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Résumé 

Avec l’essor des technologies portables et des véhicules électriques, les chargeurs de batteries 

intelligents jouent un rôle crucial dans l’optimisation de la durée de vie des batteries et 

l’amélioration de leur efficacité énergétique. Ce travail de fin de cycle porte sur la conception 

et la simulation d’un chargeur de batterie intelligent qui s’adapte aux caractéristiques de la 

charge, un dispositif essentiel pour optimiser la durée de vie et l’efficacité des batteries. Ce 

chargeur intègre une gestion intelligente de la charge, permettant d’adapter la tension et le 

courant en fonction de l’état de la batterie. Grâce à des capteurs et un microcontrôleur 

(Arduino), il assure un suivi en temps réel des paramètres de charge, évitant ainsi les risques 

de surcharge et de surchauffe. L’architecture du système repose sur un algorithme de gestion 

énergétique qui applique des méthodes de charge adaptées (Constant current ‘’CC’’, Constant 

Voltage ‘’CV’’, Pulse Width Modulation ‘’PWM’’). La conception a été modélisée et simulée 

dans Proteus pour valider son fonctionnement. L’intérêt d’un tel chargeur est multiple : il 

améliore l’efficacité énergétique, prolonge la durée de vie des batteries et favorise l’utilisation 

d’énergies renouvelables en améliorant leur stockage. Ce projet trouve des applications dans 

les systèmes embarqués, les véhicules électriques et les installations solaires, contribuant ainsi 

à une gestion plus intelligente et durable de l’énergie. 

Mots-clés : Gestion intelligente de la charge, chargeur de batterie adaptatif, surcharge, 

efficacité énergétique. 
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Abstract 

With the rise of portable technologies and electric vehicles, intelligent battery chargers play a 

crucial role in optimizing battery lifespan and improving energy efficiency. This final-year 

project focuses on the design and simulation of an intelligent battery charger, a crucial device 

for optimizing battery lifespan and efficiency. This charger incorporates smart charge 

management, adjusting voltage and current according to the battery’s state. Equipped with 

sensors and a microcontroller (Arduino), it ensures real-time monitoring of charging 

parameters, preventing overcharging and overheating. The system architecture is based on an 

energy management algorithm that applies appropriate charging methods (Constant Current 

“CC”, Constant Voltage “CV”, Pulse Width Pulse “PWM”). A user interface via MIT App 

Inventor enables remote control and monitoring. The design was modeled and simulated in 

Proteus to validate its functionality before real-world implementation. This charger offers 

multiple advantages: it improves energy efficiency, extends battery life, and promotes 

renewable energy usage by optimizing storage. This project has applications in embedded 

systems, electric vehicles, and solar installations, contributing to smarter and more sustainable 

energy management. 

 

Keywords: Smart charge management,  adaptive battery charger, overcharging. energy 

efficiency. 
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INTRODUCTION GENERALE 

1.Contexte 

Les batteries sont des éléments essentiels et souvent utilisés dans le système d’alimentation 

secours pour le stockage de l’énergie électrique car elles sont largement disponibles, faciles à 

installer et peuvent être utilisées dans une variété d’autres applications. 

Elles offrent une bonne densité d’énergie et peuvent être rechargées plusieurs fois. Seulement 

elles peuvent également être couteuses, avoir une durée de vie limitée et nécessiter un entretien 

régulier[1] .Ceci implique que leur protection et leur surveillance demeurent des points très 

essentiels afin de prévenir ces inconvénients du point de vue économique ou du point de vue 

de la sécurité humaine (risque d’incendies et d’explosion). 

Les batteries sont souvent sujettes aux problèmes de sensibilité aux surcharges, aux décharges 

profondes et aux charges trop rapides d’où la nécessité d’adaptation de la charge. Trouver le 

chargeur idéal sur mesure pour une batterie reste un point très sensible et très important, et 

même quand nous trouvons le bon chargeur l’entretien et la surveillance reste toujours à 

considérer, parce qu’il suffit de laisser le chargeur branché longtemps pour qu’une batterie perd 

de son efficacité, ou d’oublier de le brancher (effet de décharge trop profond) pour que sa durée 

de vie devienne raccourcie[2]. 

2.Identification et formulation du problème  

Les batteries se dégradent avec le temps et leur capacité à diminuer. La production et 

l'élimination des batteries ont un impact environnemental significatif. 

Un bon chargeur est la base d'une batterie performante et durable. Dans un marché où les prix 

sont compétitifs, les chargeurs sont souvent peu pris en compte. La batterie et le chargeur 

doivent aller ensemble comme un cheval et une calèche ce qui n'est pas toujours le cas. Aussi 

étant donné la variété des modèles dans le domaine du stockage par batterie, les problèmes 

d’adaptation de chargeur se pose. En effet selon la technologie, les batteries se diffèrent les uns 

des autres par rapport au niveau de tension des cellules, du cycle de charge et de la densité du 

courant de charge. Il est donc d’actualité de se pencher sur la problématique des chargeurs 

adaptatifs qui pourraient être utilisés pour divers types de batterie et améliorer ainsi 

l’expérience des utilisateurs des chargeurs tout en leur permettant de faire des économies.  
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3.Questions de recherche 

Ce travail cherche à répondre aux questions suivantes : 

1. Comment optimiser la durée de vie des batteries tout en maintenant une performance 

élevée ? 

2. Comment minimiser le risque de surchauffe et de surchage lors du chargement des 

batteries ? 

3. Quelles stratégies peuvent être mises en place pour réduire la perte d'énergie pendant la 

charge ? 

4.Formulation des hypothèses 

Aux questions ci-haut nous émettons les hypothèses suivantes : 

1.L’utilisation des chargeurs à technologie avancée comme les chargeurs adaptatifs et 

l’amélioration du cycle de charge/décharge de la batterie pourrait rallonger le cycle de vie de 

ce dernier.  

2.En intégrant des systèmes de gestion thermique et des capteurs pour surveiller la température 

pendant la charge il serait possible de minimiser le risque de surchauffe lors de la charge des 

batteries. 

3.L'utilisation de circuits de charge plus efficaces peut réduire les pertes d’énergie pendant la 

charge. 

5.Justification du choix du sujet et motivations 

La justification et les motivations qui nous ont poussé sur la "Conception et simulation d'un 

chargeur de batteries intelligent s'adaptant aux technologies et au niveau de charge" peuvent 

être articulées autour de plusieurs axes : 

1. Répondre aux besoins croissants en énergie :  

Avec la montée en puissance des appareils électroniques portables, des véhicules électriques et 

des systèmes de stockage d'énergie, il est essentiel de développer des solutions de charge 

efficaces et adaptées. 

2. Amélioration de la durabilité des batteries pour la prolongation de la durée de vie :  
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Les batteries représentent un investissement important. Un chargeur intelligent peut optimiser 

le cycle de charge pour réduire l'usure et augmenter leur longévité. 

3. Sécurité accrue et minimisation des risques :  

Les batteries, notamment lithium-ion, peuvent être sujettes à des risques de surchauffe ou 

d'explosion. Un système intelligent peut surveiller et réguler les paramètres critiques pour 

garantir la sécurité. 

4. Avantages économiques grâce à une réduction de coûts à long terme : Bien que 

l'investissement initial puisse être plus élevé, les économies réalisées, grâce à une utilisation 

plus efficace sur une gamme large des batteries, peuvent compenser ces coûts.  

6.Énoncé des objectifs de recherche  

6.1 L’objectif général  

L’objectif de ce travail de manière générale est de concevoir un modèle de chargeur idéal pour 

les batteries, qui répond aux exigences de ces dernières d’un côté et d’un autre coté s’adaptant 

à la technologie ainsi qu’au niveau de charge de la batterie pour un stockage utilisé comme 

source de secours. 

 

6.2 Les objectifs spécifiques 

Spécifiquement, nous poursuivons les objectifs suivants : 

 L’analyse des différentes technologies de batteries disponibles sur le marché, telle que les 

batteries au plomb, les batteries lithium-ion, etc… afin de comprendre les exigences de 

charge spécifiques à chaque type de batterie. 

 La compréhension des stratégies de synchronisation d’un chargeur intelligent aux types 

de technologies des batteries.  

 La conception d’un système de chargeur capable d’ajuster les paramètres de charge du 

type de batterie connectée  

 L’intégration des mécanismes de sécurité pour prévenir la surcharge, la surtension ou la 

surchauffe de la batterie, afin de prolonger sa durée de vie et d’éviter tout risque 

d’incendie ou d’explosion. 
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7.Méthodologie et délimitation du travail 

Pour atteindre ces objectifs, nous avons procédés par différentes méthodes et techniques 

scientifiques : 

 La technique documentaire : une fouille documentaire a été nécessaire mais aussi la 

lecture de livre, des revues scientifiques et des ouvrages traitant sur le sujet pour nous 

enquérir de l’état de l’art des technologies de charge des batteries. 

 éthode analytique : cette méthode nous a permis d’analyser et comparer les données de 

simulation pour répondre à différentes questions. 

 La méthode expérimentale : nous a permis de concevoir et de simuler notre système pour 

nous assurer de son bon fonctionnement. 

8. Subdivision du travail 

Notre travail est structuré en trois principales parties suivies d’une conclusion générale ; 

 Le premier chapitre expose les généralités sur le chargeur de batterie intelligent d’une 

manière générale, et donne un aperçu sur les batteries et leurs caractéristiques qui vont 

nous permettre de choisir un chargeur selon notre besoin. 

 Le deuxième chapitre porte sur la modélisation et les techniques de charge d’une 

batterie. 

 Le troisième chapitre se consacre à la conception et simulation de notre système.                                                                                                       
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Chapitre I 

GENERALITES SUR LE CHARGEUR DE 

BATTERIES ADAPTATIF 

I.1 Introduction  

Avec l’évolution technologique observée aujourd’hui, on a tendance à utiliser des appareils 

électroniques ou autres dans l’industrie comme dans de simples habitations. Ces derniers 

nécessitent de l’énergie électrique en permanence d’où la conservation de l’énergie avec une 

batterie qui est un élément très important et que son chargeur peut agir sur son état et sa durée 

de vie d’une manière directe [3]. 

Nous trouvons sur le marché actuel plusieurs types de chargeurs avec des caractéristiques 

différentes qui répondent aux différents besoins des batteries, allant des ceux qui proposent un 

temps de charge rapide, et d’autres qui sont économiques par leur coût, jusqu’à ceux qui 

prennent totalement en charge les batteries et qui répondent à ces différents besoins tout en les 

préservant et augmentant leur durée de vie d’une manière considérable.  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la technologie des batteries et à leurs principes de 

fonctionnement, à leurs caractéristiques électriques et aussi nous parlerons des chargeurs de 

batteries ainsi que leur fonctionnement [4]. 

I.2 Historique des chargeurs adaptatifs ou intelligents 

Les chargeurs existent depuis que les batteries au plomb en 1859 sont utilisées, nous en 

trouvons de toutes capacités et de toutes époques. Et de plus en plus, ils viennent avec une 

meilleure adaptation  au type de batterie pour les préserver au maximum, allant du chargeur de 

batterie au plomb qui a causé des problèmes de surcharge et de décharge très profonde ; en 

passant par le chargeur de batterie simple qui présente lui aussi des inconvénients comme son 

temps de charge qui est relativement grand ; jusqu’à ces dernières décennies au chargeur de 

batteries intelligent qui apporte des solutions remarquables aux divers problèmes des batteries. 

Ce dernier, par sa commande, arrive à gérer les paramètres comme la température, la tension 
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et le temps de charge, ce qui est une très bonne chose pour préserver la batterie et augmenter 

sa durée de vie. 

Les chargeurs intelligents (adaptatifs) de batteries, également connus sous le nom de chargeurs 

à microprocesseur, ont connu un développement significatif au fil des décennies.  

Voici un bref historique de l'évolution des chargeurs intelligents de batteries : 

1. Années 1960-1970 : 

Les premiers chargeurs de batteries étaient des dispositifs relativement simples qui délivraient 

une tension constante à la batterie pendant la charge. Ces chargeurs n'étaient pas capables de 

surveiller l'état de la batterie ni d'ajuster automatiquement le courant de charge en fonction de 

son état. 

2. Années 1980 : 

Les premiers prototypes de chargeurs intelligents ont commencé à émerger dans les années 

1980. Ces chargeurs étaient équipés de microprocesseurs et de capteurs permettant de surveiller 

divers paramètres de la batterie, tels que la tension, le courant et la température. 

3. Années 1990 : 

Les chargeurs intelligents ont gagné en popularité dans les années 1990 en raison de leur 

capacité à optimiser le processus de charge des batteries. Ces chargeurs étaient capables 

d'adapter automatiquement le courant de charge en fonction de l'état de la batterie, ce qui 

permettait une charge plus rapide et plus sûre. 

4. Années 2000 et au-delà : 

Avec les progrès technologiques, les chargeurs intelligents sont devenus de plus en plus 

sophistiqués. Des nombreuses fonctionnalités avancées ont été ajoutées, telles que la détection 

automatique du type de batterie, la gestion de la température, la capacité de dé-sulfater les 

batteries et la possibilité de charger plusieurs types de batteries. 

Aujourd'hui, les chargeurs intelligents de batteries sont largement utilisés dans divers 

domaines, tels que l'automobile, l'électronique grand public, les applications industrielles et les 

énergies renouvelables. Leur capacité à prolonger la durée de vie des batteries, à optimiser les 

performances de charge et à garantir la sécurité font d'eux des outils indispensables pour 

entretenir et recharger efficacement une grande variété de batteries [5]. 
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I.3. Quelques généralités sur les batteries 

I.3.1 Description d’une batterie 

Une batterie est un composant électrochimique permettant de stocker l’énergie électrique sous 

une forme chimique, puis de la libérer sous forme de courant continu de manière contrôlée.  

Tous les types de batteries contiennent une électrode positive et une électrode négative 

immergées dans un électrolyte, le tout étant situé dans un conteneur. La plupart des batteries 

sont des batteries Plomb-acide. Elles sont dotées d’électrodes positives et négatives faites de 

composés de plomb, dans un électrolyte d’acide sulfurique dilué. Ce sont des batteries 

secondaires, ce qui signifie qu’elles peuvent être rechargées après avoir été déchargées. 

Contrairement aux batteries primaires qui ne peuvent être déchargées qu’une seule fois et 

doivent ensuite être mises au rebut.   

I.3.2 Le fonctionnement d’une batterie 

Une batterie stocke de l’électricité pour que celle-ci puisse être utilisée à un moment ultérieur, 

et pour mieux comprendre son fonctionnement, il est nécessaire de bien assimiler le principe 

électrochimique qui est illustré à la Figure 1.  

 

Figure 1 Fonctionnement d'une batterie[6]. 

 



 

 

 8 

Lors d’une décharge de l’accumulateur, la réaction d’oxydation qui se produit à l’anode libère 

un ou des électrons dans le circuit extérieur. Ces électrons circulent alors jusqu’à la cathode où 

ils participent à la réaction de réduction (gain d'un ou plusieurs électrons). Simultanément, les 

anions et les cations migrent dans la solution électrolytique entre les deux électrodes afin de 

préserver l’équilibre des charges. Lorsque l’anode est complètement oxydée (ou la cathode 

totalement réduite), ces réactions s’achèvent et la batterie est déchargée. Quant à la charge, elle 

est réalisée en appliquant un courant électrique aux électrodes afin d’engendrer les réactions 

inverses. En décharge, l'anode est la borne négative de la batterie et la cathode est la borne 

positive. Par contre, en phase de charge l'électrode négative est la cathode et la positive c’est 

l'anode, les électrons circulant alors dans l'autre sens.  

 

I.3.3 Types des batteries et Comparaison  

Voici une comparaison claire et structurée des principales technologies de batteries (Lithium-

ion, Plomb-acide, NiMH, NiCd, Lithium-polymère, Sodium-soufre) selon trois critères : 

densité énergétique, prix, et rendement énergétique.  

1. Batterie Lithium-ion (Li-ion) 

Les batteries lithium-ion offrent l’une des meilleures densités énergétiques disponibles 

aujourd’hui, généralement entre 150 et 250 Wh/kg, ce qui les rend idéales pour les applications 

mobiles et les véhicules électriques. Leur rendement énergétique est élevé, atteignant 90 à 95 

%, grâce à de faibles pertes internes. En revanche, leur coût reste relativement élevé, bien que 

les prix aient baissé ces dernières années. Elles sont sensibles à la température et nécessitent 

une gestion électronique stricte, mais leur cycle de vie est long. 

2. Batterie au Plomb-acide 

Les batteries plomb-acide sont parmi les moins chères sur le marché, ce qui les rend populaires 

pour les applications stationnaires ou automobiles (démarrage). Leur densité énergétique est 

faible, environ 30 à 50 Wh/kg, et leur rendement est modéré, généralement 70 à 85 %. Elles 

sont lourdes, peu compactes et sensibles aux décharges profondes, mais leur coût initial bas 

compense ces limites dans certains cas. 

3. Batterie NiMH (Nickel-Métal Hydrure) 

Les batteries NiMH présentent une densité énergétique intermédiaire, autour de 60 à 120 

Wh/kg. Leur rendement énergétique se situe entre 65 et 75 %, légèrement inférieur aux Li-ion. 



 

 

 9 

Elles sont plus sûres, ont une durée de vie correcte, mais présentent un effet mémoire moins 

marqué que les NiCd. Leur prix est moyen, mais leur popularité a diminué face aux batteries 

lithium plus performantes. 

4. Batterie NiCd (Nickel-Cadmium) 

Les batteries NiCd ont une densité énergétique plus faible que les NiMH, environ 45 à 80 

Wh/kg, et un rendement d’environ 70 à 80 %. Elles sont robustes, supportent les charges 

rapides et de nombreux cycles, mais présentent un effet mémoire important. Leur coût est 

relativement bas, mais leur utilisation est limitée aujourd’hui à cause de la toxicité du cadmium, 

qui pose des problèmes environnementaux. 

5. Batterie Lithium-polymère (Li-Po) 

Les batteries lithium-polymère sont une variante des Li-ion, mais avec un électrolyte sous 

forme de gel. Leur densité énergétique est comparable voire légèrement inférieure (environ 100 

à 200 Wh/kg), avec un rendement similaire autour de 90 à 95 %. Elles sont plus légères, peuvent 

être fabriquées dans des formes flexibles, mais sont plus sensibles aux conditions de charge. 

Leur coût est comparable aux Li-ion classiques. 

6. Batterie Sodium-Soufre (Na-S) 

Principalement utilisées dans le stockage stationnaire à grande échelle, les batteries sodium-

soufre offrent une densité énergétique intéressante, autour de 150 à 240 Wh/kg. Leur rendement 

est bon, généralement 85 à 90 %, mais elles nécessitent de hautes températures de 

fonctionnement (300°C), ce qui ajoute une complexité technique. Le coût est élevé, mais elles 

conviennent bien aux systèmes de stockage longue durée du réseau électrique. 
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Le Tableau 1 résume les différentes caractéristiques relatives aux technologies des batteries 

citées ci-haut : 

Type de 

batterie 

Densité 

(Wh/kg)  

 

Plage de 

puissance 

Rendement Utilisations  

 

Pb Plomb  

 

50 100W à 10MW 70 à 85% Véhicules routiers, véhicules 

électriques, site isolé non raccordé au 

réseau, source secours. 

Ni-Cd Nickel-

Cadmium 

50 Quelques Watts 70 à 80% Outillage portatif, rasoirs électriques. 

Ni-MH Nickel 

Métal Hydrure 

75 Quelques Watts 70 à 80% Téléphones portables, appareils 

photo, rasoirs électriques. 

  Li-ion 

Lithium-ion 

300 100W à 10MW 85 à 90% Téléphones portables, véhicules 

électriques, appareils photo, 

ordinateurs portables. 

Li-Pol Lithium-

Polymère 

120 100W à 10MW 85 à 90% Véhicules électriques légers, 

téléphones portables. 

Na-S Sodium-

Soufre 

100 à 120 50kW à 10MW 85 à 90% Stockage d’énergie intégré à un 

système de production d’électricité. 

Tableau 1 Illustration des caractéristiques et des domaines d’utilisation des batteries[7]. 

I.3.4 Caractéristiques Électriques, Cycles de Charge et Décharge 

1. Paramètres clés d’une batterie  

Les batteries présentent des caractéristiques propres suivant certains paramètres qui sont : 

-Tension Nominale (V) : Dépend de la chimie (Li-ion = 3.7V/cell, Plomb-Acide = 2V/cell, 

etc.). 

-Capacité (Ah ou Wh) : Indique la quantité d’énergie stockée. Elle représente la quantité de 

charge électrique qu’elle peut stocker. Elle s’exprime en Coulombs (C) ou en Ampère-heure 

(Ah). 1Ah = 3600C. 

-Résistance Interne (R) : Affecte les pertes thermiques et la chute de tension. 
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-La densité énergétique : c’est la quantité d’énergie stockée par unité de masse ou de volume, 

elle s’exprime en Wh/kg ou en Wh/L.-Cycle de Vie : Nombre de cycles charge/décharge avant 

perte significative de capacité (généralement définie à 80% de capacité restante).  

 

2. Effet du Cycle de Décharge (DOD - Depth of Discharge)  

Dans le domaine du stockage d’énergie, notamment pour les batteries, deux indicateurs clés 

permettent d’évaluer l’état énergétique d’une batterie a un instant donné : le State of Charge 

(SoC) et le Depth of Discharge(DoD). 

Ces deux notions sont complémentaires et essentielles pour la gestion, l’optimisation et la 

durabilité des systèmes de stockage d’énergie. 

 State of Charge() : le SoC représente la quantité d’énergie restante dans la batterie par 

rapport à sa capacité totale, il est généralement exprime en pourcentage . 

Par exemple un SoC  de 100% signifie que la batterie est complètement chargée, tandis qu’un 

SoC de 0% indique une batterie totalement déchargée. 

 Depth of Discharge() : le DoD correspond à la  quantité d’énergie qui a été utilisée  

depuis la dernières charge complète, également exprimée en pourcentage. 

Ainsi un DoD de 30% signifie que 30% de l’énergie de la batterie a été consommée, et qu’il 

reste 70% de sa capacité (SoC=70%). 

La relation entre ces deux grandeurs est donnée par la formule simple : 

𝐷𝑜𝐷 = 100% − 𝑆𝑜𝐶   (1) 

La durée de vie d’une batterie varie selon sa capacité à tenir la charge et à être rechargée, par 

exemple la durée de vie d’une batterie de voiture est en moyenne de 4 à 5 ans. Cela ne signifie 

pas pour autant que vous deviez changer systématiquement votre batterie de voiture tous les 4 

ou 5 ans.De nombreux facteurs peuvent abîmer la batterie et accéléré son processus de 

vieillissement comme l’humidité, la température, ses conditions d’utilisation ou bien les 

conditions de son environnement et particulièrement la décharge profonde. 
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Un DOD élevé réduit la durée de vie de la batterie, par exemple pour les batteries plomb-acide 

il est recommandé de ne pas descendre en dessous de 50% pour prolonger sa durée de vie. C’est 

pourquoi le nombre de cycle qu’une batterie peut offrir durant sa durée de vie sera bien moindre 

dans le cas de profondeur de décharge élevée par rapport à des décharges faibles, comme 

l’illustre la Figure 2.  

 

Figure 2 Graphique de profondeur de décharge[8]. 

 Si cette perte était proportionnelle aux profondeurs de décharge, nous aurions une ligne droite. 

Ici nous avons une courbe. Cela signifie donc que le vieillissement d’une batterie s’accélère en 

fonction de la profondeur de décharge.  

I.4 Chargeur de batterie 

I.4.1 Description 

Un chargeur de batterie a pour fonction principale, de convertir une tension alternative venant 

du réseau électrique ou d'un groupe électrogène, en tension continue comme celle d'une 

batterie. Ces dernières peuvent être chargées en utilisant un chargeur de bonne qualité, dans ce 

cas, un régulateur de charge doit être utilisé.  

De plus, pour réaliser une bonne charge, afin d’atteindre 100% de la capacité, un chargeur en 

3 phases, avec compensation de température est recommandé. 
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I.4.2 Fonctionnement d’un chargeur de batterie 

Pour le bon fonctionnement d’un chargeur de batterie il faut tenir compte de Cinq 

caractéristiques très importantes afin de pouvoir éviter tous les problèmes qui peuvent nuire au 

chargeur et par la même occasion détruire la batterie. 

a.Tension nominale 

Un chargeur de batterie est conçu pour une tension nominale de batterie soit 12V, 24V ou 48V. 

En entrée, les plages de tension et de fréquence doivent être relativement larges pour permettre 

un fonctionnement avec un groupe électrogène qui peut être plus ou moins stable en fonction 

de sa qualité. 

b.Courant de charge 

Le courant de sortie d'un chargeur est un courant continu qui est réglable sur les plus gros 

modèles, et qui comporte un courant résiduel alternatif plus ou moins important en fonction de 

la technologie utilisée. Ce taux d'ondulation doit être le plus faible possible pour limiter 

l'échauffement de la batterie.  

Pour assurer que la batterie puisse fournir la puissance de démarrage indiquée, il faut d’abord 

la charger entièrement. Le courant de charge recommandé est de 10 % de la capacité nominale 

en ampères (par exemple une batterie 4 Ah nécessite un courant de charge de 0,4 Ampère).  

c.Rendement 

Comme tous les convertisseurs d'énergie, le chargeur à un rendement exprimé en pourcentage 

(%), il est le rapport entre l'énergie absorbée et l'énergie restituée avec un facteur de puissance. 

Il est de l'ordre de 80 à 95%. Ce rendement est variable en fonction des modèles mais il dépend 

aussi de la puissance active en entrée du chargeur, de la tension de la batterie, de la tension 

d'alimentation, du courant nominal du chargeur et de la température        

                                                                                                                             

     d.Protections  

Pour qu’un chargeur puisse assurer son rôle à la perfection, il lui faut certaines normes de 

protection qui sont les suivantes :  

 Protection contre le court-circuit  
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Dans le cas d’un court-circuit, le chargeur va arrêter de fonctionner immédiatement et il restera 

en mode repos, et pour qu’il redémarre, il sera nécessaire d’attendre l’effacement du court-

circuit pour rallumer le chargeur.  

 Protection contre l'inversion de polarité    

La sortie est toujours protégée par un fusible qui lâche en cas d’inversion de polarité, et qui 

sera ultérieurement changé.  

 Protection contre la surtension AC  

Le réseau alternatif (AC) n’est pas toujours stable, dans certain endroit il présente des pics de 

surtension, et pour éviter ce problème, les Varistance (une résistance électrique très fortement 

non linéaire) sont le plus souvent utilisés pour faire fonctionner la protection du fusible interne.  

 Protection thermique  

Le chargeur doit être placé dans un endroit frais et ventilé. Dans le cas contraire, la sortie du 

chargeur sera coupée par un capteur de température en cas de surchauffe. Le chargeur restera 

alors dans le mode « arrêt ». Et pour redémarrer, il sera donc nécessaire d’attendre le 

refroidissement et d’éteindre puis rallumer le chargeur.  

         Conclusion  

Ce chapitre a permis de poser les bases essentielles pour comprendre le fonctionnement et 

l’évolution des systèmes de charge, en abordant tour à tour l’historique de chargeur adaptatif, 

les différents types de batteries existant, ainsi que le rôle crucial du chargeur adaptatif dans 

l’optimisation du processus de charge. 

Cette compréhension globale constitue un socle fondamental pour aborder les aspects plus 

techniques et spécifiques que nous explorerons dans le chapitre suivant. 
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Chapitre II 

MODELISATION ET TECHNIQUES DE 

CHARGE D’UNE BATTERIE 

II.1 Introduction 

La compréhension fine des techniques de charge repose sur une modélisation rigoureuse du 

comportement électrochimique de la batterie et des interactions entre les paramètres de charge. 

Ce chapitre vise à analyser les différentes étapes qui structurent un processus de charge complet 

et à explorer les méthodes de commande adaptées à chaque phase. L’objectif est d’améliorer à 

la fois la sécurité, la rapidité et la durée de vie de la batterie, en tenant compte de ses 

caractéristiques dynamiques. 

II.2 Charge d’une Batterie 

La charge d’une batterie est un processus électrochimique au cours duquel l’énergie électrique 

est convertie en énergie chimique stockée dans la batterie. Ainsi :  

Dans une batterie plomb-acide : 

Pendant la charge, le sulfate de plomb (PbSO₄) sur les plaques se transforme en plomb (Pb) sur 

la plaque négative et en dioxyde de plomb (PbO₂) sur la plaque positive. L’acide sulfurique 

(H₂SO₄) se reconstitue, augmentant la densité de l’électrolyte. 

Dans une batterie lithium-ion : 

Pendant la charge, les ions lithium (Li⁺) migrent de l’électrode positive (cathode) vers 

l’électrode négative (anode) via l’électrolyte. Ces ions sont stockés dans l’anode, qui est 

souvent faite de graphite[9]. 

II.3 Techniques de Charge d’une batterie 

Chaque batterie a ses propres exigences de charge pour garantir sa durabilité, sa sécurité et son 

efficacité énergétique.  

La Figure 3 donne une explication approfondie des principales techniques de charge. 
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Figure 3 Techniques de charge d’une batterie. 

II.3.1 Charge à Courant Constant (CC) 

La technique de charge à courant constant consiste à appliquer un courant fixe à la batterie 

pendant toute la durée de la charge.  Ce mode est simple à mettre en œuvre et permet un contrôle 

efficace du courant délivré, réduisant ainsi le risque de surchauffe en phase initiale.  

Elle est particulièrement adaptée aux batteries qui tolèrent bien une charge stable, comme les 

batteries plomb-acide ou certaines batteries NiMH. Toutefois, elle présente l’inconvénient 

majeur de ne pas tenir compte de la tension croissante de la batterie au fil de la charge. Cela 

peut entraîner une surcharge ou un vieillissement prématuré si le courant n’est pas arrêté ou 

ajusté à temps.  

II.3.2 Charge à Tension Constante (CV) 

La charge à tension constante consiste à appliquer une tension fixe à la batterie, et à laisser le 

courant diminuer naturellement à mesure que la batterie se remplit. Ce mode est fréquemment 

utilisé pour la fin de charge des batteries Li-ion, car il permet d’atteindre la pleine charge tout 

en minimisant le stress thermique. L'avantage de cette méthode réside dans sa capacité à éviter 

la surtension et à prolonger la durée de vie de la batterie.  
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Toutefois, si elle est utilisée seule dès le début, elle peut provoquer un courant initial trop élevé, 

ce qui est dangereux pour certaines batteries, d'où la nécessité de la combiner avec d'autres 

méthodes.  

II.3.3 Charge combinée CC-CV 

La charge CC-CV combine les deux techniques précédentes. Elle commence par une phase à 

courant constant jusqu'à atteindre une certaine tension seuil, puis bascule en mode à tension 

constante jusqu'à ce que le courant chute à un seuil défini. Cette méthode est aujourd’hui la 

plus répandue pour les batteries lithium-ion, car elle offre un excellent compromis entre vitesse, 

sécurité et longévité. Elle limite le courant initial pour éviter une surchauffe, puis stabilise la 

tension pour finir la charge en douceur. L’inconvénient principal réside dans la complexité de 

la régulation, qui nécessite un système de contrôle précis et réactif. 

II.3.4 Charge par impulsions (Pulse Charging) 

La charge par impulsions repose sur l’envoi de courants pulsés à la batterie, séparés par des 

périodes de repos. Cette méthode améliore la diffusion de l’électrolyte et limite l’accumulation 

de chaleur, ce qui peut accroître l’efficacité de la charge et réduire le temps total de charge.  

Elle est utilisée dans des applications exigeantes, notamment pour certaines batteries NiCd ou 

industrielles. Cependant, elle requiert un circuit de commande sophistiqué pour gérer 

précisément les durées des impulsions et les pauses. De plus, tous les types de batteries ne 

réagissent pas bien à cette méthode, ce qui limite son usage. 

II.3.5 Charge de maintien (Trickle Charging) 

La charge de maintien est utilisée pour conserver une batterie pleine en compensant son 

autodécharge. Elle délivre un très faible courant sur une longue période, souvent après une 

charge complète. Ce mode est idéal pour les batteries qui restent connectées en permanence, 

comme celles utilisées dans les systèmes d’alarme, les onduleurs ou les véhicules stationnés 

longtemps.  

Son principal avantage est d’éviter la décharge profonde. Toutefois, une mauvaise gestion de 

cette charge peut entraîner une surcharge lente et une dégradation progressive de la batterie. 
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II.3.6 Charge adaptative (Adaptive Charging) 

La charge adaptative repose sur un système intelligent capable d’analyser en temps réel l’état 

de la batterie (température, tension, niveau de charge, type chimique) pour adapter 

dynamiquement la stratégie de charge. Elle combine souvent plusieurs techniques (CC, CV, 

Pulse, maintien) en fonction des conditions détectées.  

Cette méthode est particulièrement efficace pour prolonger la durée de vie des batteries tout en 

assurant une charge rapide et sûre. Elle est utilisée dans les smartphones, véhicules électriques, 

et équipements médicaux. L’inconvénient majeur est la complexité de l’algorithme de contrôle, 

qui nécessite un microcontrôleur, des capteurs, et une régulation précise, augmentant ainsi le 

coût du système[10].  

II.4 Étapes de charge de batterie 

La charge d’une batterie suit plusieurs phases distinctes pour assurer une recharge efficace, 

rapide et sans endommager la batterie. Ces étapes varient en fonction du type de batterie (Li-

ion, Plomb-Acide, NiMH, etc.), mais la majorité suit un schéma similaire. 

II.4.1 Phase de Pré-charge (Pre-Charge ou Trickle Charge) 

La pré-charge, également appelée charge douce ou soft-start, est une phase initiale essentielle 

dans le processus de charge, en particulier pour les batteries profondément déchargées. 

L’objectif principal de cette étape est de réactiver la batterie sans provoquer de stress thermique 

ou chimique. Cela se fait en appliquant un courant très faible, souvent limité à quelques 

pourcents du courant nominal. Cette méthode permet à la tension de la batterie de remonter 

progressivement à un niveau sécurisé avant de passer à des intensités de charge plus 

importantes. Elle protège ainsi la batterie contre les court-circuits internes et limite le risque de 

surchauffe.          

II.4.2 Phase de Charge à Courant Constant (CC) 

La phase de charge à courant constant intervient après la pré-charge.  

Son objectif est de reconstituer rapidement l’énergie manquante en injectant un courant stable, 

généralement à une valeur proche du courant nominal de la batterie. Durant cette phase, la 

tension de la batterie augmente de manière progressive.  
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Cette méthode est efficace pour remplir la majeure partie de la capacité de la batterie tout en 

contrôlant la vitesse de charge. Le courant est maintenu constant grâce à une régulation 

électronique qui ajuste dynamiquement la tension d’alimentation en fonction de l’évolution 

interne de la batterie. 

 II.4.3 Phase de Charge à Tension Constante (CV) 

Une fois la tension cible atteinte à la fin de la phase CC, la charge bascule en mode à tension 

constante. Dans cette phase, la tension d’alimentation est maintenue fixe, tandis que le courant 

diminue graduellement à mesure que la batterie se rapproche de sa pleine capacité. L’objectif 

est d’achever la charge en douceur sans surcharger la batterie, ce qui est crucial notamment 

pour les accumulateurs lithium-ion. La méthode consiste à ajuster le courant de sortie pour ne 

pas dépasser la tension seuil prédéfinie, tout en respectant les limites de sécurité thermique. 

II.4.4 Phase de Charge d’Équilibrage (Balance Charging) 

L’équilibrage intervient généralement vers la fin de la phase CV, surtout dans les systèmes 

multi-cellules. Cette étape vise à corriger les déséquilibres de tension entre les cellules d’un 

pack batterie, qui peuvent apparaître au fil des cycles de charge et décharge. Un déséquilibre 

prolongé peut affecter la capacité globale et entraîner des risques de surcharge localisée. 

L’objectif est d’assurer une tension uniforme sur l’ensemble des cellules. La méthode utilisée 

peut être passive, via des résistances de décharge, ou active, à l’aide de circuits redistribuant 

l’énergie entre cellules. Cette étape prolonge la durée de vie du pack et garantit des 

performances homogènes.  

II.4.5 Phase de Charge de Maintien ou d’Entretien (Floating/Trickle 

Charging) 

La phase de maintien intervient après que la batterie est entièrement chargée. Elle a pour 

objectif de compenser l’autodécharge naturelle des batteries tout en maintenant leur 

disponibilité à tout moment. Cette méthode est souvent utilisée dans les applications 

stationnaires, comme les systèmes d’alarme ou les dispositifs de secours. Le courant appliqué 

est très faible et contrôlé avec précision pour éviter toute surcharge lente, qui pourrait nuire à 

la batterie à long terme. Cette phase peut durer plusieurs heures, voire être continue dans 

certains cas, et nécessite un système de surveillance actif[11]. 
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La Figure 4 donne une synthèse des étapes durant la charge d’une batterie.  

 

Figure 4 :  Graphique des étapes de charge d’une batterie 

En bleu, nous pouvons suivre l’évolution du courant et en rouge celle de la tension au cours 

des différentes phases de charge : 

1)Charge à Courant Constant (CC) → Courant fixe, tension augmente. 

2) Charge à Tension Constante (CV) → Tension stable, courant diminue. 

3)Charge d’Entretien (Trickle Charge) → Très faible courant pour maintenir la charge. 

II.5 Modélisation Mathématique de la Charge de Batterie 

La modélisation d’une batterie repose sur des équations différentielles qui décrivent son 

comportement dynamique lors du processus de charge et de décharge. Plusieurs approches sont 

possibles :  

II.5.1 Modèle Électrochimique Simplifié 

Une batterie peut être représentée par un circuit équivalent comprenant : 

-Une source de tension : tension à circuit ouvert dépendant de l’état de charge (SOC).                  

-Une résistance interne : modélise les pertes internes.                                                                                   

-Une capacité équivalente : représente l’accumulation de charge. 

L’équation fondamentale de la tension de la batterie est : 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑜𝑐 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 × 𝐼  (2) 
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Avec Vb : tension de la batterie,  

          I : courant de charge,  

         Voc: Tension  à  vide   

         Rint : résistance interne de la batterie. 

II.5.2 Dynamique de l’État de Charge (SOC - State of Charge) 

La dynamique de l'état de charge (SoC, State of Charge) d'une batterie désigne l'évolution du 

niveau de charge d’une batterie au cours du temps, en fonction des conditions d’utilisation, de 

charge et de décharge. Elle reflète le comportement électrochimique interne de la batterie, qui 

dépend de plusieurs facteurs tels que : 

 Le courant appliqué ou extrait (charge/décharge), 

 La température 

 L’âge et l’usure de la batterie, 

 Les phénomènes de diffusion d’ions à l’intérieur des électrodes 

 La tension aux bornes et la résistance interne variable. 

Le SoC est exprimé en pourcentage (0 % = complètement déchargée, 100 % = pleine), mais il 

ne peut pas être mesuré directement. Il doit donc être estimé par des méthodes mathématiques 

ou algorithmiques, comme l’intégration du courant (coulomb counting), les modèles 

électrochimiques ou les filtres de Kalman étendus. 

La dynamique du SoC est cruciale pour concevoir un système de gestion de batterie (BMS) 

efficace, car elle permet de prédire le comportement futur, d’optimiser la charge, d’éviter les 

surcharges ou décharges profondes, et de prolonger la durée de vie de la batterie. 

a) Modèle fondamental (basé sur le comptage de coulombs) 

La dynamique du SoC peut être représentée par une équation différentielle simple basée sur le 

courant appliqué à la batterie : 

𝑑(𝑆𝑜𝐶)

𝑑𝑡
= −𝜂 ×

𝐼(𝑡)

Qnominal
  (3)  

Où : SoC: État de charge à l’instant, en fraction (entre 0 et 1) ou en %, 

        I(t): Courant instantané (positif si la batterie se décharge, négatif si elle se charge), 

        ƞ: Rendement de charge (généralement entre 0,9 et 1), 
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        Qnominal: Capacité nominale de la batterie en Ah. 

Cette équation dit que l'état de charge diminue (ou augmente) proportionnellement au courant 

appliqué, en tenant compte de l'efficacité énergétique. 

Remarque : Ce modèle est simple, mais il ne tient pas compte des effets dynamiques internes 

(résistance, diffusion, hystérésis), ni de la température. 

     b) Modèle électrique équivalent (Rint ou Thevenin) 

Pour une modélisation plus réaliste, on peut représenter la batterie comme un circuit équivalent 

électrique. Le modèle de Thevenin inclut : 

 Une source de tension dépendante du SoC : , 

 Une résistance interne, 

 Un ou plusieurs circuits RC pour modéliser la dynamique lente (effet capacitif). 

La tension mesurée est alors : 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑜𝐶) − 𝐼(𝑡) × 𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑉𝑅𝐶(𝑡)  (4) 

Avec un modèle de ce type, on peut associer la dynamique du SoC à la tension et à la réponse 

transitoire du système. 

c)  Estimation numérique du SoC (discrétisation) 

Dans un microcontrôleur (Arduino, etc.), la version discrète de l’équation est souvent utilisée  

𝑆𝑜𝐶[𝑘] = 𝑆𝑜𝐶[𝑘 − 1] − {ƞ × 𝐼[𝑘] × 𝛥𝑡 }  (5) 

Où k : l’index de l’échantillon 

     Δt : pas de temps entre deux mesures (en secondes)[12]. 

 

II.5.3 Courbe de charge (Graphique supérieur) et d’Évolution du SOC  

Les courbes de charge représentent l’évolution de la tension, du courant et de l’état de charge 

(SoC) d’une batterie en fonction du temps pendant un cycle de charge. Ces courbes varient 

selon la technologie de la batterie (Li-ion, Plomb-acide, NiMH, etc.) et la technique de charge 

utilisée (CC, CV, combinée, pulse, etc.).  
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Figure 5 Les courbes de charge et d’efficacité énergétique. 

a) Interprétation graphique 

La tension (en rouge) augmente progressivement jusqu’a la tension de charge maximale, 

ensuite le courant (en bleu) commence à un niveau élevé (phase CC) puis diminue 

progressivement (phase CV) et enfin le SOC (en vert) augmente rapidement au début, puis 

ralentit vers la pleine charge.  

b) Utilité 

Ces courbes permettent de comprendre comment la batterie se comporte pendant la charge, 

détecter d’éventuels problèmes (chauffe, défaut d’équilibrage, etc.) ajuster dynamiquement la 

stratégie de charge pour maximiser la durée de vie. 

II.6 Efficacité énergétique 

L’efficacité énergétique d’un cycle de charge/décharge est le rapport entre l’énergie utile 

restituée par la batterie et l’énergie électrique injectée lors de la charge. 

 

Figure 6 Courbe de SOC et  Efficacité Energétique.  
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Elle s’exprime par : 

𝐸𝑓𝑓𝐸 =
Edéchargée

Echargée
× 100%  (6) 

 

Où EffE est l’efficacité énergétique. 

 

Les énergies déchargées et chargées sont respectivement données par :  

Echargée = ∫ Vin(t) × Iin(t) 𝑑𝑡  (7) 

         Edechargée = ∫ Vout(t) × Iout(t) 𝑑𝑡  (8) 

 

L’efficacité énergétique dépend donc du rendement interne de la batterie, de la température, de 

la stratégie de charge et de la vitesse de charge (plus elle est rapide, moins l’efficacité est bonne 

à cause des pertes ohmiques)[13]. 

II.7 Impact de la Température sur la Charge 

Les batteries ont une sensibilité thermique. L’élévation de la température entraine la 

dégradation rapide, l’abaissement exagéré entraine une charge inefficace. La température joue 

un rôle déterminant dans le comportement des batteries, en particulier sur l’évolution de l’état 

de charge (SoC) et sur l’efficacité énergétique. On peut représenter la variation du SOC et de 

l’efficacité en fonction de la température comme repris sur la Figure 7. 

 

Figure 7 Courbes d’impact de la température 
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II.5.1. Analyse de l’impact de la température 

Lorsqu’une batterie est soumise à des températures élevées ou trop basses, son fonctionnement 

interne est perturbé, ce qui se traduit par des erreurs dans l’estimation du SoC et une diminution 

du rendement énergétique global. 

a) Impact sur l’évolution du SOC (%) 

À basse température, la mobilité des ions à l’intérieur de la batterie diminue, ce qui freine les 

réactions électrochimiques. Cela a pour effet de réduire la capacité disponible temporairement 

et de provoquer une sous-estimation du SoC si elle est mesurée uniquement par la tension. 

En effet, la tension chute plus rapidement pour un courant donné, ce qui peut laisser croire que 

la batterie est plus déchargée qu’elle ne l’est réellement. Inversement, à température élevée, les 

réactions chimiques deviennent plus rapides, ce qui pourrait sembler avantageux au premier 

abord. Cependant, cela augmente les risques de surchauffe, d'emballement thermique et 

d’accélération du vieillissement de la batterie. Le SoC peut alors être surestimé, car la tension 

peut sembler stable alors que la batterie commence déjà à se détériorer. 

b) Impact sur l’efficacité énergétique  

A cause de la résistance interne qui augmente avec le froid, les pertes par effet Joule 

s’accentuent, ce qui réduit l’efficacité énergétique. Ainsi, une partie de l’énergie injectée 

pendant la charge est dissipée sous forme de chaleur, sans réellement stocker plus d’énergie. 

Par ailleurs, une température trop haute favorise les réactions parasites, ce qui diminue 

également le rendement énergétique : une partie de l’énergie est perdue dans ces processus 

indésirables plutôt que convertie en stockage utile[14]. 

II.6 Rendement Énergétique 

Le rendement énergétique dans un système de charge (chargeur + batterie) est défini comme le 

rapport entre l’énergie effectivement stockée (et pouvant être restituée) et l’énergie totale 

fournie par le chargeur pendant le processus de charge : 

ƞ =
Estockée

Eentrée
× 𝟏𝟎𝟎%  (𝟗) 
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Formule intégrale en fonction du temps : 

ƞ =
∫ 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) × 𝐼𝑎𝑏𝑡𝑡(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

𝑡0

∫ 𝑉𝑖𝑛(𝑡) × 𝐼𝑖𝑛(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

𝑡0

   (10) 

Avec : -Vin(t), Iin(t) : tension et courant d’entrée au chargeur (depuis l’alimentation). 

           -Vbatt(t), Ibatt(t) : tension et courant de sortie appliqués à la batterie, 

           -t0 à t1 : durée du cycle de charge. 

Pour optimiser le rendement énergétique dans un système de charge, il est essentiel de prendre 

en compte la température dans la stratégie de régulation. Cela peut se faire par le biais de 

capteurs de température intégrés au système, qui permettent d’adapter dynamiquement le 

courant de charge ou de suspendre temporairement la charge si les conditions thermiques sont 

défavorables.  

L’usage de courants modérés, une bonne ventilation, et l’intégration d’un algorithme de gestion 

thermique peuvent considérablement améliorer l’efficacité énergétique globale. De plus, 

l’intégration d’un contrôle intelligent du SoC, combiné à un modèle qui corrige les variations 

dues à la température, permet de maintenir une estimation fiable de l’état de la batterie et 

d’optimiser la stratégie de charge pour garantir un stockage d’énergie efficace, sécurisé et 

durable[15]. 

II.8 Composants électroniques d’un chargeur adaptatif 

Pour réaliser une carte électronique il faut impérativement avoir des bases en électronique pour 

réussir à comprendre et bien assimiler le fonctionnement d’un circuit, pour cela une explication 

globale des différents composants majeurs de notre chargeur de batterie 12 V contrôlé par 

Arduino est nécessaire. 

a. Carte Arduino Uno 

L’utilisation de la carte a simplifié le développement de notre projet. Elle est disponible à un 

prix abordable. Elle permet de programmer le microcontrôleur directement à partir de 

l’environnement de développement et la programmation y est facilitée par un logiciel dédié. 

La carte UNO convient pour la réalisation de ce projet qui nécessite 9 lignes d’entrées-sorties.  
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Les principales caractéristiques de la carte sont :  

 Microcontrôleur : ATMega328  

 Mémoire : flash = 32 kB / SRAM = 2 kB / EEPROM = 1 kB  

 Cadencement : 16 MHz 

  14 broches d’E/S dont 6 PWM 

  6 entrées analogiques (CAN : résolution 10 bits)  

 Gestion des interruptions  

 Bus série, I2C et SPI  

 Intensité par E/S: 40 mA (200mA cumulé pour l’ensemble des broches E/S). 

 

Figure 8 Microprocesseur Arduino [16] 

b.  Capteur de courant  

Afin de gauger le courant de charge ou de décharge on utilise un détecteur de courant. Les 

détecteurs de courant existent sous différentes technologies tel que le shunt de mesure, le 

transformateur de courant, le capteur de courant basé sur la mesure directe d’induction, le 

capteur courant à effet Hall, etc.  

Le shunt de mesure est la seule méthode sans séparation galvanique. Sa mise en œuvre exige 

une résistance de mesure et un circuit associé de bonne stabilité en température, d’une bonne 

précision et exempts de parasites (inductance série, capacité répartie), et d’effet de peau qui 

dégradent la réponse en haute fréquence.  

Ses limitations importantes, sont liées à l’absence d’isolation, aux pertes d’insertion pour la 

mesure de forts courants et à la bande passante limitée en haute fréquence.                                                                                                                                                         
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Nous avons choisi un capteur de courant à effet Hall, qui s’adapte à notre projet et s’implémente 

facilement. C’est un module basé sur le détecteur de courant ACS712. Ce module communique 

directement avec une carte Arduino. Il délivre une tension en sortie proportionnelle au courant 

à mesurer. Le coefficient de proportionnalité est donné en mV/A. Le module choisi mesure des 

courants allant jusqu’à 5A. 

 

Figure 9 Module ACS712[17] 

c.  Transformateur  

Un transformateur électrique est un convertisseur, servant à modifier les valeurs de tension et 

d'intensité du courant délivrées par une source d'énergie électrique alternative, en un dispositif 

de tension et de courant de valeurs différentes, mais de même fréquence et de même forme. Il 

effectue cette transformation avec un excellent rendement. Il est composé d'un noyau de fer et 

de deux bobines de cuivre. (Bobine primaire et bobine secondaire), il faut savoir aussi qu’il 

existe aucune connexion électrique entre le primaire et le secondaire, tout le couplage entre les 

deux enroulements est magnétique .  

 

Figure 10 Transformateur[18] 
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d. UC3525A – Générateur de PWM 

C’est un circuit intégré spécialisé pour les alimentations à découpage et les régulations PWM. 

Il permet de générer des signaux PWM à fréquence stable, de contrôler deux MOSFETs en 

mode push-pull ou demi-pont et ajuster le rapport cyclique pour la régulation de tension. Il est 

souvent utilisé avec des transistors pour commander la puissance. 

 

Figure 11 Générateur de signal PWM(UC3525)[19] 

e. MCP4725 – Convertisseur Numérique/Analogique (DAC) 

Le MCP4725 convertit une consigne numérique issue du microcontrôleur en une tension 

analogique, utilisée pour piloter l’entrée COMP du UC3525. Pour une consigne correspondant 

à une tension de 3.7V (intermédiaire vers 15V en sortie). Ce DAC 12 bits avec interface I2C 

permet à l’Arduino de générer une tension analogique précise utilisée pour ajuster la tension 

de consigne dans une boucle de régulation et très utile pour la transition fine entre les phases 

CC, CV et flottement. 

 

Figure 12 Convertisseur numérique MCP4725[20] 
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f. Redresseur  

La conversion du courant alternatif en courant continu est réalisée par un convertisseur appelé 

redresseur. La charge elle peut être résistive, inductive ou capacitif, elle est alimentée en 

courant continu à partir d’une source alternative Dans le redressement double alternance, les 

interrupteurs commutent de manière à transformer les tensions négatives en positives tout en 

gardant les alternances positives. Le redresseur convertit l’AC provenant du transformateur en 

DC pulsée, il est associé à un condensateur pour le lissage. 

 

Figure 13 Pont redresseur[21] 

II.9 Conclusion partielle 

La charge d’une batterie constitue une étape cruciale pour garantir sa longévité, sa sécurité et 

son efficacité énergétique. A travers ce chapitre, nous avons exploré les différentes techniques 

de charge, notamment les méthodes à courant constant, tension constante ou encore la charge 

en trois étapes (CC, CV, flottement), largement utilisée pour les batteries modernes. 

La modélisation mathématique de ces processus permet une meilleure compréhension des 

comportements dynamiques de la batterie et une implémentation plus précise des systèmes de 

gestion de charge. Enfin, nous avons pu explorer quelques composants qui nous serviront pour 

la simulation de notre chargeur. Tous ces éléments nous serons utiles pour pouvoir développer 

le chapitre suivant. 
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Chapitre III 

SIMULATION DU CHARGEUR ADAPTATIF 

CONÇU  

Ce chapitre vise à valider le fonctionnement du chargeur adaptatif à travers une simulation sous 

Proteus. Il inclut la présentation du schéma de simulation, les réglages des composants, 

l’analyse des résultats et les améliorations possibles. 

III.1 Introduction à la Simulation 

III.1.1 Objectifs de la simulation 

L’objectif est de tester le bon fonctionnement du chargeur intelligent avant une mise en œuvre 

physique. La simulation permettra donc de vérifier les trois phases de charge (CC, CV, 

Flottement), d’observer l’adaptation automatique du courant et de la tension en fonction du 

type de batterie et enfin d’analyser les performances du MOSFET, du capteur ACS712 et du 

MCP4725. 

III.1.2 Outils utilisés pour la simulation 

Pour parvenir à concevoir le circuit de charge de notre batterie, nous nous sommes servis de la 

plateforme Arduino et du logiciel de simulation Proteus. 

a) Proteus 

Proteus est un logiciel de simulation et de conception de circuits électroniques. Il permet de 

tester des montages avec des microcontrôleurs comme Arduino avant leur mise en œuvre 

physique, réduisant ainsi les erreurs et les coûts de prototypage. 

b) Arduino 

Arduino est une plateforme open-source de prototypage électronique basée sur du matériel et 

des logiciels faciles à utiliser. 

Elle est facile à utiliser et donc accessible à tous ceux qui souhaitent créer des projets 

électroniques interactifs. Arduino est composée de microcontrôleurs (cartes Arduino) et d’un 



 

 

 32 

environnement de développement intégré (IDE) qui facilite la programmation des cartes. Le 

microcontrôleur peut être programmé pour analyser et produire des signaux électriques, de 

manière à effectuer des tâches très diverses comme la domotique (le contrôle des appareils 

domestiques — éclairage, chauffage…), le pilotage d'un robot, de l'informatique embarquée, 

etc. Arduino est devenue une plateforme populaire pour les projets électroniques DIY (Do It 

Yourself). 

III.2 Architecture Générale du Système 

L’architecture d’un chargeur de batterie adaptatif repose sur plusieurs blocs fonctionnels 

interconnectés pour assurer une charge optimisée, sécurisée et supervisée. 

Blocs Fonctionnels du Chargeur Intelligent 

 

 

 

 

 

 

                                      

Figure 14 Schéma architectural du système 

Ce schéma bloc offre une vue d’ensemble simplifiée de l’architecture du système en mettant 

en évidence les principaux composants fonctionnels et les interactions entre eux, tels que le 

microcontrôleur Arduino, les capteurs, les circuits de puissance, les interfaces utilisateur et les 

modules de communication. Il permet de mieux comprendre le rôle et l’organisation des 

différentes unités du système. 

Circuit de Puissance 

&Charge 
Unité de Mesure et de Surveillance 

 

Microcontrôleur 

et Contrôle de 

Charge 

Interface de Communication 

et Supervision 

 

Transformateur(TR1)            Pont de Diodes(U3)      Condensateurs(Filtrage)          Regulateur de 

tension(U2)              Sécurité et Protection 



 

 

 33 

III.3 Présentation du Schéma de Simulation dans Proteus 

Le schéma électronique de notre   chargeur est repris à la figure 14, ce schéma modélise de 

manière détaillée l’ensemble du montage électronique dans l’environnement Proteus. Il intègre 

tous les éléments nécessaires à la régulation de la charge, à la surveillance des paramètres 

critiques (température, courant), à l’interaction utilisateur (clavier, terminal virtuel) ainsi qu’à 

la communication Bluetooth. Ce schéma constitue la base expérimentale permettant de valider 

les choix technologiques, d’améliorer les réglages, et de simuler les comportements 

dynamiques du système avant d‘envisager une réalisation physique. Donc cette représentation 

est essentielle pour passer de la conception théorique à une implémentation pratique fiable et 

performante. 

Les condensateurs de découplage (C5, C6, C11, etc.) assurent la stabilité des alimentations 

locales, tandis que les diodes 1N4007 (ex : D8, D10) protègent contre les inversions de polarité 

ou les pics de tension. 
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Figure 14 Schéma de simulation sous Proteus



 

 

 35 

Dans le montage proposé, deux redresseurs sont utilisés, chacun ayant une fonction bien précise 

dans l’architecture d’alimentation à découpage : 

Le premier pont de diodes, situé avant le transformateur, redresse la tension secteur 220V AC 

en une tension continue haute (~310V DC). Cette étape est cruciale dans une alimentation à 

découpage, car les commutateurs électroniques (MOSFETs) ne peuvent fonctionner 

efficacement qu'avec une source continue. 

Contrairement aux transformateurs conventionnels alimentés directement en 50 Hz, ici, le 

courant alternatif nécessaire est reconstitué à partir de la tension continue grâce au découpage 

haute fréquence réalisé par le contrôleur UC3525. Ce découpage transforme la tension continue 

en un signal à haute fréquence de forme carrée, tout à fait exploitable par un transformateur à 

ferrite. Ainsi, même en l’absence d’une tension sinusoïdale d’entrée, l'alternance du signal est 

suffisante pour provoquer les variations de champ magnétique nécessaires au fonctionnement 

du transformateur. 

Le second pont de diodes, positionné après le transformateur, redresse la tension alternative 

haute fréquence obtenue, afin de fournir une tension continue basse (ex. 15V DC) à la charge. 

Un filtrage capacitif complète cette étape pour assurer une tension de sortie stable. 

Cette double architecture de redressement permet d’isoler électriquement l’entrée du secteur 

de la charge, d’optimiser le rendement énergétique via une fréquence de découpage élevée, et 

de minimiser les pertes ainsi que l'encombrement du transformateur. 
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III.4 Paramétrage et Réglage de la Simulation 

Le montage simulé dans Proteus représente le chargeur adaptatif intégrant une régulation 

dynamique via Arduino UNO, UC3525A, un DAC MCP4725, un capteur de courant ACS712, 

un capteur de température LM35, ainsi qu’un clavier matriciel pour la saisie manuelle des 

paramètres. 

 

Figure 15 Circuit de commande et de mesure 

Le microcontrôleur Arduino UNO constitue le noyau du système. Il gère la lecture des capteurs, 

le pilotage du MOSFET via la broche COMP du UC3525 (U3) et la commande du relais . 

La source d’alimentation d’entrée est réglée à 15 V, ce qui fournit une marge suffisante pour 

la régulation et compense les pertes de conversion. Le courant de charge est limité à 2 A. Ces 

paramètres sont définis dans le code Arduino et peuvent être ajustés manuellement via le clavier 

ou depuis une application mobile connectée en Bluetooth. 

Le microcontrôleur Arduino lit des tensions entre 0 et 5 V. On utilise donc un pont diviseur 

pour mesurer les 15 V. 
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Choix des résistances : 

R1 = 22 kOhm 

R2 = 10 kOhm 

Tension lue par l’Arduino : 

VADC = 15 x (10 / (22 + 10)) = 15 x (10 / 32) ≈ 4,69 V 

Formule inverse dans le code Arduino pour reconstruire la tension réelle : 

Vmesurée = VADC x (R1 + R2) / R2 

 Le capteur ACS712 est connecté à l'entrée analogique A1 pour mesurer le courant. Il génère 

une tension centrée sur 2.5 V (pour 0 A), avec une sensibilité de 185 mV/A. 

La conversion se fait par la formule : 

𝐼 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 2.5 

0.185
  (11) 

Pour un courant de 2 A, la sortie est : 

Vout = 2,5 + (2 x 0,185) = 2,87 V 

Le capteur de température LM35 est relié à l’entrée analogique A2. Il délivre 10 mV par °C. 

Une tension de 0.75 V représente donc 75 °C. Cette température est surveillée afin d’activer 

une coupure automatique par le relais en cas de surchauffe. 

Formule de calcul de température : 

𝑇(𝐴 ∘ C) =
Vout

0.01
  (12) 

La régulation du rapport cyclique (duty cycle) du PWM se fait par la tension analogique issue 

du MCP4725 (U4), un convertisseur numérique-analogique 12 bits, piloté en I2C par 

l’Arduino.  
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Résolution : 12 bits = 4096 niveaux 

Pour générer une tension de 2,5 V (milieu de gamme) : 

Valeur à envoyer = (2,5 / 5) x 4096 = 2048 

Ce signal règle le rapport cyclique du PWM, et donc la tension de sortie du convertisseur. 

 

Figure 16 Circuit de régulation avec UC3525 et MCP4725 

Le rapport cyclique détermine le temps pendant lequel la tension est appliquée a la charge 

durant chaque cycle du PWM. 

Pour convertir un code numérique en tension analogique, on utilise la formule : 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

4095
× 𝑉𝑅𝑒𝑓  (13) 

Cette tension est injectée sur la broche COMP du UC3525 pour ajuster dynamiquement la 

largeur d’impulsion générée par celui-ci. Le circuit est configuré pour délivrer un signal PWM 

symétrique (broches 11 & 14) pilotant deux transistors MOSFET IRFZ44N (Q1, Q3) en push-

pull. 
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L’objectif est de fournir une tension continue régulée de 15 volts et un courant maximal de 2 

ampères à la sortie. 

La puissance de sortie visée est donc : 

P = U x I = 15 V x 2 A = 30 W 

Formule de la puissance dissipée par le MOSFET : 

𝑃 = (I2) × R  (14) 

Calculs des pertes dans le système 

a) Perte dans les MOSFETs 

Résistance à l’état passant : Rds(on) ≈ 0,04 Ohm 

Deux MOSFETs utilisés en push-pull 

P = I² x R = 2² x 0,04 = 0,16 W par MOSFET 

Total pour deux : 0,32 W 

b) Perte dans les diodes 

P = Vf x I = 0,7 V x 2 A = 1,4 W 

Le clavier matriciel 4x4 permet à l’utilisateur d’entrer des paramètres comme la tension de fin 

de charge, le courant maximal ou le type de batterie (Pb, Li-ion, NiMH). Les données sont 

affichées sur un terminal vituel. 
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Figure 17 Eléments de communication du système 

La communication se fait via le clavier matriciel, où l’utilisateur choisi le type de batterie qu’il 

veut charger et le terminal virtuel de Proteus qui affiche les données de simulation. 

 

 

Figure 18 Circuit de redressement. 

Un transformateur TR1 élève ou abaisse la tension selon le rapport des enroulements. Il est 

suivi d’un redresseur à pont (BR1) et d’un filtre LC (L1, C12) pour fournir une tension continue 

à la batterie connectée. 

Le redressement secondaire après le transformateur devra fournir une tension crête de 15,7 V 

(15 V + 0,7 V de perte dans la diode). 
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Le rapport de transformation nécessaire est : 

N1 / N2 = 311 / 15,7 ≈ 19,8, arrondi à 20:1 

Cela signifie que si le primaire reçoit 311 V, le secondaire délivre environ 15,7 V crête. 

 La diode D10 empêche tout retour de courant vers le circuit de charge comme présenté sur la 

figure17 ci-dessous. 

Pour limiter l’ondulation à 0,15 V à la sortie (avec courant de charge = 2 A,    fréquence = 50 

kHz) : 

Formule : 

C = I / (f x deltaV) = 2 / (50000 x 0,15) = 2 / 7,5 = 0,000266 F = 266 µF 

Un condensateur de 220 µF est utilisé, et un second peut être ajouté en parallèle si besoin. 

La tension du secteur est de 220 V AC (valeur efficace). 

Pour obtenir la tension crête après redressement : 

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴𝐶(𝑟𝑚𝑠) × √2 − 2 × 𝑉𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 

Avec Vdiode=0.7V pour 1N4007  

Et donc nous avons: 

VDC = 220 x racine(2) ≈ 220 x 1,414 ≈ 311 V 

c) Pertes dans le transformateur 

Estimées à 3 W 

Total des pertes : 

Pertes totales ≈ 0,32 + 1,4 + 3 = 4,72 W ≈ 5 W 
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Calcul du rendement global 

Puissance utile : 30 W 

Puissance totale consommée : 30 W + 5 W = 35 W 

Rendement = (30 / 35) x 100 = 85,7 % 

Les calculs précédents valident la faisabilité technique de l’alimentation régulée 15 V / 2 A 

conçue autour du circuit UC3525. L’ensemble des composants a été choisi de manière à 

garantir la stabilité de la tension de sortie, la précision de la mesure de courant, et une efficacité 

énergétique satisfaisante (rendement supérieur à 85 %). 

L’intégration d’un capteur de courant ACS712 et d’un pont diviseur de tension permet à 

l’Arduino d’exécuter un contrôle en boucle fermée, renforcé par l'utilisation du DAC MCP4725 

pour ajuster dynamiquement la tension de régulation. Ce dimensionnement rigoureux garantit 

la fiabilité du système et sa compatibilité avec les exigences du chargeur intelligent, tout en 

assurant la protection et la performance attendues dans un cadre d’application réelle. 

 

III.5 Analyse des Résultats de Simulation 

La simulation du chargeur intelligent a permis de valider le fonctionnement global du système 

en reproduisant les différentes phases de charge de manière automatisée, en se basant sur les 

mesures réelles du courant, de la tension et de la température. 

1. Phase de Charge à Courant Constant (CC) 

Au début de la simulation, la tension de la batterie étant faible, le système applique un courant 

constant déterminé par la consigne saisie (via clavier ou Bluetooth). Le PWM est ajusté par la 

broche COMP du UC3525, commandée par le DAC MCP4725, en fonction de la lecture du 

capteur ACS712.  
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Le MOSFET, contrôlé par l’Arduino, adapte sa commande pour maintenir le courant cible, 

validant ainsi la première étape de la charge. 

Afin d’évaluer l’efficacité énergétique de notre chargeur pour batteries, une estimation du 

rendement a été réalisée à partir des données simulées. La source d’alimentation fournit une 

tension de 15V,avec un courant maximal de 2.16A ~= 2A, soit une puissance d’entrée de 

30W.Durant la phase a courant constant (CC),la batterie reçoit environ 13V sous 2A,ce qui 

représente une puissance utile de 26W,correspondant à un rendement de 86,7% 

2. Phase de Charge à Tension Constante (CV) 

Une fois la tension cible atteinte (ex. : 12.6 V pour une Li-ion 3S), la régulation passe 

automatiquement en mode tension constante. La tension de sortie est maintenue par le PWM, 

tandis que le courant diminue de manière naturelle au fur et à mesure que la batterie se 

rapproche de la pleine charge. Le relai reste fermé, et le courant chute progressivement jusqu’à 

un seuil bas (défini dans le code Arduino). 

Figure 19 Visualisation de la phase CC via un terminal virtuel 
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Figure 20 Visualisation de la phase CV 

En phase CV (Tension Constante), une fois la tension cible atteinte (par exemple 14.4 V pour 

une batterie plomb-acide), le courant diminue progressivement. Cela confirme que le système 

entre correctement dans la phase de limitation de courant, et que le PID ajuste convenablement 

la charge. 

Avec la tension maintenue à 14.4V tandis que le courant diminue progressivement ,avec une 

valeur moyenne estimée a 1A,soit un rendement de 48%. 

 

3. Phase de Maintien (Float) 

Quand le courant devient inférieur au seuil de fin de charge (ex. : 100 mA), le microcontrôleur 

désactive le relais, isolant la batterie pour éviter toute surcharge. La diode D10 empêche le 

retour de courant vers l’alimentation. 

 

Figure 21 Visualisation de la phase Float 

Si une tension de maintien est programmée (batterie plomb-acide, par exemple), elle peut être 

réinjectée périodiquement via une logique de maintien définie dans le code. Enfin, en phase de 

flottement, le système maintient la batterie à une tension réduite, avec un courant quasi nul, 
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évitant ainsi toute surcharge. Le PID montre un comportement stable et peut être affiné grâce 

aux paramètres et en fonction des besoins de régulation pour différents types de batteries. 

Durant cette phase,la tension chute a 13,5 avec un courant tres faible de 0.2 A(10% du courant 

maximal) donnant un rendement de 9%. 

4. Surveillance thermique (LM35) et contrôle utilisateur(Terminal virtuel) 

Durant toute la charge, la température est mesurée via le capteur LM35. Si la température 

dépasse un seuil critique, le système coupe immédiatement la charge par ouverture du relais. 

Cela protège les composants et la batterie contre la surchauffe. 

Les tests via le clavier matriciel 4x4 ont permis de modifier les paramètres de charge 

manuellement, avec un affichage correct sur le terminal virtuel. 

 

 

 

Conclusion de la Simulation 

La simulation du chargeur intelligent réalisé dans Proteus confirme la faisabilité du système 

conçu, tant sur le plan matériel que logiciel. Le montage intègre avec succès un contrôleur 

PWM UC3525, un DAC MCP4725 pour la régulation de tension, un capteur de courant 

ACS712, un capteur de température LM35, ainsi qu'une interface utilisateur (clavier matriciel 

4x4).  

 

Les différentes phases de charge (CC, CV et Float) sont gérées dynamiquement par le 

microcontrôleur en fonction des valeurs mesurées en temps réel. Les résultats de simulation 

montrent un comportement fidèle aux exigences des batteries rechargeables modernes dont, 

sécurité accrue grâce à la mesure continue du courant et de la température, adaptabilité à 

différents types de batteries grâce à la programmation des paramètre, et ergonomie de 

l’interface utilisateur, permettant une interaction facile et une supervision facile. 
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En pondérant les résultats obtenus selon un scenario de charge typique (50% du temps en 

cc,40% en CV et 10% en flottement),le rendement global simule du système est estimé à 

environ 85,7%. 

. 

Cependant, certaines limitations doivent être prises en compte. La simulation ne reflète pas les 

pertes thermiques réelles ni les effets du bruit sur les capteurs, et le comportement dynamique 

des composants peut varier en conditions réelles.  

 

III.6 Conclusion  

A travers ce chapitre nous avons présenté le montage d’un chargeur de batterie adaptatif ainsi 

ces différents blocs, notre charge se fait suivant trois états de charge « charge lente, charge 

rapide et charge de maintien » On a effectué une simulation avec une batterie Plomb-acide de 

12V.  

La simulation du chargeur intelligent réalisé dans Proteus confirme la faisabilité du système 

conçu, tant sur le plan matériel que logiciel. Le montage intègre avec succès un contrôleur 

PWM UC3525, un DAC MCP4725 pour la régulation de tension, un capteur de courant 

ACS712, un capteur de température LM35, ainsi qu'une interface utilisateur (clavier matriciel 

4x4).  

 

Les différentes phases de charge (CC, CV et Float) sont gérées dynamiquement par le 

microcontrôleur en fonction des valeurs mesurées en temps réel. Les résultats de simulation 

montrent un comportement fidèle aux exigences des batteries rechargeables modernes dont : 

sécurité accrue grâce à la mesure continue du courant et de la température, adaptabilité à 

différents types de batteries grâce à la programmation des paramètre, ergonomie de l’interface 

utilisateur, permettant une interaction facile et une supervision à distance. 
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CONCLUSION GENERALE 

Avec l’augmentation de l’utilisation des équipements électroniques portables, l’intérêt pour le 

domaine des chargeurs de batteries est grandissant.  

Ce mémoire avait pour ambition de concevoir un chargeur de batterie intelligent, nous nous 

demandions comment concevoir un chargeur qui nous permet d’entretenir, nous donner le 

maximum d’information sur la batterie et son état de charge.  

Pour cela nous avons mené une étude sur les batteries et les chargeurs de batterie, cette étude 

nous a permis de comprendre les caractéristiques, le fonctionnement de chaque type de batterie.  

Nous avons effectué une analyse sur les composants électroniques nécessaires pour une 

réalisation. Notre choix est guidé par les dernières technologies dans le domaine à savoir 

Arduino étant un microcontrôleur utilisé pour les diverses simulations, nous assure une 

meilleure performance, ainsi notre schéma final comporte tous les éléments de base décrit dans 

le troisième chapitre.  

Les résultats expérimentaux obtenus de la simulation nous ont démontré une performance 

satisfaisante à travers les phases de charge (CC, CV,  flottement).Lors de la phase  a tension 

constante, la tension a été régulée avec une précision de ±0.1V près de la consigne, le 

rendement globale du système  été mesure à 85,7%.Ces résultats valident l’efficacité du 

chargeur dans la gestion du processus de charge. 

 

En guise de perspective, nous souhaitons continuer notre projet en assemblant les composants 

du schéma, d’étendre notre étude pour avoir de meilleure performance relativement à un 

système intelligent.  

 

Toutefois, plusieurs améliorations peuvent être apportées afin d’augmenter sa versatilité et son 

utilisation dans divers domaines d’application, il serait donc judicieux d’intégrer une 

compensation des pertes thermiques et de remplacer le MOSFET par un modèle plus 

performant, avec de meilleures caractéristiques en conduction et en commutation. 
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ANNEXES 

Code implémenté sous Arduino 
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