Etude maison : de Batterie de Smartphone Correction    2014/2015   V1   A.Sivert
· comment la capacité énergétique est mesurée en pourcentage sur les smartphones ?
· comment est estimée l’autonomie de mon smarthphone ?

· quelles sont les applications les plus énergivores ?

· combien de temps faut-il pour recharger le smarthphone ? à partir d’un USB de PC ou à partir de son chargeur sur la tension secteur ? est ce que tous les chargeurs se valent ?
· comment peut-on faire le diagnostic de la batterie ? quel est le prix d’une batterie ?

· peut-on augmenter la durée de vie de la batterie ? peut-on connaitre le travail effectué par la batterie?
· Est-ce que les caractéristiques des batteries extérieures sont correctes ?
Introduction :

Les batteries sur les smartphones sont des lithiums-ion (Li-ion). Tous les smartphones Androïde depuis 2.x mesure la tension, le courant, la capacité énergique, la consommation de chaque  applications ….
https://source.android.com/devices/tech/power/component.html
Il existe aussi  des MiniTesteurs pour 10 € USB LCD Volts / Ampères/ capacity
	Depuis 2013, l’application free « batterie monitor Widgets » existe
https://play.google.com/store/apps/details?id=ccc71.bmw
Des réponses sur ces applications ici

http://www.3c71.com/android/?q=node/209
télécharger la, ainsi que « Charge Cycle Battery Stats »,
il existe d’autres applications intéressantes :

GSam Battery Monitor” Mais  nous ne n’utiliseront pas car pour un électricien la première est bien plus adéquate. Il existe de nombreuses applications mais qui sont loin d’être pertinentes et finies
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fig 1:   Icône de l’application monitor Widgets

	1) Lancer l’application, puis mettre en charge à 100%, puis utiliser votre smarthphone normalement.
Dans setting de l’application, ajouter marque, qui permettra de faire un bilan pour les statistiques d’utilisation de la batterie 
Pour comprendre l’application faire une copie d’écran « statut » avec le graphique de la tension (click sur l’écran)

Il faut rentrer la capacité énergétique en A.H de la batterie dans l’application (Cette  informations peut être dévoilée avec l’application « CPU Z »

Rechercher sur internet le prix de la batterie de votre smarthphone, et  sa capacité énergétique en A.H et Watt.H

1) Quelle tension maximale est prévue la batterie ?
4.35V
2) Pourquoi sur les informations de la batterie ci jointe, le nombre de Watt.heure ne correspond pas à la tension maximale multiplié par les A.h ?
11.8W.h/3.8V=3.1A.H   car la tension varie de 4.35V à 3.2V donc 3.8V correspond à une valeur moyenne.
3) Quelle est la tension nominale de cette batterie ? pourquoi ne faut-il pas décharger une batterie lithium à 100% appelé DOD (Depth of discharge)  ? Que se passe t-il lors d’une décharge de 100% ?
Tension nominale =3.8V  si il y a une décharge très profonde la tension se met en court circuit  à 0V,
Lors d’une décharge de plus de 100%, le smartphone se met en veille.
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fig 2:  Caractéristique d’une battery Xperia Z3
https://www.sosav.fr/guides/mobiles/smartphone-sony/xperia-z3/batterie/



4) Pourquoi la capacité énergétique indique par la batterie est de 3.1A.H alors que le smarthphone indique 2.5A.H ?     car il y a une réserve d’énergie sous Android de 20% ou le smartphone va se mettre en économie…voir en super mode économique…
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5) Dans le menu graphique faire une copie d’écran sur 12heures du statut avec la capacité énergétique en pourcentage, du courant, la tension, de l’utilisation en milliWatt, de la température batterie.
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fig 3:  Etat de la batterie à l’instant t
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fig 4:  Evolution de la tension en fonction du temps
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fig 5: Evolution du courant en fonction du temps
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fig 6: Evolution de la température de la batterie en fonction du temps


A quoi correspond le courant négatif ? Pourquoi la température augmente 

Le courant négatif correspond à la charge ( Plug=branché en charge) 

Etant donné que le courant est important lors de la charge la température augmente.
Mais la température ambiante ici n’est pas constante.
On peut observer que lorsque l’écran est allumé (ligne jaune), il y a une consommation plus importante, mais même quand l’écran n’est pas allumé il y a une consommation (à cause des notifications…)
6) Lorsque le courant est positif, alors cela provoque une chute de tension importante à cause de la résistance interne de la batterie. Cette résistance varie en fonction de la profondeur de décharge et de la température. Mais entre 10°C et 35°C et pour une profondeur de décharge entre 90% et 20% de la capacité énergétique, on considérera cette résistance comme constante.
Déterminer la résistance interne en décharge et en charge à partir de l’équation suivante :   

Résistance charge = ΔU/ΔI=(4.138-3.923)/(0.78-0.01)=0.27 Ω
Résistance decharge = ΔU/ΔI=(4.009-3.923)/(0.25)=0.344 Ω
La tension à vide s’appelle OCV (Open-circuit voltage), elle est difficilement mesurable sur un smarthphone car il y a toujours un petit courant consommé.
	7) Faire une copie d’écran de l’historique ? est ce que le temps d’échantillon est constant ou est ce qu’il dépend de l’utilisation ?

On peut s’apercevoir que le temps d’échantillon n’est pas constant, et celui est aux alentours de 2min à 1min

Pour connaitre la capacité énergétique appelé Coulomb-mètre  il y a 2 solutions :

- intégration du courant en fonction du temps numériquement.   Capacitén=I* ΔTemps+ Capacitén-1

Mais il faut faire une remise à 0 lors de charge complète.

- avoir un circuit intégré qui réalise cette fonction.

On peut s’apercevoir ici, que la gauge d’énergie est effectué par un circuit intégré.

https://source.android.com/devices/tech/power/device.html#maxim-fuel
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fig 7:  Historique de la consommation d’energie en fonction du temps


mais dans marques « Changement de profil) mettre « surveillance » « intervalles » toutes les 2 minutes avec une surveillance sur 30 jour…

Dans calibration mettre la capacité de la batterie.

La capacité utilisée est déterminée par le % et par la valeur précédente.

8) Pourquoi lors de la charge le courant diminue lorsque la tension a atteint 4.35V, 

Faire une copie d’écran sur 2 heures (tension et courant).
Lorsque la tension de l’élément atteint sa tension de seuil 4.35V, alors la charge est dite à tension constante et le courant diminue jusque 0A. Avant, la charge est dite à courant constant, mais en fonction de l’utilisation du smartphone alors le courant fluctue légèrement.
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fig 8: Evolution du courant et de la tension en fonction de la charge de la batterie.
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fig 9:  Evolution du courant et de la tension en fonction du temps pour une batterie de . (charge à courant constant, puis charge à tension constante) avec une charge à 1C et 0.5C.


A partir de la courbe précédente, on peut vérifier la résistance interne de la batterie
Résistance charge = ΔU/ΔI=(4.167-4.027)/(0.57-0.01)=0.25 Ω
Résistance decharge = ΔU/ΔI=(4.202-4.062)/(0.38)=0.36 Ω
9) Avec votre chargeur traditionnel (indiquer le courant de sortie sous 5V)=800mA
Puis, pour une tension bien inferieure à 4.3V, Quel est le courant de charge avec l’écran allumé ?    460 mA
Remarque si l’on utilise le smarthphone et que l’on charge en même temps, la batterie est donc moins sollicitée.
Quel est le courant de charge avec l’écran éteint et en fermant le maximum d’applications, wifi fermé…? 780mA ce qui correspond au courant indiqué par le chargeur.
10) Avec un chargeur qui peut délivrée 4A, quel est le courant de charge du smartphone et pourquoi ?

Toujours de 800mA, car c’est le courant demandé et gérer par le smarthphone donc la charge ne sera pas plus rapide. Par contre, même si l’écran est allumé, la charge sera de 800mA car le chargeur peut fournir le courant aux l’application tout en chargeant la batterie 
11) Toujours avec le maximum d’applications fermées, 
Quelle est la puissance maximale de l’alimentation en USB 2.0 et USB 3.0 ?. https://fr.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
L'USB 2 peut délivrer une puissance  maximale de 2.5 watts donc de 0.5Ampere     

L'USB 3 délivre une puissance de 4,5 watts donc de 0.9Ampere     

Quel est le courant lors de la charge sur un USB de PC ? Pourquoi le courant de charge est bien plus faible ?
Avec USB, le courant de charge est seulement de -480mA.
	12) Quel est le courant de décharge de l’écran avec le Wifi ? 340mA

Combien de temps la batterie pourra tenir avec le courant précédent lorsque la batterie est à 80% de sa capacité en état saine correspondant à 2500mA.h  ? 
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13) Quel est le courant de décharge de la lampe torche de votre smarthphone (déduire la valeur de l’écran) ? 900mA-340mA=560mA

Quel est l’incrément de température de la batterie pour ce courant ?    38°C-24°C=14°C

14) Quel est le courant lorsque l’on utilise le GPS du smarthphone (déduire la valeur de l’écran) ? 

420mA-340mA=80mA

15) Faire une copie d’écran des 6 premières applications qui consomment sur votre smartphone, le plus.

« icône Camenbert » de l’application « batterie monitor » qui va chercher les données dans Android «parametre/gestion de l’alimentation/utilisation de la batterie ».
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fig 1:  Consommation et utilisation de chaque application


16) Est-ce que le temps de décharge est constant en fonction de l’utilisation ?

Non, donc il est difficile d’estimer l’autonomie en fonction de l’utilisation et des applications qui tournent

17) Pour connaitre l’état de santé (SOH = State of Heath)  de la batterie, décharger celle-ci jusqu'à 0%

Quelle a été la capacité énergétique consommée enregistré par l’application ? (faire une copie d’écran) 2500mA.h
Quelle a été la tension minimale ou le smarthphone s’est mis en veille lorsqu’il a atteint 0% (cut off voltage) ? 3.4V
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fig 10: Evolution du courant en fonction du temps
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fig 11: Evolution de la tension en fonction du temps
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fig 12: Evolution de la température de la batterie en fonction du temps
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fig 13: Etat de la batterie à l’instant après une décharge de 100%.


Il a fallu 3heures pour recharger à 100%, si l’on fait un calcul grossier de la capacité énergétique
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On peut observer que le courant entre 3.4 et 3.8V (ou entre 0% et 20% à augmenter progressivement et qu’il est très faible  (0 à 154mA). On peut observer que la température a eut un incrément de température a été de 5°C
En quelques minutes lors de la charge à 0.78A.
18) Quelle est la relation mathématique entre la capacité énergétique en % et en A.h d’utilisation de la batterie ? pourrait-on connaitre capacité énergétique en mesurant la tension de la batterie (justifier) ?

Exemple à partir de la figure 3
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Donc si la valeur de la capacité de la batterie nominale n’est pas correcte alors la capacité indiquée restante ne correspondra à rien.
On peut observer sur la figure 3 et 4 ou figure 10 et 12 que la relation entre la tension et la capacité énergétique mesurée en A.h  n’est pas linéaire. De plus, pour la tension de seuil 4.35V cela ne correspond pas à 100% de la capacité énergétique.
19) Apres être déchargé à 100%, mettre en charge, Est-ce que cette capacité rechargée correspond à la capacité énergétique indiquée par le constructeur ?
Figure 9 et 10, il a fallu 3heures pour recharger à 100%, si l’on fait un calcul grossier de la capacité énergétique
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  Correspondant pratiquement au 2.5A.h
20) Quelle température a atteint la batterie lors de la charge avec écran éteint ? 5°C
En déduire la résistance thermique de la batterie 

RTH (°C/W) = (Tatteinte-Tambiante)/(Rbatt*Icharge 2)=(5°C/0.25Ω*0.78A2)=5°C/0.15W=33°C/W
Combien de temps il a fallu pour atteindre  63% de la température en régime établi lors de la charge ?

Ce temps correspond à la constante de temps thermique (TH de la batterie, en déduire la capacité thermique

CTH (J/°C)= (TH (s)/RTH (°C/W)=780s/33°C/W=23.6 J/°C
En décharge avec application torche et l’écran allumé…
RTH (°C/W) = (Tatteinte-Tambiante)/(Rbatt*Idecharge 2)=(12°C/0.35Ω*0.95A2)=12°C/0.31W=39°C/W

21) Imaginer une charge avec un courant de 10A, quelle sera la temperature atteinte par la batterie avec une température ambiante de 25°C ? 

Sachant que la température maximum de la batterie ne doit pas excéder 50°C. (De plus, dans l’environnement petit du smartphone, le CPU, le GSM, transmettent leur déperdition thermique à la batterie)
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    On comprend pourquoi il n’est pas possible de charger très rapidement  une batterie. La résistance de la batterie va dépendre de ces dimensions mais il n’est pas possible d’agrandir la batterie…. Par contre, il serait possible de refroidir avec une ventilation forcée la batterie…
22) L’application indique l’état de sante de la batterie ? comment peut on faire ce diagnostique ?
Sachant lorsque la batterie a effectué un certain nombre de cycle sa résistance interne augmente et sa capacité énergétique correspond à 80% de la capacité originel.
Apres une décharge à 100% et une recharge le coulomb-mètre permet de connaitre la capacité énergétique et l’on redéfinit la capacité énergétique. 
Une chute de tension pour un courant normal de 0.5A de plus de 0.4V va provoquer un arrêt d’utilisation de smartphone bien avant la capacité prévue à cause de la résistance interne qui a augmenté à cause du vieillissement delà batterie. De plus, cette résistance va provoquer un échauffement important de la batterie. 
	23) Au bout de plus d’une 10 heure avec une charge de votre utilisation de votre smarthphone, aller dans le menu marque et faire une copie d’écran du résumé statistique de l’utilisation ? 

L'appli effectue la consommation moyenne en %/heure donc sur 19 heure 16min, 

1h31 a été en charge avec un taux de 22.5%/h et 16min à 7.5%/h lorsque la batterie est à 97%.  En décharge, pendant 17h avec l’écran éteint consommant -1.41%/h mais pendant 22 minute la décharge a été de -14.5%/h.
Faire le calcul du temps de décharge avec 100% de la capacité énergétique à partir d’une estimation de consommation avec 14%/h avec l’écran allumé.
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fig 14:  Statistique 
Estimation de décharge :
Temps de décharge avec écran= 100%/14%/h=7.5h


	24) La consommation moyenne en %/h permet de connaitre une estimation du temps de décharge en fonction de nos habitudes d’utilisation.
Par conséquent l’application estime la consommation en fonction du taux de charge de la batterie

Faire une copie d’écran de cette estimation en charge et en décharge  comme on peut l’observer sur la figure suivante :
Pourquoi le temps de charge en USB et bien b=plus grand 
Que le temps de charge avec un chargeur sur le Secteur AC ?

Vérifier le temps de charge sans écran par le calcul

Estimation de charge en AC :

Temps de charge sans écran= (2,5A.h.100%)/0.78A=3.2h
Estimation de charge en USB à 0.5A :

Temps de charge sans écran= (2,5A.h.100%)/0.33A=7.57h
On peut voir que l’estimation prend bien en compte la valeur de moyenne de la charge et pas les valeurs maximales
Cette application ne compte pas le nombre de charge et de décharge ni la somme des A.h.
Ce qui permettrait de faire un bilan une statistique sur la durée de vie de la batterie.
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fig 15:  Estimateur décharge et charge en temps réeel

	25) Le chiffre indique la somme totale de pleine charge donc 250% ici depuis que l’on a téléchargé l’application.
Le compteur indique la charge journalière entre 0 et 80%, c’est en vert. Entre 80% et 170% c’est au jaune et au delà en rouge
Dans le menu historique, on peut observer la valeur de la recharge en % par jour ainsi que la valeur moyenne.

Cette application indique aussi le cout énergétique électrique de l’utilisation du smartphone. 
Dans “general setting”, mettre 0.12 €/KW.h

Verifier la consommation par an du smarthphone avec une consommation de moyenne 100% par jour avec une capacité énergétique de 9.5W.H
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26) Le prix de la consommation est négligeable mais elle ne prend pas en compte le rendement du chargeur qui est de 70% (5.6W sous 220V pour un facteur de puissance de 0.9 pour une sortie en 5V avec 0.8A) lorsque le smartphone est rechargé à 100% la consommation passe à 0.3W. Recalculer le cout par an
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Si on laisse le chargeur dans la prise continuelle, les 0.3W  demande une consommation journalière de 0.3W.(24-2heures)=6.6W.h
Donc pratiquement autant que la charge de la batterie.

Si on multiplie par 30 millions de smarthphone en France, cette énergie est relativement conséquente.
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fig 16:  Statistique du travaille de la batterie.
http://forum.xda-developers.com/android/apps-games/app-charge-cycle-counter-battery-stats-t3289350


27) La durée de vie et statistique de la batterie va dépendre du nombre de cycle de charge et de décharge, des profondeurs de décharge, du nombre d’énergie dépensée et de la tension maximale de charge, de la temperature d’utilisation….
http://batteryuniversity.com/learn/article/how_to_prolong_lithium_based_batteries
Sous Android 6, le nombre de cycle n’est pas enregistré par un circuit intégré, ni le nombre A.H heure consommé, ni les profondeurs de décharge pour faire un bilan, ni l’âge de la batterie, ni l’état de santé, ni le type le constructeur de la batterie…Sous Android, il existe plein d’applications qui permettent de mieux gérer et d’augmenter la durée de vie de la batterie…
Par contre sur iphone toutes ces données sont conservées et envoyées à un gros serveur (surnommé Big DATA) et la marque Apple fait des études pour mieux gérer les batteries pour mieux satisfaire  leurs clients, avoir le moins de maintenance….D’ailleurs la tension maximale sur les iphone est de 4.2V à la place de 4.35V
En effet, entre différents constructeurs et la chimie utilisée, la résistance interne ainsi que la capacité énergétique peuvent être du simple au double.
Une détérioration d’une batterie de 20 euros peut détruire le smartphone qui coute 10 à 25 fois plus cher.

Quel est le nombre de pleine charge donner par l’application « charge cycle counter » ?
750 cycles donc 2 ans si une charge est effectué tous les jours

Est ce que diminuer la consommation de la batterie (donc de fermer toutes les applications et notifications énergivores non utiles) permet d’augmenter la durée de vie de la batterie ?

Oui, car la batterie  est moins utilisée, mais elle vieillit quand même, c’est ce que l’on appel le vieillissement calendaire.
2 Conclusions : 
Il faut un minimum de connaissance pour faire le diagnostique d’une batterie donc ces 2 applications ne sont pas compréhensibles par un simple utilisateur de smarthphone.
Pourtant, ce n’est pas très compliqué à savoir si l’autonomie à baisser à cause d’une application énergivore ou de savoir si c’est la batterie qui ne tient plus la charge. Mais cela prend du temps pour apprendre. D’ailleurs, combien de temps vous a pris ce TD ?
De plus, les applications manquent d’informations pour les comprendre
Pourtant à la lecture dans wikipedia, la consommation des smarthphone est un enjeu crucial
https://fr.wikipedia.org/wiki/Consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tique_d%27un_smartphone
Il est très difficile de trouver les courbes et les caractéristiques des constructeurs batteries de smarthphone car les liens sont noyés par les sites web vendeur.
Ce sont les bloggeurs et certains forums qui donnent plus d’informations que les constructeurs, ce qui est incroyable et qui ne rend pas l’information fiable malheureusement.

Après avoir compris le vocabulaire, la problématique de leurs échauffements, la commande pour charger des batteries.

La gestion des accumulateurs avec plusieurs cellules séries et parallèles est à découvrir mais ce sera dans une autre histoire. 
Pour en savoir plus =>Bibliographie :
S.Tarkoma, M.Siekkinen,Y.Xiao   “Smartphone Energy Consumption: Modeling and Optimization »  Book  Cambridge University Press. 2014 

Smarthphone nombre de vente dans le monde entier et france
https://fr.wikipedia.org/wiki/Smartphone
http://www.eco-conscient.com/rub/chiffres-cles/statistiques-smartphone
3. Evaluation :
	Dans « Que choisir » N°548 de juin 2016 sur les batteries externe de smartphone avec des sorties en USB en 5V.

28) Pourquoi, il y a une aussi grande différence entre la capacité annoncée en A.H et la capacité réelle de la batterie annoncée par le constructeur ?  

Donner l’équation qui permet de justifier cet écart avec un rendement de 0.85% pour la Sony CPV5A ?
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« Que choisir » N°548 de juin 2016

http://velorizontal.bbfr.net/t17892p25-lecture-sur-les-cycles-motorises-livre-magasine-blog
https://www.quechoisir.org/guide-d-achat-batterie-externe-n10909/


Capacité réelle (A.H)=Capacité annoncée (A.H)*rendement*tension batterie/tension USB
Exemple pour la Sony de 5A.H, la capacité est bien de 

Capacité en (A.h)= 5A.h*0.85*3.7V/5V = 3.145 A.h,  le teste trouve 3.125A.H ce qui est proche

29) Donner l’équation de la capacité en W.h à partir de la capacité annoncée
Capacité en (W.h)= Capacité annoncée(A.h)*tension batterie*rendement- Rbatterie*Idecharge^2

Capacité en (W.h)= 5A.h*3.7V*0.84-0.4*0.52 = 15.5 W.h-0.1W.H=15.4W.h   ce qui correspond à la mesure effectuée par le magazine que choisir. Remarque l’énergie de la résistance in terne de la batterie est négligeable, par rapport à l’énergie de la batterie.
30) Quel est le cout W.h/€ entre la Sony et la lazer qui ont la même capacité énergétique ?
La Sony 15 W.h/35Euros = 0.42W.h/€  alors que la Lazer est de 1.7 W.h/€  

Sony nous fait payer cher….sont nom et sa garantie….marketing du luxe…
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