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ABSTRACT: This paper is deals with a solar battery charger to be embedded into an Android student bag model. It is a new multipurpose
ESP32-based microcontroller for: a) solar energy conversion into regulated DC energy for charging Lithium-Polymer batteries; b) digital
acquisition of battery electrical energy data; c) Bluetooth transmission of this energy data to an Android monitor. On the ESP32
microcontroller side, the application program required for data acquisition and Bluetooth server configuration, is developed using
Arduino IDE-C++. Then, on the Android terminal side, a Smartphone equipped with a configured application for virtual monitoring of the
charging energy data of the powered battery. Finally, an experimental prototype of the proposed device is pointed out and well tested,
then he testing results obtained and presented are very satisfactory.

KEYWORDS: Solar battery charger, ESP32 microcontroller, electric energy data, Bluetooth server, Android virtual monitor.

RESUME: Cet article porte sur un chargeur solaire de batteries a embarquer a bord d’'un modéle de sac d’étudiant Android. C'est un
nouveau dispositif multifonctions a base du microcontréleur ESP32 congu pour: a) la conversion d’énergie solaire en énergie électrique
régulée pour la charge de batteries au Lithium-Polymére; b) I'acquisition numérique des données d’énergie électrique de charge de la
batterie; c) la transmission Bluetooth de ces données d’énergie a un moniteur Android. Du c6té de 'ESP32, le programme d’application
requis pour l'acquisition de données et la configuration du serveur Bluetooth, est développé dans Arduino IDE-C++. Puis, du c6té du
terminal Android, un Smartphone équipé d’une application configurée sert de moniteur virtuel Android des données d’énergie de charge
de la batterie alimentée. Enfin, un prototype expérimental du dispositif est réalisé est bien testé, puis les résultats d’'essais obtenus et
présentés sont tres satisfaisants.

MOTS-CLEFS: Chargeur solaire de batterie, microcontrdleur ESP32, données d’énergie électrique, serveur Bluetooth, moniteur virtuel
Android.

1 INTRODUCTION

Le fonctionnement durable des systemes embarqués sans fil alimentés par batterie est un défi majeur [1] — [7], et des efforts de
recherche considérables ont été consacrés a I'optimisation énergétique [8] — [15] de ces derniers. De nos jours, les technologies de
systéemes d'alimentation électrique dédiés aux sacs portables sont nombreuses. On distingue [16]: a) Batterie d’accumulateurs isolée,
qui se décharge continlment pendant tout son temps de service; b) Power Bank, qui n’est pas une source d’'énergie renouvelable en
temps réel; c) Panneau solaire assisté d’une interface de conversion de I'énergie électrique; d) combiné panneau solaire assisté par
microcontréleur de géolocalisation du sac en cas de vol ou de perte. Cependant, a notre connaissance, les fonctions de communication
déployés pour les sacs portables, ne sont pas étendues aux services d’instrumentation et de monitoring en temps réel des données
opérationnelles du chargeur de batterie solaire embarqué au sac portable.
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Ainsi, cet article scientifique porte sur un nouveau modele de chargeur solaire de batterie assisté par microcontréleur ESP32 pour
sac portable Android d’étudiant. Il offre un service complet d'instrumentation avec monitoring par Smartphone via un média de
transmission Bluetooth, des données d’énergie de charge de la batterie. Les outils et méthodes d’'étude avec mise en ouvre de ce
dispositif sont présentés dans la section 2, Puis, les résultats d’essais effectués sont présentés et discutés dans la section 3. Enfin, la
conclusion de I'article est mise en évidence dans la sections 4.

2 OuTis ET METHODES
21 SCcHEMA BLoC

La figure 1 décrit le schéma bloc complet du nouveau modeéle de chargeur solaire communiquant, a monter a bord de modele de sac
d’étudiant. Les 8 modules constitutifs sont numérotés de (a) a (h). Par ailleurs, le tableau 1 décrit les outils matériels requis pour le

prototypage de ce modéle de chargeur solaire de batterie. Dans le tableau 1, des informations détaillées sont nécessaires sur 2 modules
constitutifs, a savoir: chargeur de batterie et capteur de courant.

(2) (b) (c) (e)
Panneau Circuit de : Convertisseur
— Batterie
. . ' Connecteur(s)
(d) Micro-chi || Capteur de ¢
cro-chp courant USB
—
> © ®
=

(h) Appareﬂ

mobile

Fig.1.  Schéma bloc du nouveau modéle de chargeur de batteries
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2.2 OuTILS MATERIELS

Tableau 1. Outils matériels requis
Numéros lllustrations Caractéristiques
|
. Un mini panneau
(a) Panneau solaire [17] - [19] iii!i P

10 Watt, 6V
Panneau solaire

(b) Circuit de charge Circuit électronique (Voir Fig.2) A base de XL6009 IC

_ Economique
(c) Batterie < au

. au lithium-polymere
Batterie

Vce:3.2V

- Bluetooth/BLE 4.0

- Ports CAN

- Pilote Arduino IDE/C++

(d) Micro-chip ([20] —[24])

(e) Régulateur de tension ([25] — [29]) A base du XL6009/5V
DC- DC XL6009
(f) Connecteur et cable Electrique Pour ports USB, 5V, 10 W
Circuit électronique
(g) Capteur de courant (Voir Fig. 3) A base du LM358N
Smartphone
(i) Smartphone Galaxy S3

23 METHODES D’ANALYSE

S’agissant du circuit de charge de la batterie, son schéma de principe est présenté dans la figure 2 [30]. Dans le circuit de charge, les
valeurs des résistances sont calculées en vue du calcul de la valeur de Vesdonnée par I'équation (1).

Vref = SL (1)

Ri+R2
H] 108

u1a

P LM3244
ntree panneaux solaire %
* 317 100 &
Sp ! i /|7> a1
e 2 — 20/ 2N2219
I:I R1 D1 I
4.3k 1N4148
= |
[ R3 Y o2
10K 3y LED _— BTL
R2 —L. Batterle LI-PO 3.7 V 4000mAH
T 16.3k

[

Fig. 2.  Circuit électrique de charge de la batterie
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Le mode de fonctionnement du circuit peut étre résumé comme suit:

e Lorsque la tension de la batterie est supérieure a 04 volts, la tension renvoyée a l’entrée inverseuse sera supérieure a 03,5
volts ceci a cause de la tension inverse de la diode. La sortie de I'ampli OP bascule a la masse et le transistor Q1 s’ouvre. Ceci
isole la batterie de la tension de charge et la batterie reste en sécurité

. Lorsque la tension de la batterie est inférieure a 04V, la tension renvoyée a I'entrée inverseuse est inférieure a 03,5V et la
sortie de I"ampli OP passe en saturation positive. Le transistor est alors activé et la batterie commence a se charger. La
résistance R6 limite le courant de charge (2) de la batterie a 60 mA

b= (Vec-VeesatQi-Vb) =(8-0,2-2,7) — 0.061 Ohm = 61 mA
R4 100 (2)

Avec:

Vcc: Tension d’alimentation;

VcesatQl: Tension collecteur-émetteur de Q1 pendant la saturation;
Vb: Tension de la batterie lorsqu’elle est déchargée;

R4: Résistance de limitation de courant;

Ib: Courant de charge.

L’équation (3) utilisée ici est issue de la méthode Coulomb Counting [30].

to+7
lAT
71‘ " 100 (%) ®)

Q

n

SOC =S0C,

Avec: SOC = State of Charge ou état de charge en frangais, SOC, = SOCinitial de |a batterie, Ibat = Courant a travers la
batterie et Qn = Capacité nominale de la batterie.

On distingue 2 modes de fonctionnement, en fonction des variations de la quantité de charge définie par les équations (4).

f;‘”T Ibat At > 0 (modéle en charge) (4)

ftg]“ Ibat At (modéle en décharge)

Le calcul de I'état de charge de la batterie, en utilisant le modéle adéquat. Lorsque la batterie se charge, le niveau de charge est
calculé en utilisant I’équation (5). Par contre, I'équation (5) est valable pour la séquence de décharge de la batterie.

t+r

’ T
¢ bat

SOC(t + 7) = SOC( r)J 100 (%) (5)

t+7

I
DOD(t + 1) = DOD(:)uloo (%) (6)

Par ailleurs, la valeur DOD (t) est mise a jour a la fin de chaque opération de charge, en utilisant la relation (7), alors que I'équation
(8) défini la durée de charge restante:

DOD(t) =SOC(¢)-100 (%) (7)
tf‘t‘.ﬂ‘d]ll = IHIU_\'L‘HSOC (8)
Avec:

trestant = Temps de charge restant;
tmoyen = Durée moyenne d’une charge compléte
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Finalement, I'équation (9) traduit I'erreur d’estimation.

SOC (mesurée)
SOC (nominal)

£=S0C (estimée)- 100 9)

En particulier, lorsque la tension a vide est comprise entre [3,34, 3,75] le SOC s’exprime comme suit:

SOC=482,50CV %- 54,66 OCV — 1001 (10)
Puis, lorsque OCV est comprise entre] 3,75, 4] le SOC est donné par:

SOC=-261 0CV 2+ 2163 OCV - 4402 (12)
Par ailleurs, lorsque OCV > 4 I'expression du SOC devient:

SOC=177,7 OCV - 640,6

S’agissant du circuit capteur de courant, le capteur décrit par le schéma de principe de la figure 3, contient une résistance shunt de
valeur faible 0,22 Ohm. Il permet de déterminer le courant absorbé par la charge et I'amplificateur opérationnel LM358N.

R7
100K
1
J3 T
CHARGE UZ4
512 LM358 -
e sl 1K
SORTIE XLEOPY 30 £
———— 1
oy 2 9] Grocue ANALDGIQUE ESP32
mil B
Lot
RE T 1nF
0.22 10K
RESISTAMCE_SHUNT1

* L

Fig. 3. Capteur de courant

Enfin, vu du coté opératoire local, le schéma algorithmique complet de I'instrument proposé est donné par la Fig. 4. La Fig. 4a
correspond a celle du programme principal, alors que la Fig. 4b est celle du sous-programme de calcul en temps réel des données
d’énergie de charge de la batterie.
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Sous programme
' v

Importation des bhothaques o )
Bhuetooth Ble Aquisition VOC, [bat
Initiaisation du Calcul SOCo
Bhuetooth

~ -

Recherche des
penphéniques
Bhastoaoth Cha

Caleul 30C

v

Estmation du temps
jusqu'a la chage
compléte

Calenl SOC ot temps
de rechargs

Calcul DOD

Fig.4.  Schéma algorithmique complet du dispositif proposé

Un programme C++ complet qui a été mis en ceuvre dans Arduino IDE-C++, équipé préalablement des bibliothéques logicielles
compatibles ESP32 et Bluetooth/BLE. La Fig. 5 montre un exemple de copie d’écran d’une portion de ce programme Arduino C++. On
constate dans ce programme que:

. Une bibliotheque Bluetooth a I'entéte chargé de gérer en temps réel les services de communication des données
d’instrumentation entre la carte ESP32 et le terminal Bluetooth Android

. Un champ de données globales déclarées de divers types: unsigned long, constant int ou bytz, double et float

. Une fonction globale d'initialisation d’acquisition numérique d’un signal analogique

La suite de I'application C++ contient les procédure de calcul numérique des données SOC et DOC requises, a mettre en forme pour
transmission conforme moniteur au terminal Smartphone.
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coulomb_countingesp32 §

finclude "BluetcothSerial.h"

$1f !defined (CONFIG_BT_ENABLED) | 'defined (CONFIG_BLUEDRCID_ENABLED)

f§=rror Blustooth 18 not €nabled Pleass run make menuco:'.:lg' To and enable 1ic
fendif

BluetoothSerial S=risalBT:

ns

ned long scartMillis:
unsigned long currentMillis;
nst inct period = 1000;
oyte ledPin =« 13;
INPUT VOLTAGE SENSE _PIN 33

ble Rl= 100000; //100K
double R2 = 10000; // 10K
ble R1 0.22 //0.23

float current = .4;
ficat totalCoulumbs = 0.0;

double current_value(int pin_no)
{
double tmp = 0;
docble ADCVoltage = 07
:ble moy = 0;
for (int 1 = 0; 1 < 150; 1+4)
{

tmp - tmp + analogR=ad(pin_no);

Fig.5.  Copie d’écran d’une portion de programme C++ dans Arduino C++

Par contre, vu du coté moniteur sans fil des données de I'énergie du chargeur de batterie solaire, on a:

. Un terminal smartphone;

. Une application THUNKABLE pour Android installée et configurée dans ce smartphone, et utilisée comme; moniteur virtuel
en temps réel des données d’énergie du notre modele de chargeur solaire communicant;

. Un opérateur humain du smartphone qui est bien entrainé pour la mise en service et |'utilisation de I'application Android
THUNKABLE

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

La Fig. 6 présente une vue de dessus du dispositif expérimental réalisé et bien testé dans ce travail de recherche. Une légende des
éléments constitutifs de ce nouveau dispositif est prévue dans cette figure.
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Fig. 6.  Prototype expérimental du nouveau modeéle de chargeur proposé

LEGENDE

ESP32

Plaque a essais
Multimeétre
Batterie
Téléphone
Circuit de charge
Plaque solaire

N A WLWNR

3.1 RESULTATS DE L’ALGORITHME D’ESTIMATION DE L’ETAT DE CHARGE

Ici, la tension, le courant et le temps de fonctionnement sont controlés toutes les 5 secondes. Le courant de la batterie est positif
pour la charge et négatif pour la décharge. Le SOC estimé I’'accumule pendant la période de charge, et diminue en mode de décharge.
Des points de tests sont sélectionnés, soit pendant la phase de charge, soit pendant la phase de décharge. La batterie est déchargée avec
0,2 C a la tension de coupure. Les capacités cumulées mesurées sont comparées aux SOC estimés aux points de tests, pour vérifier la
précision de la méthode de I'estimation. La figure 7 présente une estimation du SOC.
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Fig. 7. Estimation du SOC

L'expérimentation a duré 35 h 20 min, la batterie a été chargée a un taux constant d’environ 0,45 C avec une tension de charge de
3.85V; initialement I'état de charge est de 90%. Sept points de tests ont été sélectionnés, et les estimations des erreurs a ces différents
points ont été calculées. On constate ainsi que |’erreur pour les 06 points de test choisis, ne dépasse pas 5,5%. La figure 8 présente
I'estimation des erreurs du SOC.

5.5

4.5

erreur (%)

3.5 1 1 1 1 L L
0 5 10 15 20 25 30 35

temps(h)

Fig.8.  Estimation des erreurs du SOC
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3.2 REsuLTATS DU CIrcuIT DE CHARGE

Afin de pouvoir évaluer les performances de notre systeme, nous avons mené plusieurs essais. Les essais ont été réalisés par temps
nuageux le 22/07/2022 a Douala, au Cameroun. Le panneau solaire a été placé a un angle 45 °par rapport au sol dans un espace ouvert,
sans obstruction. La charge de départ de la batterie était de 5 %.

L’état de charge du téléphone mobile a été enregistré toutes les 15 min; en termes de pourcentage, le résultat est présenté a la figure
9. On constate ainsi que la charge compléte d’une batterie de 5000mAH est effectuée en 05 Heures.

100

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

40

niveau de charge (%)

30 -

20

11:30
11:45 -
12:00 -
1215
12:30
12:45 -
13:.00
13:15
13:30
13:45 -
14.00 -
14:15
14:30 -
14:45 -
14:00 -
14:15
14:30
14:45 -
14:00 -
16:15
16:30 -
16:45 -
16:00 -
16:15

1115 -

durée
Fig.9.  Etat de charge du téléphone mobile
33 RESULTATS Issus DE L’ETAT DE CHARGE INITIALE

Nous avons donc mené une expérimentation en vue d’établir une relation entre la tension a vide mesurée et I'état de charge. Dans
un souci de simplification et précision, la courbe expérimentale a été divisée en 3 régions, représentées sur les figures 10, 11, 12.

40
35
30

25

C(%

o o0

S0

15

10

335 34 345 35 35 36 365 37 375
OCWV (V)

Fig. 10. 1 ére courbe présentant la relation entre la tension a vide mesurée et I’état de charge
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QCV (V)

Fig. 11. 2 éme courbe présentant la relation entre la tension a vide mesurée et I’état de charge

100

GG oo

a0 r

SOC(%)

g5

4.06 4.08 4.1 4.12 4.14 4.16
OCV (V)

Fig. 12. 3 éme courbe présentant la relation entre la tension a vide mesurée et I'état de charge

34 REsULTATS DU TesT Du SysTEME DE COMMUNICATION ET PRESENTATION DE L’ APPLICATION

Afin de tester le systtme de communication, I'application Android a été installée sur un Smartphone Android Galaxy S3. Le premier
écran présente I'écran de connexion. Il permet d’afficher tous les périphériques BLE présents aux alentours et de nous connecter a celui
correspondant a notre microcontroleur ESP32. La figure 13 présente I'écran de connexion.
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7 il 5674 9:45 am

BLE connected!

CANCEL

Fig. 13.  Ecran de connexion
Aprées une connexion réussie, le deuxieme écran s’ouvre. Celui-ci nous permet d’une part de connaitre le niveau de charge de la
batterie, envoyé par le microcontroleur, et d’autre part, nous offre la possibilité de nous déconnecter d’un périphérique Bluetooth grace
au bouton “disconnect” ou d’ouvrir a nouveau le premier écran de connexion grace au bouton “connect”. La figure 14 présente I'écran
de lecture du niveau de charge de la batterie.

A= 4 B @ % .l 0%8 9:40 am

backpack battery level :

57

02h | 5min

remetning time until full charge

Stetus . Charging

Connect Disconnect

& ESP32_BLE De.. &)

*** Home View Code
Live Testing from Thunkable
Fig. 14.  Ecran de lecture du niveau de charge

4 CONCLUSION

Cet article a proposé un systeme de recharge et de surveillance de la batterie, a base du microcontréleur ESP32 et d’un terminal de
monitoring Android. Ce nouveau systeme est capables non seulement de recharger de maniére efficace et sécurisée une batterie lithium-
polymere a partir de I'énergie solaire, mais de faciliter aussi la surveillance de I état de charge de cette derniére. Le systeme a été appliqué
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avec succes et tous les schémas expérimentaux initiés et décrits dans cet article ont été testés. Les travaux futures consistent a
embarquer ce nouveau chargeur solaire a bord du sac d’étudiant. Les fonctionnalités de cette nouvelle génération de nouveaux sac
d’étudiant intelligents pourront s’étendre aux services techniques de géolocalisation par GPS et GSM. Ces nouvelles font I'objet de nos
travaux de recherche en cours.
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