardant a
I’esprit que la robustesse du circuit dépend d’une part des choix que nous avons fait au
moment du dimensionnement du circuit, mais aussi de la facon dont on va réaliser le dessin
des masques. Il est donc indispensable de respecter des régles de dessin afin de s’affranchir ou
de minimiser les effets indésirables dont I’origine peut étre liée a des causes trés diverses :
chaleur, dispersion de caractéristiques des composants et des procédés de fabrication.

111.3.5.1 Effets indesirables

Il est possible de lister les effets indésirables selon les critéres suivants : variations de
process, matching, température, bruit, élément parasites.

Il est nécessaire d’ajouter les effets propres au design lui-méme comme 1’association sur
un méme substrat d’une partie numérique et d’une partie analogique ou la nature imparfaite
des composants (due au matériau) lorsque le circuit fonctionne a des fréquences trés élevées
(par exemple, 1’effet de substrat).

A. Variations de process

Les variations de procédés de fabrication ou variation de processus sont des effets qui se
traduisent sur la variation de la qualité des matereaux. Nous observons ces variations aussi
bien entre les « wafers » (les galettes de silicium) qu’entre les puces d’un méme « wafer ».

Enfin lorsqu’il s’agit des variations des caractéristiques d’'un méme composant, par

exemple les deux transistors d’une paire différentielle, on parle d’appariement ou de «
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matching » des composants. Plus les caractéristiques des transistors d’une paire différentielle
seront proches, plus les caractéristiques de la paire différentielle s’approcheront du cas idéal.

B. Effet de la température

Lors de la conception d’un Layout, le designer ne doit pas perdre de vue les effets de la
température sur les différents paramétres électriques des composants. Par exemple, le courant
de saturation d’une diode varie de fagon trés sensible avec la température. Afin de limiter les
effets de la température, il est souvent souhaitable d’isoler spatialement les points chauds, dus
a un courant ¢levé dans un transistor par exemple. Ainsi, il est possible de limiter 1’effet d’un
gradient de température dans un circuit ou les composants doivent étre appariés finement.

C. Eléments parasites

Lors de la phase de conception, le designer simule le comportement de son circuit par
des simulations « électriques ». A ce stade de la conception, il ignore encore a quoi
ressemblera son Layout. Il ne peut donc pas tenir compte des effets parasites liés a
I’architecture de son Layout, c’est-a-dire généralement les capacités et les résistances
parasites liés aux interconnections (via, poly-silicium, métal). C’est pour cela qu’il est
indispensable de procéder a une extraction de ces éléments parasites une fois le Layout
dessiné en vue de la simulation post-Layout.

111.3.5.2 Techniques de Layout

Ce paragraphe présente les régles usuelles de dessin des masques. Le designer devra les
garder en mémoire lorsqu’il sera dans cette phase de conception qui est trés souvent s’avére
délicate. Il devra également se souvenir des causes physiques qui ont menés a 1’établissement
de ces regles. Il est possible de lister ces regles : méme structure, méme taille, méme

tempeérature, méme orientation, méme environnement, minimisation des distances, structure
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centroide, augmentation des tailles, dessin des contacts, connexion en étoiles, latch-up,
isolation avec la masse et placement des circuits mixtes.

A. Méme structure, méme taille

Lors du dessin d’une structure comportant des composants de méme nature, il est
préférable d’utiliser plusieurs fois la méme structure plutét que de définir des structures
similaires de tailles différentes. Par exemple, si 1’on réalise un miroir de courant avec un gain
de 2, il faut dupliquer le transistor miroir 2 fois plutdt que de dessiner un transistor 2 fois plus
large comme illustré dans la figure 31. En effet, seules les structures identiques sont

susceptibles d’étre appariées ou de « matcher ».

Mauvais

D1 D2

l

GND

Figure 31 : Duplication d’une structure de méme forme et de méme taille
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B. Méme température

Lors du placement de composants appariés, il est important qu’il se trouve sur une
méme isotherme comme illustré dans la figure 32. Ainsi, les dérives en température des
caractéristiques des composants ont moins de chance d’influer sur le comportement du
montage. Par exemple, un gradient en température important peut modifier le comportement

d’une structure différentielle en introduisant un offset.

Figure 32 : Placement des composants sur une isotherme

C. Méme orientation

L’implantation des zones de drain et de source se fait avec un angle pour éviter la
canalisation des dopants dans le réseau cristallin comme illustré dans la figure 33. Il en résulte

que le drain et la source ne sont plus symétriques : il y a un effet d’ombre causé par la grille.
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Substrat P

Figure 33 : Implantation des zones de drain et de source

Les conséquences pour le concepteur est qu’il devra conserver la méme orientation pour
ces composants afin que ces derniers puissent « matcher ». Le dessin au centre de la figure 34,
n’est pas correct car les sources et les drains des transistors ne sont pas du méme coté (le
courant circule en sens opposé dans les transistors). Il faut donc veiller a ce que le courant

circule dans le méme sens pour les deux composants.

Mauvais Mauvais

GND

Figure 34 : Conservation de I’orientation d’une structure
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D. Minimiser les distances

Le concepteur doit essayer de minimiser les distances afin de limiter les pertes en ligne
dues a la reésistivité des lignes et 1’apparition de capacités parasites préjudiciables au bon

fonctionnement du circuit comme illustré dans la figure 35.

Mauvais

Figure 35 : Conservation de la minimisation des distances
E. Structure centroide commune

Pour diminuer les effets dus aux variations locales, on imbrique les composants de telles

sortes qu’ils aient un méme barycentre comme illustré dans la figure 36.

B1,2 O
51,2 o o L= L e
D2 w =

D1 W
o

G2
G1

Figure 36 : Structure a centre commune
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F. Mé&me environnement
Afin de supprimer les effets de sur-gravure lors de la fabrication, il est souhaitable que
deux composants identiques partagent le méme environnement comme illustré dans la figure
37. Pour ce faire, il est usuel de dessiner des structures qui ne sont la que dans le but de
limiter les effets de la sur-gravure lors de la fabrication. On parle alors de structures inutiles
ou de « dummy structures ».
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Figure 37 : Utilisation de « dummy structures » pour garantir le méme environnement
G. Augmentation des tailles

Comme les petits composants sont plus sensibles aux variations aléatoires (loi de
Pelgrom) des procédés de fabrication, il est souhaitable d’augmenter leur taille de sorte a
limiter les effets de ces variations comme illustré dans la figure 38. Cette regle conduit aux
concepteurs de circuits analogiques a ne jamais dessiner les composants par leurs dimensions
minimales. Les transistors ont en général des valeurs supérieures pour W et L que les valeurs
minimales de la technologie. Toutefois, en numérique, les transistors fonctionnent en

commutation.
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Bien
D1 D2

Mauvais

Figure 38 : Augmentation de la taille des composants
H. Connexion en étoile

Pour éviter qu’un retour de courant par la masse crée une différence de potentiel (ou
offset CEM), il est nécessaire de connecter en étoile deux composants qui doivent matcher

comme illustré dans la figure 39.

Mauvais
D1 D2

GND

I I

Figure 39 : Connexion en étoile
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111.3.5.3 Layout du décaleur de niveau proposé avec le pilote de grille

La figure 40 montre le layout du décaleur de niveau proposé associé avec le pilote de
grille pour le chargeur de batterie Li-lon. Tous les dispositifs ou circuits susceptibles de
produire des interférences électromagnétiques ou sensibles aux interférences sont entourés
d'anneaux de protection a double couche. La disposition est réalisée en respectant les éléments
suivants : les regles de conception (DRM, MRC et Densité) et les informations sur les
contraintes du concepteur (gestionnaire de contraintes, match Cat, texte, etc.). Le Layout

occupe une surface totale de 0,05 mm?.
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Figure 40 : Layout du décaleur de niveau proposé associé avec le pilote de grille
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111.4 Conclusion

Un décaleur de niveau associé avec le pilote de grille a faible co(t, de petite taille et a
grande vitesse pour I’interface de chargeur de batterie Li-Ion a été congu et mis en ceuvre avec
succes sous le logiciel Cadence Virtuoso avec la technologie TSMC 180 nm CMOS. La
conception du circuit, la simulation, lI'analyse et la conception de la disposition sont toutes
incluses dans ce chapitre. Le décaleur de niveau propose reduit considérablement le délai de
transfert de 1,3 ns (délai de transfert de décaleur de niveau classique) a 0,15 ns avec le méme
signal d'entrée. Le décaleur de niveau proposé associé avec le pilote de grille atteint un délai
de propagation de 0,25 ns et la surface totale n'est que de 0,05 mm?.

Le prochain chapitre présente en détail la conception et 1’optimisation d'une nouvelle
interface du chargeur de la batterie Li-lon utilisant une technique basée sur la commutation.
Ce chargeur proposé permet de charger la batterie complétement par des passages a chaque

mode de charge (TC, CC, CV) en trente-trois minutes.
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V.1 Introduction

La batterie Li-lon est reconnue comme le meilleur outil de stockage d'énergie qui résout
le besoin d'un faible colt, d'un poids léger et d'une longue durée de fonctionnement [22]. C'est
pourquoi la solution de recharge de la batterie Li-lon a suscité des efforts de recherche si
intenses, que ce soit dans l'industrie ou dans les universites [77] [4] [12] [95]. Les solutions de
charge de la batterie bien connues sont essentiellement classées en deux types, la figure 41
montre le chargeur a base de LDO (Low-Drop-Out) et le chargeur a base de commutation

(Switching-Based) [6].

Vin Vin

Vae il T —\__
! |<_— [l
T —ih

v =

LDO-Based Charger Switching-Based Charger

Figure 41 : Chargeur a base de LDO et le chargeur a base de commutation [6]
Le chargeur a base de LDO réalise l'avantage de la simplicité au détriment d'une

efficacité médiocre. Le chargeur LDO répond a telles demandes en raison de son faible
courant ondulé et il peut étre inseré dans la puce sans composant descriptif [7]. Le faible
rendement est un grand probléme pour lui, de sorte que l'utilisation du Power MOS comme
source de courant variable est une solution a son faible rendement et aussi pour minimiser sa
perte [96]. Le chargeur a base de la commutation est basé sur la conception d'un circuit
avancé. Il est nécessaire pour obtenir un rendement élevé, et il donne une large gamme de

tension d'entrée/sortie [79]. En outre, la commutation présente de nombreux inconvénients,
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comme une pire répudiation du bruit (dés I'ondulation a un taux de commutation) et une
augmentation de la consommation d'énergie [97].

En plus, ces systemes de charge sont généralement intégrés dans une seule puce pour
minimiser la complexité de la conception des circuits grace a I'amélioration de la technologie
CMOS. Ensuite, le chargeur de batterie est intégré dans un systeme sur puce (SoC) pour
réduire l'effet d'ondulation et le bruit [97]. La figure 42 montre les modes de charge de la
batterie Li-lon qui se compose de quatre étapes : la premiére est la charge de maintien (TC),
la deuxiéme est la charge a courant constant (CC), la troisiéme est la charge a tension

constante (CV) et la derniere est la fin de la charge [98] [9].
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Figure 42 : Modes de charge de la batterie Li-Ion a I'aide d’une technique basée sur la
commutation

Le mode de charge de maintien TC (Trickle Charge) est activé lorsque la tension de la

batterie Veat est réduite par rapport a la basse tension Vi, le courant de la batterie IgaT est
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maintenu a une valeur basse constante (0,1C, C représente la capacité de la batterie et son
unité est (Ah) ampéres-heures) pour protéger la batterie contre les dommages causés par une
surchauffe. Le mode de charge & courant constant CC (Constant Current Charge) est
sélectionné lorsque la tension Veat se situe entre la tension V. et la haute tension V, il
minimise le temps de charge car la batterie est chargée avec un courant constant et élevé
(0,1C-1C).

Le mode de charge a tension constante CV (Constant VVoltage Charge) est activé lorsque
la tension Veat monte jusqu'a la valeur de spécification de la tension Vu, ce qui fait que le

courant Igat tombe a la coupure (0,02C-0,07C) et que le processus de charge se termine.

IV.2 Conception d'un nouveau chargeur utilisant une
technique de contréle basée sur la commutation

Jusqu'a présent, de nombreux travaux de recherche ont proposé différentes architectures
afin de genérer une tension d'alimentation de sortie constante pour l'interface du chargeur de
batterie Li-lon en utilisant la technologie CMOS. Cependant, leur efficacité énergétique est
comparativement faible en raison d'une perte de puissance accrue du MOSFET de puissance
(Power-MOSFET) [9], [99], [100], [13] et [10]. Pour résoudre ce probléme, nous allons
contrbler chaque mode via son signal de commande identique afin d'améliorer I'efficacité
énergétique qui contribuera a I'adaptation entre la tension d'alimentation de la charge et la
tension de la batterie Vsat. Un nouveau circuit de charge proposé pour l'interface de chargeur
des batteries Li lon est illustré a la figure 43 qui comprend six sous-circuits : le bloc de
contr6le de mode (Mode Control), le bloc de référence des courants (Currents Reference), le
bloc de contréle de charge (Charge Control), le bloc de pilote de grille (Gate Driver), le bloc

de décaleur de niveau (Level Shifter) et le bloc de détecteur de courant (Current Sensing).
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Figure 43 : Circuit de charge proposé pour I'interface du chargeur de la batterie Li-lon
Le bloc de contr6le de mode (Mode Control Block) est congu pour définir les modes de

charge (le mode de charge de ruissellement ou de maintien TC, le mode de charge a courant
constante CC et le mode de charge a tension constante CV) en comparant la tension de la
batterie Veat avec la tension V4 et la tension Vi, qui sont générées a partir d'un bloc de bande
interdite (Band-Gap block).

D'autre part, le bloc de référence des courants produit un courant souhaité correspondant a la
tension de sortie du bloc de controle de mode. Ce dernier bloc est suivi d'un bloc de contrdle
de charge utilisé pour la comparaison entre le courant capté ou détecté lsense généré par le
détecteur de courant et les courants de référence afin de géneérer la tension de grille Vg qui
aide a contréler le transistor PMOS de puissance (Power PMOS) gréace au décaleur de niveau
associe avec un circuit de pilote de grille. Cela permet de maintenir une différence de tension
constante entre la tension dalimentation Vv et la tension Vear. Le principe de

fonctionnement de chaque bloc a été décrit dans les sous-sections suivantes.
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IVV.2.1 Bloc de contréle du mode
Le circuit de bloc de contréle de mode est un systeme de contréle logique compose de
deux niveaux de tension de sortie : une tension élevée qui signifie un niveau logique égal a

"1" et une tension basse qui signifie un niveau logique égal a "0".

E—— 7

Vear P
Comparator () - -
VH . & v NAND VCuntrol

END

- NAND [] 4 Vee
Comparator () Inverter
Vi

B V¢

Figure 44 : Schéma du circuit de bloc de contréle du mode
Le circuit de bloc de contrdle du mode est illustré a la figure 44. 1l contribue a définir la

tension de la batterie Veart €t a produire les signaux de contr6le qui sont : la tension de charge
de maintien V¢, la tension de charge a courant constant Vcc et la tension de charge a tension
constante Vcv. La tension Vrc, la tension Vcc, et la tension Vcv sont obtenues a partir d'une
comparaison entre la tension Vear et les tensions de référence qui sont la tension Vu et la
tension V.. Cette comparaison est produite par 1’utilisation de deux comparateurs a grande
vitesse. Par conséquent, lorsque la tension de la batterie Vear est inférieure a la tension VL,
seulement la tension V1c qui sera activée. Lorsque la tension de la batterie Vpar est
supérieure ou égale a la tension Vet inférieure a la tension Vu, seulement la tension Vcc qui
sera activée. Par contre lorsque la tension de la batterie Veat est supérieure ou égale a la

tension Vu, seulement la tension Vcv qui sera activeée.
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Figure 45 : Formes des courbes des signaux de controle (Vc, Vcc et Vev), du courant de
batterie (IsaT) et de la tension de batterie (Vsar)

De plus, le signal de tension de contréle Vcontrol €St envoyé au bloc de contrdle de
charge pour générer un courant de charge dans le mode de charge correspondant. La figure 45
montre les formes d’ondes des signaux de contrdle (Vc, Vcc et Vev), du courant Igat et de la
tension Veat. Donc dans le mode de charge TC, seulement la tension V¢ est réglé sur "ON".
En mode de charge CC, seulement la tension Vcc est réglée sur "ON". Aussi, en mode de

charge CV, seulement la tension Vcv est réglée sur "ON".
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La figure 46 montre le schéma de comparateur utilisé dans le bloc de contréle de mode.

Aussi le rapport de chaque transistor de circuit du comparateur est donné dans le tableau 13.
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Figure 46 : Schéma du circuit de comparateur utilise dans le bloc de controle de mode

L'analyse transitoire est utilisée pour montrer la variation de la sortie en fonction du
temps. La simulation transitoire de comparateur utilisé dans le bloc de contréle de mode est
illustrée dans la figure 47. Le résultat de simulation confirme le fonctionnement du
comparateur, si Vp> Vn la sortie du comparateur est au niveau haut et si Vp < Vy la sortie du
comparateur est au niveau bas.

Tableau 13 : Rapport de chaque transistor du circuit de comparateur utilisé dans le bloc
de contrdéle de mode

Transistors le rapport (W/L) (um/nm) mullt_igltiigggrf (m)
PMO 4/180 2
PM1, PM2 4/180 1
NMO, NM1, NM3, 2/180 2
NM4
NM2 2/180 1
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Figure 47 : Résultat de simulation transitoire de comparateur utilisé dans le bloc de
controle de mode

L’analyse DC est utilisée pour analyser le comportement de la sortie en fonction de la
variation de I’entrée. La simulation DC de comparateur utilisé dans le bloc de contréle de
mode est illustrée dans la figure 48. Le résultat de simulation montre bien le fonctionnement
du comparateur, lorsque Vp < Vn la sortie du comparateur est égale a Vss, et lorsque Vp > Vn
la sortie prend la valeur de VVpp. Nous avons vérifié que tous les transistors CMOS de circuit

du comparateur fonctionnent en régime de saturation.
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Figure 48 : Résultat de simulation DC de comparateur utilisé dans le bloc de contréle de
mode

La figure 49 montre le schéma de I’inverseur et la figure 50 montre le schéma de la

porte logique NAND, qui sont utilisées dans le bloc de contréle de mode.
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Figure 49 : Schéma du circuit de ’inverseur utilisé dans le bloc de contréle de mode
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Figure 50 : Schéma du circuit de la porte logique NAND utilisé dans le bloc de contréle
de mode
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Le rapport de chaque transistor des circuits de I’inverseur et de la porte logique NAND
utilisés dans le bloc de contréle de mode, sont donnés par les tableaux 14 et 15,
respectivement.

Tableau 14 : Rapport de chaque transistor du circuit de I’inverseur utilisé dans le bloc
de contr6le de mode

i Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO, PM1, PM2 2/180 1
NMO, NM1, NM2 2/180 1

Tableau 15 : Rapport de chaque transistor du circuit de la porte logique NAND utilisé
dans le bloc de contrdle de mode

i Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO, PM1 4/180 1
NMO, NM1 2/180 1
TC cC v
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Figure 51 : Résultats de la simulation transitoire du contrdle de mode
Le résultat de simulation transitoire de bloc de contréle du mode dans chaque mode de

charge est présenté dans la figure 51. Cette derniére montre que la tension V¢ est active dans
le mode de charge TC, la tension Vcc est active dans le mode de charge CC et la tension Vcv

est active dans le mode de charge CV.
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1VV.2.2 Bloc de référence des courants
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Figure 52 : Schéma du circuit de bloc de référence des courants
Le circuit de bloc de référence des courants sous le logiciel CADENCE Virtuoso est

illustré a la figure 52. Il se compose d'un amplificateur opérationnel qui est illustré dans la
Figure 53 et d'un comparateur qui est illustré dans la Figure 46. Il est congu pour produire une

référence de courant Irer qui est déterminé par I'équation :

VRe
IRef = _Ref (13)

RRef

Le rapport de chaque transistor du circuit de bloc de référence des courants est donné
par le tableau 16.

Tableau 16 : Rapport de chaque transistor du circuit de bloc de référence des courants

Transistors le rapport (W/L) (nm/nm) mullﬁgltii:'i(ig: (m)
PMO, PM1, PM4, 2/180 1
PM5
PM2 0.4/180 1
PM3 2/180 5
NMO, NM1 2/ (Lum) 1
NM2 2/500 1
NM3 2/180 1
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Le premier systéme de miroir de courant est compose des transistors PMOS : transistor
PM2, transistor PM3, transistor PM4, transistor PM5. Ce systeme aide a produire le courant
Itc, le courant lcc et le courant de coupure lcutoff, QUi Sont proportionnels au courant de
référence Irer et ils sont également utilisés comme références proportionnelles dans le mode
de charge TC, le mode de charge CC et la fin du mode de charge, respectivement.

Lorsque la tension de la batterie Vear atteint 4,25 V, le comparateur & grande vitesse
associe avec le second systéme de miroir de courant commence a produire un courant de la
tension constante lcv, qui diminue du courant Icc au courant lcuoff. Le second systeme de
miroir de courant est composeé des transistors PMOS (transistor PMO, transistor PM1).

Le courant Icy est utilisé comme une référence proportionnelle dans le mode de charge
CV. La tension Vrc, la tension Vcc et la tension Vcv, qui sont générées a partir du bloc de
contréle du mode, sont utilisées dans le bloc de référence des courants pour contréler les trois
interrupteurs SW1, SW2 et SW3, respectivement. Le bloc de référence des courants assure la
production et I'envoi de courant de charge de ruissellement ou de maintien Irc, de courant du
courant constant Icc et de courant de la tension constant Icv au bloc de contréle de charge

dans chaque mode de charge (TC, CC et CV).
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Figure 53 : Schéma du circuit de I’amplificateur opérationnel utilisé dans le bloc de
référence des courants

La figure 53 montre le schéma de I’amplificateur opérationnel utilisé dans le bloc de
référence des courants. Aussi, le rapport de chaque transistor du circuit d’amplificateur
opérationnel utilisé est donné par le tableau 17.

Tableau 17 : Rapport de chaque transistor du circuit d’amplificateur opérationnel
utilisé dans le bloc de référence des courants

Transistors le rapport (W/L) (um/nm) mullﬁgltii:'i(ig: (m)
PM2 4/180 2
PMO, PM1 4/180 1
NMO, NM1, NM2, 2/180 2
NM3
NM4 2/180 1

L'analyse transitoire de I’amplificateur opérationnel utilisé dans le bloc de référence des
courants est illustrée dans la figure 54. Nous avons appliqué un signal carré a 1’entree positif

de I’amplificateur opérationnel et on a relie la sortie a I’entrée négative de 1’amplificateur
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(suiveur). Le résultat de simulation confirme le fonctionnement de 1’amplificateur

opérationnel comme un suiveur puisque la sortie suit I’entrée.
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Figure 54 : Résultat de la simulation transitoire de ’amplificateur opérationnel utilisé
dans le bloc de référence des courants

La vitesse de balayage (Slew Rate) de I’amplificateur opérationnel utilisé est égale a

66.9V/ ps. Elle est donnée par I’expression suivante :

AVout

e (14)

Slew Rate =

L’analyse DC de I’amplificateur opérationnel utilisé dans le bloc de référence des
courants est illustrée dans la figure 55. Le résultat de simulation montre bien le
fonctionnement du comparateur, lorsque Ve < Vn la sortie du comparateur est égale a Vss, et
lorsque Vp > V\ la sortie prend la valeur de Vpp. Nous avons Vérifié que tous les transistors

CMOS de circuit fonctionnent en régime de saturation.
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Figure 55 : Résultat de la simulation DC de I’amplificateur opérationnel utilisé dans le
bloc de référence des courants

IVV.2.3 Bloc de contrdle de charge

Le bloc de contrdle de charge est utilisé pour générer une tension de grille Vg vers le
décaleur de niveau (Level Shifter) associé avec le pilote de grille (Gate Driver) pour piloter le

transistor PMOS de puissance (Power PMOS) dans chaque mode de charge.

Viv B
VCo ntrol . VG
PM1 I
I_. VEN D Sense

VTC =CC-CV

NM1 NM2 NM4 NMS
-l ’ J I_%;._L

Vss P * I

Figure 56 : Schéma du circuit de bloc de controle de charge
Le circuit de contrble de charge sous le logiciel CADENCE Virtuoso est illustré a la

figure 56. La valeur de la tension Vg est modifiée en fonction du courant ltc-cc-cv par
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I’utilisation de comparateur de courant utilisé pour comparer le courant Isense généré a partir
du bloc de détecteur de courant et le courant Itc-cc-cv généré a partir du bloc de référence des
courants selon chaque mode. La tension Vg est évaluée comme la basse tension du circuit de
sélection du signal. La tension de contr6le Vcontror générée a partir du bloc de contrdle de
mode est utilisée pour piloter le circuit sélecteur qui se compose de deux transistors, a savoir
le transistor PMOS (PM2) et le transistor NMOS (NMO).

Le rapport de chaque transistor du circuit de bloc de contréle de charge est donné par le
tableau 18.

Tableau 18 : Rapport de chaque transistor du circuit de bloc de controle de charge

- Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO, PM1, PM2 2/180 1
NMO, NM1, NM2, 2/180 1

NM3, NM4, NM5

Le dernier mode est le mode de fin de charge. Ce mode est effectué indépendamment
lors d'une comparaison entre le courant lcut-off €t le courant lsense. Par conséquent, si le courant
lcut-of €St inférieur au courant lsense, la tension de fin Venp est au niveau le plus bas. Ce qui fait
que le niveau requis de la tension de controle Vcontrol COrrespond a trois modes de charge (TC,
CC et CV). Sinon, si le courant lcut-off €St plus élevé que le courant lsense, la tension de fin Venp
est a un niveau élevé. Ce qui fait que la tension de contréle Vcontrol €St @ UN niveau bas pour
couper le circuit de sélection. Cela signifie que la tension de grille Vg est au niveau le plus

élevé pour faire cesser le processus de charge.
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I1V.2.4 Bloc de decaleur de niveau et bloc de pilote de grille
Le circuit de décaleur de niveau illustré & la figure 57 est utilisé pour faire passer la
basse tension de grille Ve générée par le bloc de contréle de charge & une haute tension pour
piloter le transistor PMOS de puissance (Power PMQOS).
De plus, le circuit de pilote de grille illustré a la figure 58 est connecté a la grille du
transistor PMOS de puissance (Power PMOS) qui alimente la charge de la batterie par I'action

de commutation, puis la somme appropriée de courant est régulée dans la batterie.
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Figure 57 : Schéma du circuit de bloc de décaleur de niveau utilisé dans I’interface
proposé basée sur la commutation
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Figure 58 : Schéma du circuit de bloc de pilote de grille utilisé dans I’interface proposé
basée sur la commutation

Le circuit de décaleur de niveau associé au circuit de pilote de grille atteint un temps de
montée d'environ 36ps, un temps de descente d'environ 36ps et un temps de propagation

d'environ 0,25ns [94]. Ils sont bien détaillés dans le chapitre I11.

I1VV.2.5 Bloc de détecteur de courant
La figure 59 montre le circuit de détecteur de courant. Le transistor PMOS (PMOQ) est
utilisé dans la conception comme un capteur de courant de charge. L'amplificateur
opérationnel (illustré dans la figure 53) est utilisé pour maintenir la tension de drain du
transistor PMOS (PMO) constante et égale a la tension de la batterie Veat. Par conséquent, le
courant capté lsense €St toujours proportionnel au courant du transistor PMOS de puissance

(Power PMOQOS).
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Figure 59 : Schéma du circuit de bloc de détecteur de courant
Le rapport de chaque transistor du circuit de bloc de détecteur de courant est donné par

le tableau 19.

Tableau 19 : Rapport de chaque transistor du circuit de bloc de détecteur de courant

i Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO, PM1 4/180 1

Le résultat de la simulation transitoire du bloc de détecteur de courant est illustré dans la

figure 60. Elle montre le courant de batterie Isat et le courant capté lsense.
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Figure 60 : Résultats de la simulation transitoire du courant de batterie Isat et du
courant capté lsense
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V.3 Résultats de la simulation et le Layout de chargeur
proposé baseé sur la commutation

IV.3.1 Simulation de chargeur proposé basé sur la commutation
La conception de l'interface proposée pour le chargeur de la batterie Li-lon est réalisée
par la technologie TSMC 180nm CMOS sous le logiciel Cadence Virtuoso. Dans cette
simulation, la capacité de la batterie sélectionnee a 5000mAnh, la valeur de la basse tension V.
choisie est égale a 2,9V et la valeur de la haute tension VH choisie est égale a 4,2V.
Les résultats de la simulation de la tension de batterie Vsat et du courant de batterie
Ieat dans chaque mode de charge (TC, CC et CV) de l'interface de charge de batterie Li-lon
proposée sont presentés respectivement a la figure 61 et a la figure 62.
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Figure 61 : Simulation transitoire, forme de courbe de la tension de batterie Vsar
obtenue
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Figure 62 : Simulation transitoire, forme de courbe du courant de batterie Isat obtenue
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La forme de courbe de la tension de batterie Veat obtenue est présentée dans la figure
61. Elle montre que la valeur variable de la tension de batterie Veat est d'environ 2,7 V a 4,2
V. La forme de courbe du courant de batterie Isat obtenue est présentée dans la figure 62. Elle
montre que le courant de la batterie Isat est égal & 342,7 mA en mode de charge TC et égal a
1,7 A en mode de charge CC. De méme, la procédure de charge est terminée lorsque le
courant de la batterie Igat atteint la valeur de courant de coupure leutoff qui est égale & environ
20 mA. Nous pouvons également observer a partir de la simulation que la batterie se charge

rapidement en trente-trois minutes (2 kilo seconde).
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Figure 63 : Courbe résultante de I'efficacité de puissance
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La figure 63 illustre la courbe résultante de I'efficacité de puissance de l'interface de
chargeur de la batterie Li-lon proposé, qui atteint une efficacité de 97% lorsque le courant de

charge maximal est égal 1,7 A. Elle est calculée par I'équation :

Pout (la puissance de sortie en Watts)

O Efficacité =

X 100 (15)

Pin(la consommation de puissance d’entrée en watts)

1VV.3.2 Layout de chargeur proposée basé sur la commutation
La figure 64 illustre le Layout de I'interface de chargeur de la batterie Li-lon proposée.
Tous les dispositifs ou circuits susceptibles de produire des interférences électromagnétiques
ou sensibles aux interférences sont entourés par des anneaux de protection a double couche.
Elle est réalisée en respectant les régles de conception (Densité, DRM et MRC) et les
informations des contraintes du concepteur (Cat match, gestionnaire de texte et de contraintes,

etc.). Il occupe une surface totale de 0.3 mm?.

Figure 64 : Layout de I'interface proposée utilisant une technique basée sur la
commutation pour le chargeur de batterie Li-lon
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Le tableau 20 résume les résultats de simulation trouves et une analyse comparative

entre l'interface de chargeur de batterie Li-lon proposé basé sur la commutation et des autres

travaux/références.

Tableau 20 : Analyse comparative entre notre chargeur proposé basé sur la

commutation et des autres références

Reference Topologie Technologie  Tension Plagede Courantde  Efficacité Taille
d'entrée sortie charge maximale (mm?)
maximale  Vaar (V) maximal, (%)
VN (max) (V) IBAT (max) (A)
M. El Alaoui Baseé sur la TSMC 180 4.5 2.7-4.2 1.7 97 0.3
etal.,, 2021, commutation nm CMOS
[101]
C. C. Wang et Basé sur la 500 nm 8.0-10.0 2.5-4.2 1.5 87.4 (CC) 7.29
al., 2019, commutation CMOS 88.6 (CV)
[102]
J.F.Wu et Basé sur la 250 nm 25 6-22 2.5 97 2.66
al., 2018, [77]  commutation BCD
Y. Ziadi et LDO 180 nm 5 2.5-4.2 0.448 84 1.62
al., 2015, adaptative CMOS
[103]
M. G. Jeong Baseé sur la 130 nm 16 2.5-4.2 15 90 12.25
et al., 2016, commutation BICMOS
[14]
K. Chung et LDO 130 nm 5 3-4.3 0.495 83.9 1.41
al., 2017, [8] BICMOS
C.C.Suet Basé sur la 350 nm 55 2.3-4.2 0.6 92,5 2.7126
al., 2017, commutation CMOS
[104]
Y. H. Jung et Basé sur la 180 nm 55 2.8-4.2 0.5 87.6 1.62
al., 2017, commutation CMOS
[105] +LDO

1VV.4 Conclusion

Un faible codt, une taille minimisée et une charge a grande vitesse de l'interface de

chargeur de batterie Li-lon proposée ont éte présentés dans ce chapitre. Le nouveau chargeur

a été congus et mis en ceuvre avec succes en utilisant la technologie TSMC 180nm CMOS

sous le logiciel Cadence Virtuoso. Cette étude comprenait la conception du circuit, la

simulation, I'analyse et le Layout. L'interface de chargeur de batterie Li-lon propose utilise
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une technique de commutation permet d'obtenir une tension de sortie Veat pouvant aller de
2,7V a 4,2V selon une tension d'entrée Vn égal a 4,9V, et d'obtenir également un courant de
charge maximal Isat égal a 1,7A. Le temps de charge n'est que de trente-trois minutes,
Iefficacité atteint 97 % et la surface totale n'est que de 0.3 mm?.

Le prochain chapitre présente en détail la conception et I’optimisation d'une autre
nouvelle interface de chargeur de batterie Li-lon utilisant la technique de controle des

impulsions.
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V.1 Introduction

Les batteries Li-ion sont plus utilisables dans les appareils électriques mobiles qui
nécessitent une batterie puissante et légére, car elles produisent une forte densité de stockage
basée sur la faible densité. On peut les diviser en plusieurs types : LiFePOs, LiCoOg,
LiNiMnCoO: et LiMn204 existent selon leur application comme les télécommunications, les
ordinateurs portables, les bicyclettes électriques et les véhicules électriques, respectivement.
Cet avantage permet de choisir la bonne technologie ou le bon type pour I'application
particuliére requise. Dans I'industrie automobile actuelle, les batteries Li-lon sont la meilleure
alternative au carburant automobile car elles peuvent étre la réponse aux défis auxquels sont
confrontés les constructeurs automobiles pour apporter des solutions a la pénurie croissante de
pétrole et réduire I'impact environnemental des véhicules. Malgré des contraintes encore
importantes comme le temps de recharge, la densité énergétique et le colt, la compétitivité de
ces batteries a déja relancé I'intérét pour les véhicules électriques.

Les solutions des chargeurs bien connues sont essentiellement classées en deux types :
Les chargeurs a faible perte de charge (Low Drop Out) et les chargeurs a commutation
d'alimentation (Switching Power Supply) [6]. Le choix de la technique a utiliser dépend de
I'application a laquelle elle sera intégrée. Le tableau 21 présente une comparaison entre les
deux types de chargeur les plus populaires.

Tableau 21 : Chargeur a base de faible perte de charge (LDO) par rapport au chargeur
a base de la commutation d'alimentation (Switching Power Supply)

Chargeur a base d'alimentation Chargeur a faible perte de

a commutation charge
(Switching Based Charger) (Low Drop Out Based Charger)
Plage de tension Grand Faible
d'entrée
Complexité Moyen Faible
Efficacité Haut Faible
Taille Plus petite a haute puissance Petite-Moyenne
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L'utilisation de la technique de l'alimentation a commutation avec un filtre passe-bas
pour abaisser la tension d'entrée, permet d'obtenir des pertes plus faibles qu'avec les chargeurs
a faible perte de charge. Elle offre une large plage de tension d'entrée/sortie [79], et elle
nécessite également une conception de circuit avancée pour obtenir une efficacité élevée. En
outre, le courant de charge maximal de la batterie est compris entre 300mA et 2A. Les
chargeurs @ commutation d'alimentation présentent de nombreux inconvénients, tels qu'une
plus mauvaise répudiation du bruit en cas dondulation & un taux de commutation
d'alimentation, et une consommation électrique accrue [97]. La taille de la puce des chargeurs
a commutation est plus petite a haute puissance. Les différentes implémentations des
chargeurs a commutation de puissance sont exposees dans les références [106] [107] [105]
[13].

D'autre part, les chargeurs a faible perte de charge LDO sont basés sur un transistor de
passage qui fait chuter la tension d'entrée excédentaire afin d'obtenir une régulation de sortie
en modulant sa résistance. La simplicité au prix d'un rendement médiocre et la petite taille
(pour une puissance faible a moyenne) sont les principaux avantages. Le chargeur a faible
perte de charge LDO répond a ces exigences grace a son faible courant d'ondulation et peut-
étre insérée dans la puce sans composant descriptif [7]. En outre, le courant de charge
maximal de la batterie est compris entre 350mA et 1A. Le faible rendement est I'un des
principaux problémes. L'intégration d'un MOS de puissance (Power MOS) est une solution a
son faible rendement et aussi pour minimiser ses pertes [96]. Les différentes implémentations
des chargeurs a faible perte de charge LDO sont exposées dans les références [108] [99] [100]
[109].

Pour reduire la complexité de la conception des circuits grace aux améliorations de la

technologie CMOS, les chargeurs a faible perte et les chargeurs a alimentation a commutation
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sont généralement insérés sur une seule puce. Par la suite, pour réduire le bruit et I'effet
d'ondulation, I'interface du chargeur de la batterie est fusionnée en un systéme sur puce (SoC)
[97].

Les modes de charge des batteries Li-lon en trois étapes sont illustrés a la figure 65. Le
premier est le démarrage (Start Up), le second est la charge a courant constant CC et le

dernier est la charge a tension constante CV [9].
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Start U Constant Current (i?nl:tant
d Charge C(}: age
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Viign
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~
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Figure 65 : Modes de chargement des batteries Li-lon a I'aide de la technique de
controle par impulsions

Dans la premiere étape de démarrage, le courant de batterie Isat est maintenu a une
valeur basse constante lorsque la tension de la batterie Vear est inférieure a la tension basse
Vi, ce qui permet de protéger la batterie contre les dommages causeés par la surchauffe.
Toujours dans la deuxiéme étape, le mode de charge a courant constant CC, la batterie est
chargée avec un fort courant constant qui minimise le temps de charge lorsque la tension de la

batterie Veart se situe entre la tension Vi et la tension haute V. Enfin, dans la derniére étape
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du mode de charge a tension constante CV, le courant de la batterie Igat chute a la coupure
lorsque la tension de la batterie Veat augmente pour atteindre la valeur de spécification de la
tension V. Ce qui fait que le processus de charge se termine.

Ce chapitre se concentre sur la conception d'un chargeur basé sur une alimentation a
commutation, qui est bien adapté au fonctionnement entre le mode de charge a courant
constant CC et le mode de charge a tension constante CV par la technique de contrdle par

impulsions pour obtenir un rendement élevé et garantir que la batterie est rapidement chargée
a fond.

V.2 Conception d'un nouveau chargeur utilisant une
technique de contrdéle par impulsions

L
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Figure 66 : Conception proposée de I'interface de chargeur de la batterie Li-lon utilisant
la technique de contréle par impulsions

Le rendement élevé, le courant de sortie important et aussi la tension d'alimentation de

CC Mode
Control

Li-Ion Battery

AND

sortie constante sont les résultats les plus importants a atteindre dans la conception et la
modélisation d'une interface de chargeur de la batterie Li-lon utilisant la technologie TSMC

180nm CMOS. Pour résoudre le probléme du faible rendement, du faible courant de sortie et
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de la tension d'alimentation instable, qui sont les grands problémes de nombreux chercheurs
dans ce domaine, nous avons proposé une nouvelle conception de chargeur utilisant la
technique de contréle par impulsions, comme l'illustré dans figure 66. 11 dépend du signal Scc
qui agit en mode de charge a courant constant CC et du signal Scv qui agit en mode de charge
a tension constante CV. Cela permet d'équilibrer I'efficacité entre les procédures de charge des
batteries. La sélection automatique entre le signal Scc et le signal Scv est également assurée
par l'utilisation des circuits logiques qui réduisent la perte de conversion et assurent

I'efficacité moyenne.
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Figure 67 : Formes des courbes de la tension de batterie Vear, du courant de la batterie
IsaT, du signal Scc et du signal Scv, en mode de charge de démarrage
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Au démarrage, le signal Scv est initialement reglé a son rapport de charge maximale
pour garantir que le chargeur fonctionne en mode de charge a courant constant CC et non en
mode de charge & tension constante CV. Lorsque la batterie est vide, le courant de la batterie
IsaT augmente rapidement avec le signal Scc croissant, jusqu'a ce que le courant de la batterie

IsaT atteigne le courant limite ILimit comme illustre dans la figure 67.
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Figure 68 : Formes des courbes de la tension de la batterie Vsat, du courant de la
batterie IsaT, du signal Scc et du signal Scv, en mode de charge a courant constant

En raison de l'augmentation progressive de la tension Vgat, le courant Isat diminuera

progressivement si le signal Scc est maintenu au méme niveau, comme le montre dans la
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figure 68. Par conséquent, le courant Igat reste stable, en fonction de la lente augmentation du

signal Scc.
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Figure 69 : Formes des courbes de la tension de la batterie Vear, du courant de la
batterie IsaT, du signal Scc et du signal Scv, en transition entre les modes de charge a
courant constant CC et a tension constante CV

Le cycle des obligations de la transition CC-CV commence a se réduire lorsque la
tension Vear se rapproche de la tension Viimite, COmme le montre dans la figure 69. La tension
Veat €t le courant Igat atteignent respectivement la tension Viimite €t le courant Ipimite,

respectivement, lorsque le signal Scv est exactement le méme que le signal Scc.
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Figure 70 : Formes des courbes de la tension de la batterie Vear, du courant de la
batterie Isat, du signal Scc et du signal Scv, en mode de charge a tension constant

Le rapport de charge du signal Scv reste le méme pour maintenir la tension Vear
constante, tandis que le courant Isat diminue progressivement et que le rapport de charge du
signal Scc continue d'augmenter et finit par saturer, comme I'illustre dans la figure 70.

La conception proposée de l'interface de chargeur de la batterie Li-lon utilisant la
technique de contrdle par impulsions est illustrée a la figure 66. Elle comprend six sous
circuits : le bloc de contréle en mode courant constant (CC Mode Control), le bloc de contrdle

en mode tension constante (CV Mode Control), le bloc capteur de courant (Current Sensor), le
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bloc décaleur de niveau (Level Shifter), le bloc pilote de grille (Gate Driver) et le bloc
générateur de rampe et d'horloge (Ramp and Clock Generator).

Le mode courant constant CC est activé pour définir le signal Scc par une comparaison
entre la tension Viimit €t la tension de détection Vsense. La tension Vsense €té générée par le bloc
capteur de courant. En outre, le mode tension constante CV est active pour définir le signal
Scv par une comparaison entre la tension Vgar et la tension complete prédéfinie Vcomplete, il
assure la régulation de la tension Veat. Pour sélectionner le signal Scc ou le signal Scv
comme signal de contrble Scontrol, Une porte logique ET (AND) est utilisée. Le principe de

fonctionnement de chaque bloc a été décrit dans les sous-sections suivantes.

V.2.1 Bloc de contrble du mode courant constant CC
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Figure 71 : Schéma du circuit de bloc de contréle du mode courant constant CC

La figure 71 montre le schéma du circuit de bloc de contréle en mode courant constant
CC. Le comparateur a grande vitesse (illustré a la figure 46, qu’a utilisé dans le bloc de
contr6le de mode au chapitre 1V) est utilisé a I'entrée du bloc pour comparer la tension Vsense
et la tension Viimit. Ensuite, la porte logique Bascul-D (illustré a la figure 72) utilise comme

entrée le comparateur a haute vitesse et les fronts descendants du signal de commande Scontrol
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pour le déclencher. L'utilisation de la porte logique Bascul-D est garanti des résultats de
comparaison corrects. La charge ou la décharge du condensateur Ccc est assurée par une paire
de source de courant et un puits de courant, qui sont contr6lés par Q et NON Q qui sont les
sorties de la porte logique Bascul-D.

De plus, l'utilisation d'un second comparateur & haute vitesse dans la sortie du bloc de
contrble en mode courant constant CC est permet de déterminer le rapport cyclique du signal
Scc. Le signal Scc est déterminé a partir d’une comparaison entre la tension du condensateur
Vcee et la tension de forme d'onde de rampe Vramp. Enfin, la fonction de démarrage est
également réalisée par l'unité de contréle dans le bloc de contr6le en mode courant constant
CC, car la tension Vccc est chargée par le courant Igias @ partir de zéro, de sorte qu'elle
augmente également progressivement a partir de zéro. Pour cela, l'augmentation du
condensateur Ccc ou la diminution du courant lIgjss fait la prolongation du temps de

démarrage. Le taux d'augmentation de la tension Ve peut étre exprimé par I'équation :

dVCCC — I_B (16)

dt Ccc
Le rapport de chaque transistor du bloc de contr6le de mode courant constant CC est
donné par le tableau 22.

Tableau 22 : Rapport de chaque transistor du bloc de contréle de mode courant
constant CC

Transistors le rapport (W/L) (um/nm) mullt_igltiizl;;(igrf (m)
PMO, PM1 4/180 1
PM2 0.4/180 1
NMO, NM1, NM4 2/180 1
NM2, NM3 2/180 2
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Figure 72 : Schéma du circuit de la porte logique Bascul-D utilisé dans le bloc de
controdle du mode CC

V.2.2 Bloc de controle du mode tension constante CV

sz
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Figure 73 : Schéma du circuit de bloc contréle du mode tension constante CV
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La figure 73 illustre le circuit du bloc de contréle du mode tension constante CV. Le
chargeur est confronté a un scénario de charge légeére lorsque la tension de la batterie Veat est
un peu prés egale a la valeur de la tension compléte Vcompiete. Cependant, le signal Scv sera
sélectionné devant le signal Scc par I’utilisation d’une porte logique ET (AND), comme
illustré dans la figure 66, ce qui permet de maintenir l'efficacité de la charge légére. Le
comparateur & grande vitesse (illustré a la figure 46, qu’a utilisé dans le bloc de contréle de
mode au chapitre 1V) est utilisé dans le circuit pour produire un niveau logique bas et haut. Il

produit un niveau logique bas lorsque l'un ou l'autre des signaux Scv est égal au signal
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d'horloge CLK, si la tension Veat n'atteindrait pas la tension Vcomplete. D'autre part, il produit
un niveau logique élevé pour couvrir le signal d'’horloge CLK par le signal Scv, lorsque la
tension Vear et la tension Vcomplete SONt égaux. Le PMOS de puissance est désactivé en raison
d’un long cycle de fonctionnement du signal Scv élevé. Le schéma de la porte logique OU

(OR) est montré dans la figure 74.
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Figure 74 : Schéma du circuit de la porte logique OR utilisé dans le bloc de contréle du
mode CV

Le rapport de chaque transistor du circuit de la porte logique OR utilisé dans le bloc de
contr6le du mode CV est donné par le tableau 23.

Tableau 23 : Rapport de chaque transistor du circuit de la porte logique OR utilisé dans
le bloc de contréle du mode CV

: Le taux de
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) multiplication (m)
PMO, PM1, PM2 2/180 1
NMO, NM1, NM2 2/180 1
116 |Page

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des
batteries Li-Ion



Chapitre V
Conception et analyse d'une nouvelle interface de chargeur de la batterie Li-Ion
utilisant la technique de contréle par impulsions

V.2.3 Blocs ** Décaleur de niveau' et ** Pilote de grille™
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Figure 75 : Schéma du circuit de bloc décaleur de niveau utilisé dans I’interface proposé
basée sur la technique de contrble par impulsions

Le bloc de décaleur de niveau est utilisé pour passer de la basse tension du signal de
commande Scontrol @ Une tension plus elevée pour piloter le PMOS de puissance (Power

PMOQOS). Son circuit est illustré a la figure 75.
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Figure 76 : Schéma du circuit de bloc pilote de grille utilisé dans I’interface proposé
basée sur la technique de contréle par impulsions
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En outre, le bloc de pilote de grille est fixé a la grille du PMOS de puissance pour
alimenter la charge de la batterie par I'action de commutation et réguler la valeur pratique du
courant dans la batterie. Son circuit est illustré a la figure 76.

Le bloc de décaleur de niveau associé avec un bloc de pilote de grille est fournit un
temps de montée d'environ 36 picosecondes, un temps de descente d'environ 36 picosecondes,
et un temps de propagation d'environ 0,25 nanosecondes [94]. lls sont bien détaillés dans le

chapitre 11I.

V.2.4 Bloc capteur de courant

L'amplificateur opérationnel (illustré & la figure 53, qu’a utilis¢é dans le bloc de
référence des courants au chapitre 1V) est utilisé dans le circuit, comme illustré a la figure 77,
pour maintenir la tension de drain Vp du transistor PMOS (PMO0) constante et égale a la
tension Veat. En outre, le transistor PMOS (PMO) est utilisé dans la conception comme un
capteur de courant de charge. Ce bloc est utilisé pour générer la tension Vsense qui est toujours
proportionnelle a la tension Veat. C’est le méme bloc que nous avons utilisé dans I’interface
proposé basee sur la commutation (voir chapitre 1V).

Le rapport de chaque transistor du circuit de bloc capteur de courant est donné par le
tableau 24.

Tableau 24 : Rapport de chaque transistor du circuit de bloc capteur de courant

_ Le taux de
T | WIL oot
ransistors e rapport (W/L) (nm/nm) multiplication (m)
PMO, PM1 4180 1
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Figure 77 : Schéma du circuit de bloc capteur de courant utilisé dans I’interface proposé
basée sur la technique de contréle par impulsions

V.2.5 Bloc générateur de rampe et d'horloge

Le circuit du bloc générateur de rampe et d'horloge est illustré a la figure 78. Lorsque le
transistor PMOS (PMO) est correctement initialisé, le courant Igiass commence a charger le
condensateur Cramp. Le comparateur a haute vitesse dans le haut de circuit est utilisé pour
fournir une logique basse, qui permet de remonter le signal Scik lorsque la tension Vramp
atteint la tension V. Le transistor NMOS (NM1) est mis en marche lorsque le signal Scik est
égal a "1" pour décharger le condensateur Cramp.

En outre, le comparateur a haute vitesse dans le bas du circuit est utilisé pour fournir

une faible logique, qui permet la descente du signal Scik lorsque la tension Vwamp est
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supeérieure & la Cramp, qui est également inférieure a la tension VL. Ainsi, le signal Sramp est
souhaité pour le mécanisme de contréle du signal Scc et du signal Scv. Les cycles de
fonctionnement sont répétés pour fournir le signal Sramp €t le signal Scrk, en attendant que le

systeme soit scellé.
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Figure 78 : Schéma du circuit de bloc générateur de rampe et d'horloge
Le rapport de chaque transistor du circuit de bloc générateur de rampe et d'horloge est

donné par le tableau 25.

Tableau 25 : Rapport de chaque transistor du circuit de bloc générateur de rampe et

d'horloge
Transistors le rapport (W/L) (um/nm) Le taux de
multiplication (m)
PMO 2/180 1
NM1 2/180 1

V.2.6 Transistor de puissance PMOS (Power PMOYS)

L’¢lectronique du transistor MOS de puissance est une électronique de commutation.

Les composants de puissance en silicium sont des dispositifs de conversion d’énergie
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électrique. lls se différencient de leurs homologues dits de « signal » par la nécessité de
supporter des tensions élevées et de conduire des courants importants.

V.2.6.1 Principe de fonctionnement

Comme tous les composants de puissance, Le transistor MOS de puissance joue le role
d’interrupteur fonctionnant entre deux états :

A. Etat bloqué

Cet état apparait lorsque la tension grille-source est inférieure a une tension dite de seuil
: le courant ne peut alors pas circuler. La tenue en tension Vgs (ou la tension de claquage) d’un
transistor MOS est par définition la tension maximale qui peut étre appliquée entre drain et
source a I’état bloqué, c’est alors la zone de transition (appelée zone de « drift ») de la
jonction de drain qui supporte la tension.

B. Etat passant

Cet ¢état apparait lors de I’application d’une tension de grille supérieure a la tension de
seuil. Il se caractérise par 1’apparition d’une zone d’inversion dans le canal, permettant ainsi
le passage du courant de drain dont la valeur est limitée par les contraintes géométriques,
technologiques de la structure et par les tensions appliquées. Lorsqu’un transistor fonctionne a
I’état passant, il se comporte comme une résistance, notée Ron, qui impose une chute de
tension Vps a tout simplement pour expression :

Vas = Ron * Ip (17)

Ou Iy, est la valeur efficace du courant de drain.

La résistance a 1’état passant est un des paramétres les plus importants pour un
composant de puissance : plus cette résistance est faible, plus les pertes en conduction sont

faibles.
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Pp = Vps * Ip = Ron * Ip” (18)

La tension de claquage et la résistance a I’état passant sont étroitement liées : en effet, la
zone de drain N faiblement dopée & un double effet, d’une part, elle supporte la quasi-totalité
de la tension drain-source a 1’état bloqué, et d’autre part, elle a un effet résistif important a
I’état passant. Le compromis entre Ron et Vps est une des principales caractéristiques des
transistors MOS de puissance.

En ce qui concerne les temps de commutation, ils sont étroitement liés au courant
appliqué sur la grille qui devra étre ¢levé afin de permettre a la capacité d’entrée du
composant de se décharger. Plus ce courant est "fort ", plus la commutation est rapide. De
plus, pour bloquer le transistor, il faudra fournir un chemin moins résistif possible au courant
afin de permettre a cette capacité d’entrée de se décharger le plus rapidement possible.

V.2.6.2 MOSFET de puissance en commutation

Le modeéle utilisé pour représenter le MOSFET est un modéle phénoménologique. En
fait, 1l s’agit ici, a partir du modele classique de MOSFET en linéaire (dans la zone active du
dispositif), de représenter la totalité des commutations. Pour cela, nous les avons
décomposées en phases, chacune étant représentée par des schémas électriques équivalents.

Trois phases peuvent étre distinguées, correspondant a deux schémas électriques
équivalents. Les phases "sous seuil" et "sur seuil”, ou le MOSFET voit ses circuits de grille et
de puissance découplés (état passant ou bloqué), le schéma électrique est alors extrémement
simple (charge ou décharge de la capacité d’entrée du composant). Le troisiéme état est la
phase "active". Les conditions de passage d’une phase a ’autre sont détaillées ci-apres, et

illustrées dans la figure 79.
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Fermeture
Sous Seuil => Active => Sur Seuil
Ves = Ve Vas = Ron * o
Ouverture

Sur Seuil => Active => Sous Seuil

10 =
Ves = Vosen +— la=0

m

Figure 79 : Enchainement des différentes phases du MOSFET
A. Fermeture du MOSFET

Phase "sous seuil", la tension grille source croit jusqu’a la tension de seuil Vgst. Le
MOSFET passe en zone active. Nous allons avoir ici les commutations en courant et en
tension. Quand la tension Vps atteint la tension Vas=Ron*l4, la tension Vgsth €volue vers son
niveau final.

B. Ouverture du MOSFET

La tension grille source décroit jusqu’a un niveau imposé par le courant du MOSFET :
Vs = Vgstn + gl—" (Ici gm est constant car Ip est grand). Le MOSFET passe en zone active, de

méme que lors de la fermeture, nous allons avoir alors les commutations en tensions puis en

courant. Quand le courant MOSFET s’annule, la tension Vs évolue vers son niveau final.

V.3 Résultats de la simulation et le Layout de chargeur
proposeé basé sur le contréle par impulsions

V.3.1 Simulation de chargeur proposé basé sur le contréle par
impulsions

La conception proposée d'une interface de chargeur de la batterie Li-lon utilisant la

technique de contréle par impulsions est réalisée par I’utilisation de la technologie TSMC
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180nm CMOS sous le logiciel Cadence Virtuoso. La capacité de la batterie sélectionnée est de
5000mAnh dans cette simulation. La tension d'alimentation V) est égale a 5V.

Les résultats de simulation transitoire de la tension Veat et du courant Isat dans chaque
mode de charge (démarrage "Start Up", courant constant CC et tension constante CV) du
chargeur proposé en utilisant la technique de contréle par impulsions sont présentés a la figure
80. De plus, nous pouvons observer a partir de la simulation que la batterie se charge
rapidement en quarante et une minutes (2,5 kilo-seconde).

4.5 3
4.25 3 Start-Up cc L —

4.0 7 CV

muvbat 5 3.753
> 3.5 7 VE‘AT

3.25 9

3.0 o

2.75 4 Ipar
2.5 5 \

2.0 3
1.5 1
I Ibat =
210 3
Lo
5 3

=

0.0 o

- - - r T r - v r r - r - T - - - - - - - - T
0,0 .5 1.0 1.5 2,0 2.5
time (ks)

Figure 80 : Simulation transitoire, formes de courbe de la tension de la batterie Vsar
obtenue et du courant de la batterie Isat obtenue

La forme de courbe de la tension de batterie Vear obtenue est présentée dans la figure
81. Elle montre que la valeur variable de la tension Vgat est d'environ 2.9V a 4.35V. La
forme de courbe du courant de batterie Isat obtenue est présentée dans la figure 82. Elle
montre que le courant de charge maximal Igat est égal & 2.1A en mode de charge a courant
constant CC et il atteint également la valeur de courant lcu-off qui est égale a environ 56mA

pour mettre fin a la procédure de charge.
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Figure 81 : Simulation transitoire, forme de courbe de la tension de batterie Vsar
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Figure 82 : Simulation transitoire, forme de courbe du courant de batterie Isat obtenue
L'efficacité de puissance de l'interface de chargeur proposée atteinte 98% lorsque le

courant de charge maximal Igat égale 2,1 A, comme illustré dans la figure 83. Il est déterminé
par I'équation :

%Efficacité = ~22 X 100 (19)

In

Avec,
Pout : est la puissance de sortie en Watts.

Pin: est la puissance d'entrée en watts.
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Figure 83 : Courbe résultante de I'efficacité de puissance d'interface proposée pour le
chargeur de la batterie Li-lon

V.3.2 Layout de chargeur proposée basé sur le controle par
impulsions

Le layout du chargeur proposé est illustré a la figure 84. Un anneau de protection a
double couche est utilisé dans tous les circuits sensibles aux interférences électromagnétiques.
Il est réalisé en respectant les régles de conception (Densite, DRM et MRC) et les
informations des contraintes du concepteur (Cat match, gestionnaire de texte et de contraintes,

etc.). Il occupe une surface totale de 0,1mm?.
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Figure 84 : Layout de I'interface proposée basé sur le contrdle par impulsions

Le tableau 26 résume les résultats de simulation trouves et une analyse comparative
entre l'interface de chargeur de batterie Li-lon proposé basé sur le contrdle par impulsions et

d'autres travaux/références.

Tableau 26 : Analyse comparative entre notre chargeur proposé basé sur le contréle par
impulsions et des autres références

Reference  Topologie Technologie Tension Plagede Courantde Efficacit¢  Taille
d'entrée sortie charge maximale  (mm?)
maximale  Vgat (V) maximal, (%)
VIN (max) (V) |BAT (max) (A)
M. El Basé sur la TSMC 180 5 2.9-4.35 2.1 98 0.1
Alaouiet  commutation nm CMOS
al., 2021,
[110]
F. Farah et Basé sur la TSMC 180 4.2 2.7-45 1 90.9 15
al., 2021, commutation nm CMOS
[111]
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Y. H. Jung Basé sur la 180 nm 55 2.8-4.2 0.5 87.6 1.62
etal.,, 2017, commutation CMOS
[105]
C. C. Wang Basé sur la 500 nm 8.0-10.0 25-4.2 15 87.4(C.C) 7.29
etal.,, 2019, commutation CMOS 88.6(C.V.)
[102]
Y. Ziadi et LDO 180 nm 5 25-4.2 0.448 84 1.62
al., 2015, adaptative CMOS
[103]
K. Chung LDO 130 nm 5 3-4.3 0.495 83.9 1.41
etal., 2017, BICMOS
[8]
M. G. Basé sur la 130 nm 16 2.5-4.2 15 90 12.25
Jeong et commutation BICMOS
al., 2016,
[14]
C.C.Suet Basé sur la 350 nm 55 2.3-4.2 0.6 92.5 2.7126
al., 2017, commutation CMOS
[104]

V.4 Conclusion

Une interface de chargeur de la batterie Li-lon utilisant la technique de contrble par
impulsions a été favorablement concu et développé en technologie TSMC 180nm CMOS sous
le logiciel Cadence Virtuoso. Le chargeur proposé permet d'obtenir une tension de la batterie
VeaT pouvant aller de 2,9V a 4,35V selon une tension d'entrée maximale VIN égale a 5 V, et
d'obtenir également un courant de charge maximal Isat égale a 2,1A. Le chargeur proposé

permet d'obtenir une charge complete en quarante et une minutes. L'efficacité de charge

maximale atteint également 98% et la surface totale occupe une petite taille de 0,1 mm?.

Contributions a la conception intégrée des circuits d’interface de chargeur des

batteries Li-Ion
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Nous sommes intéressés dans cette thése a la conception, I’analyse et le développement
des interfaces de chargeur pour les batteries Li-lon. Ces interfaces de chargeur utilisant des
différentes techniques ont été capables de charger la batterie plus rapidement et de maintenir
le cycle de capacité a long terme sans affecter la capacité de la batterie. Sur la base de ces
objectifs, nous avons développé au début un décaleur de niveau associé avec un pilote de
grille. Le décaleur de niveau est utilisé pour passer de la basse tension du signal de commande
a une tension plus élevée. D’autre part, le pilote de grille est fixé a la grille du transistor
PMOS de puissance pour alimenter la charge de la batterie par I'action de commutation et
réguler la valeur pratique du courant dans la batterie. Le décaleur de niveau proposé associé
avec le pilote de grille a atteint un délai de propagation de 0,25ns pour basculer d'une tension
basse a une tension haute.

Ensuite, nous avons congu, analysé et développé une nouvelle interface de chargeur de
la batterie Li-lon utilisant une technique basée sur la commutation. Les normes les plus
importantes de cette nouvelle interface sont le haut rendement, la faible surface et la charge
rapide. Ce nouveau chargeur de la batterie a permis de charger la batterie complétement par
des passages a chaque mode de charge (TC, CC, CV) en trente-trois minutes. Avec une
tension d'entrée Vin = 4,5V, la tension de sortie de la batterie Vear a pu varier de 2,7V a 4,2V
et le courant de charge maximal de la batterie Igat est de 1,7A. Le rendement maximal de la
nouvelle interface de chargeur a atteint 97% et sa surface totale fut seulement 0.3mm?,

Puis, nous avons congu, analysé et développée une autre nouvelle interface de chargeur
de batterie Li-lon utilisant la technique de contréle par impulsions. Les principaux standards
du chargeur de la batterie Li-lon sont : la charge rapide, la petite surface et le haut rendement.

Nous avons atteint ces objectifs grace a l'utilisation de la technique de contrble par
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impulsions. Le chargeur proposé a permis de compléter la charge de la batterie en quarante et
une minutes en passant par le mode de charge a courant constant CC qui inclut également le
mode de démarrage, puis, par le mode de charge a tension constante CV. Selon une tension
d'entrée maximale Vn égale a 5V, la tension de la batterie VeaT a varié entre 2,9V et 4,35V et
le courant maximal de la batterie Igat fut de 2,1A en mode de charge CC. Le rendement
maximal de la nouvelle interface proposé a atteint 98% et sa surface totale fut seulement
0,1mm2,

Tous les résultats présentés dans cette thése ont été concu, simulé sous le logiciel
Cadence Virtuoso en utilisant la technologie TSCM 180nm CMOS. Ces résultats ont montré
que nous avons pu charger la batterie environ trois fois plus vite que la charge industrielle
actuelle tout en maintenant la durée de vie du cycle proche de la charge industrielle.

Les résultats de notre these offrent de nombreuses possibilités de travaux de recherche
pour les futurs chercheurs. Il sera possible d'incorporer des techniques de charge avancées
dans un grand bloc des batteries par ’utilisation d’un systéme de gestion de batterie (BMS).
Ce dernier est essentiel pour tout véhicule électrique afin d'entretenir le bloc des batteries. Ce
BMS a un lien direct avec les méthodes de charge. Une mauvaise gestion de la charge aura un
impact négatif sur les batteries individuelles et pourra détruire le bloc-batterie. Le BMS
pourra aider a fournir une distribution égale de la charge entre les batteries. Un systéme de
gestion de la charge avancé pourra faciliter le fonctionnement du bloc-batterie. D'autres
perspectives de recherches pourront explorer I'impact des changements de température, de
I'état de charge, de I'état de santé, des changements de pression et I’intégration des multi
sources d'alimentation dans l'interface de chargeur. L'amélioration de la performance des

batteries pourra changer le futur marché des vehicules électriques et des Smartphones.
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Résumé

La conception de l'interface de chargeur de batterie Li-lon utilisée dans les applications mobiles et automobiles
requiert des exigences strictes de performance; notamment, celles relatives a la charge rapide de la batterie, a I'efficacité
élevée et a la surface réduite. Cette thése concerne la conception et ’optimisation de deux nouvelles interfaces de
chargeur de batterie Li-lon, I'une utilisant une technique basée sur la commutation et l'autre utilisant la technique de
contréle par impulsions.

La premiére partie de cette thése traite 1’intégration d’un nouveau décaleur de niveau associé¢ a un pilote de grille
dans l'architecture de l'interface de chargeur de batterie Li-lon. Ils sont congus pour passer de la basse tension du signal
de commande a une tension plus élevée. D'autre part, le délai de propagation est considérablement réduit a 0,25ns. Ce
circuit proposé est fixé a la grille du transistor PMOS de puissance pour alimenter la charge de la batterie par une action
de commutation et pour réguler la valeur pratique du courant dans la batterie.

La deuxiéme partie de cette these traite la conception d'une nouvelle interface de chargeur de la batterie Li-lon
utilisant une technique basée sur la commutation. Ce nouveau chargeur de batterie permet d’avoir un chargement
complet par des passages & chaque mode de charge (TC, CC et CV) en trente-trois minutes. Avec une tension d'entrée
Vin = 4,5V, la tension de sortie de la batterie Vear peut varier de 2,7V a 4,2V et le courant de charge maximal de la
batterie Igat est égale & 1,7A. Le rendement maximal de la nouvelle interface du chargeur atteint 97% et sa surface
totale est seulement de 0,3mm?.

La troisieme partie de cette thése traite la conception d'une autre nouvelle interface du chargeur de batterie Li-lon
utilisant la technique de contrdle par impulsions. Ce nouveau chargeur de batterie permet d’avoir un chargement
complet en quarante et une minutes en passant par le mode de charge a courant constant CC qui inclut également le
mode de démarrage (Start-Up), et par le mode de charge a tension constante CV. Avec une tension d'entrée maximale
Vn égale a 5V, la tension de sortie de la batterie Vgar peut varier de 2,9V a 4,35V et le courant de charge maximal de
la batterie lzar est égale a 2,1A. Le rendement maximal de la nouvelle interface de chargeur atteint 98 % et sa surface
totale est seulement de 0,1mm?.

Les deux interfaces proposées du chargeur de la batterie Li-lon, en utilisant la technique basée sur la commutation
ou la technique de controle par impulsions, atteignent les normes les plus importantes qui sont : le haut rendement, la
surface minimisée et la rapidité de charge. Elles sont congues, simulées sous le logiciel Cadence Virtuoso en utilisant la
technologie TSCM 180 nm CMOS.

Mots clés : Chargeur de la batterie Li-lon, Décaleur de niveau, Pilote de grille, Retard de propagation, Chargeur a
faible perte LDO, Chargeur basé sur une alimentation a commutation, Technique de commande par impulsions,
Commande en mode courant constant CC, Commande en mode tension constante CV, Détection de courant.



