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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ➱❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡t ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥❝② ✭●❘❊❊◆✮ à ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬➱❧❡❝tr✐❝✐té
❡t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ✭❊◆❙❊▼✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✳

▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
♠❡s tr❛✈❛✉① t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼✳ ❊r✐❝ ▼♦♥♠❛ss♦♥✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❡r❣②✲
P♦♥t♦✐s❡✱ ♣♦✉r ❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❢❛✐t ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r②✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼✳
◆❛❞✐r ■❞✐r✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ❡t ▼✳ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ●❛✉❜❡rt✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣♦rt❡r à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▼✳ ❇❡r♥❛r❞ ●❡r❛r❞✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆❚❊❈❍✱ q✉✐ ♣❛r s♦♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t
♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ▼✳ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❙♣❛❣♥✲
✉♦❧♦✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛❧❡r♥❡s ❡♥ ■t❛❧✐❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ❝❡ ❥✉r②✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❡♥✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏✬❛ss♦❝✐❡ à ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ▼✳ ●✐♦✈❛♥♥✐ P❡tr♦♥❡✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❙❛❧❡r♥❡s✳ ▼❡s ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ✈♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t été ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼✳ ❙té♣❤❛♥❡
❘❛ë❧✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆❙❊▼✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡ ❥✉r②✱ ❡t s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❏❡ s✉✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ▼✳ ❇❛❜❛❦
◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ▼❞❈ ❍❞❘ à ❧✬❊◆❙❊▼✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣r✐s ♣❛rt à ❝❡ ❥✉r②✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr♦♣ ❝♦✉rt❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❡t ❡♥✜♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
♦r✐❡♥té ✐❧ ② ❛ ✹ ❛♥s ✈❡rs ▼✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐ ❡t ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ▼✳ ❙❡r❣❡ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à
❧✬❊◆❙❊▼ ❡t ▼✳ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛rt✐♥✱ ▼❞❈ à ❧✬❊◆❙❊▼ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡
❤✉♠❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♠✬❛❝❝♦r❞❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼✳ ❋❛r✐❞ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆❙❊▼✱
♣♦✉r s❡s très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐❞é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❡t ▼✳ ❆③❡❞❞✐♥❡ ❍♦✉❛r✐✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♦❡✐❧
❛✈✐sé ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① s✐❡♥s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞✉ ●❘❊❊◆✱
▲❛t✐❢❛ ❡t ❙②❧✈✐❡ q✉✐ ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ t❛❝❤❡✳ ❆✉ss✐ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❋❛❞✐✱ ❋❛❜r✐❝❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❡t ❙♦♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ q✉✬✐❧s
❛♣♣♦rt❡♥t ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ré♣❛r❡r✴❜r✐❝♦❧❡r ❛♣rès q✉❡ ❥❡ ❧❡s ❛✐ ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t t❡sté✳ ❯♥ ♠♦t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❜♦♥♥❡
❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱
❞♦❝t♦r❛♥ts ♦✉ st❛❣✐❛✐r❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✬❛♠❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✬❛ss✐st❡r ❞❛♥s ❧❛
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r❡❧❡❝t✉r❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✿ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ▲♦✉✐s✲▼❛r✐❡✱
♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❈♦❝♦ ❡t ❇❡♥✳

◗✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡ ré❛❧✐s❡♥t ♣❛s s❛♥s ❞ét❡♥t❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ♣❛✉s❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❆❞r✐❛♥✱ t♦✉❥♦✉rs ✜❞è❧❡ ❛✉ ♣♦st❡✱
♣✉✐s ❆③❡❞❞✐♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts s②♠♣❛t❤✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡s ♣❡t✐ts ❢♦♦t❜❛❧❧s ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐♣✱ ❏✉❧✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❢és ❝❧♦♣❡s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t s✉♣♣♦rté ♣❡♥❞❛♥t s❡s ✹ ❛♥s✱
♠❡s ❝♦❧♦❝❛t❛✐r❡s ❡t ❛✉tr❡s sq✉❛tt❡✉rs ❇✐♥♦♠❡✱ ❉✐❡❣♦✱ ❙❛❜✐♥❡✱ ❇❛r❜❛r❛✱ ❊❧♦❞✐❡✱ ❇❡♥♦✐t✳✳✳ ❙❛♥s
♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ♥❛♥❝é✐❡♥s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❛✐♠é ♣❛ss❡r ❞✉ t❡♠♣s ✿ ◆❛r✈❛❧❧♦✱ ●❡♦✛r❡②✱ ▲✉❝✐❧❡✱ ❆❞r✐❛♥✱
❆♥t♦✐♥❡✱ ❇r✐❝❡✱ ❡t t♦✉t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♦✉❜❧✐❡r✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❛ s♦❡✉r ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♠❡♥s❡ s♦✉t✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s
❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡✳
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●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✷

❆♣♣❡♥❞✐① ✶✺✸

❆ ▼PP❚ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞♦✇ ✶✺✹

❇ ❙t❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❙t❡❛❞② st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✶✺✻

❈ ❋r❡♥❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✶✺✼

✈✐✐✐



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤✐♥ ♥♦✇❛❞❛②s ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r✲
❣✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡❝❡ss✐t② ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ♦✉r ✧♥♦rt❤❡r♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✧ ✇❛② ♦❢
❧✐✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐t ❜❡st ❛s♣❡❝ts ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢❛❝❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✱
❛♥❞ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❢♦ss✐❧s r❡s❡r✈❡s✱ ♥❡✇❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✲❢r✐❡♥❞❧②
❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❆♠♦♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐t❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦♥ ♦✉r ♣❧❛♥❡t✳ ●r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❛♠♦♥❣ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛①❡s✿ s♦❧❛r✲
❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣②✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠s✱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②s✲
t❡♠s✱ s♣❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ♦♥✲❜♦❛r❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤♦s❡ t②♣❡ ♦❢
s②st❡♠s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡✱ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② ♥♦ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦
tr❛♥s❢❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✱ s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡
st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥t s✐♥❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ♠✉❝❤
❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s✱ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ r❡❝❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳

❘❡❞✉❝✐♥❣ ✇❛st❡ ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ s♦❧✈❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣
♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠✉st ❜❡ t❤♦✉❣❤ ❜② ❢❛✈♦✉r✐♥❣ r❡♣❛✐r❛❜❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡✳ ❚❤❡ P❤❉ ✇♦r❦
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❛ t✐♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ✐♥ t❤✐s ✈✐s✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✐♥ ♣r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢
❡✈❡♥t✉❛❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

❚❤✐s P❤❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✧●r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
◆❛♥❝②✧ ✭●❘❊❊◆✮ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ♣❛rt ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ◆❛♥❝②✱ ❋❘❆◆❈❊✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡♥❡✜t t♦ t❤❡ ❆❚❊❈❍ s♦❝✐❡t②✱ ❊♥♥❡r②✱ ❋❘❆◆❈❊✱ ❛♥❞ t❤❡♥
❤❛s ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❚❊❈❍ s♦❝✐❡t② ✇❤✐❧❡ st❛rt✐♥❣ t❤✐s
♣r♦❥❡❝t ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♣♦✇❡r ✭♥❛♠❡❧② 3 t♦ 5kW ✮
st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s✱ t❤❡
r❡❛❞❡r ❤❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❡♥❛❜❧✐♥❣
t♦ ✇❛r♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ♦❝❝✉r✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
t♦ ❦♥♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✳ ❙✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠ ❝❛♥
❜❡ r❡❛❧❧② ✉s❡❢✉❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s②st❡♠s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ t♦ ❝♦♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥✱
t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ❢❛✐❧✉r❡ ♠✉st ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥
❝✉r❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❝❤ s②st❡♠ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝♦✉♥tr②s✐❞❡ ❢❛r♠s ♦r r❡s✐✲

✶



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s t♦♦❧s
❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♦♣t✐✲
♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦s✐s t♦♦❧s t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
■♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❝❛s❡s✱ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❤❛r❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♥❝❡
t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡❡♥ ❛❝❝❡ss ❢r♦♠ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❘❡❛❞❡r ❤❛s t❤❡♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞
❛♥❞ t❤❡♥ ❦♥♦✇♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❙t✐❧❧✱ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❡st❡❞✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡✐r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤
t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ✉s❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r s②st❡♠s✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❤❛✈❡
✐♥❞❡❡❞ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❈ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❢❡❡❞✐♥❣
❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥✈❡rt❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❡♥
❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r s②st❡♠✳

❇❡❢♦r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡s✉♠✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♣❡♥❡❞✱ t❤✐s
♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♣t❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛♥❞ ❛ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■t ❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ ❛ ✉s✉❛❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐s♦❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡
❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

• t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱
❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st✳

• t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■t st❛rts ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦♠❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛rr❛②s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡✳ Pr♦❜❧❡♠s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐s ✇✐❞❡❧② t❛❝❦❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣❤♦t♦✲
✈♦❧t❛✐❝ ✉s❡✳

• t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❜❛tt❡r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♠♦st ❝❛r❡❢✉❧❧②

✷



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❢❛✐❧❡❞ q✉✐t❡ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❛✐♠✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡♥❛❜❧✐♥❣
❡✣❝✐❡♥t ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

• t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇✐❧❧ r❡s✉♠❡ ❛❧❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡✳

✸



❈❤❛♣t❡r ✶

❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝

❙②st❡♠s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❤✐❣❤❧② ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ ✐ts ❡♥❞ ✉s❡r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❤❡❧♣❡❞ ❜② ♣♦❧✐t✐❝s ❢❛✈♦✉r✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s s❤♦✇♥ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st
♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤✐❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ♦✛✲❣r✐❞ s②st❡♠s✳ ❆ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ♦❢
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣♦❧✐t✐❝s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶❪✳ ❚✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❛♠♦♥❣ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s✿ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲❣r✐❞ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡
s②st❡♠s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤✐s P❤❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✧●r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
◆❛♥❝②✧ ✭●❘❊❊◆✮ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ♣❛rt ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ◆❛♥❝②✱ ❋❘❆◆❈❊✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆❚❊❈❍ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❆❚❊❈❍ s♦❝✐❡t② ✇❤✐❧❡ st❛rt✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛
♠❡❞✐✉♠ ♣♦✇❡r ✭♥❛♠❡❧② 3 t♦ 5kW ✮ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❤❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ ✇❛r♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s
❣♦✐♥❣ t♦ ♦❝❝✉r✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❦♥♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✳ ❙✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧❧② ✉s❡❢✉❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s②st❡♠s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥ r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ t♦ ❝♦♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ❢❛✐❧✉r❡
♠✉st ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝✉r❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❝❤ s②st❡♠ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❝♦✉♥tr②s✐❞❡ ❢❛r♠s ♦r r❡s✐❞❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s♦✉r❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ q✉✐t❡ s♦♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❧✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r②✱ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ P❱ s♦✉r❝❡ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❊❛❝❤
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ 400V ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s t❤r♦✉❣❤ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt✲
❡rs✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❢♦r
❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❆s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❚❊❈❍ s♦❝✐❡t②✱
❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

Isolated DC-DC 

converter

Isolated DC-DC 

converter

Isolated DC-DC 

converter

DC bus 400V

3 phases inverter

3 phases 

transformer

115/230V

DC-DC converter

230V 50Hz

User output 

3 phases + 

neutral

PV array

Lithium Battery

Supercapacitors

PV generator module

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❖♥❧② ♦♥❡ P❱ ♠♦❞✉❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ❜✉t s❡✈❡r❛❧ P❱ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ t❤❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s✱ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r✱ ✐ts
♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❢♦r s♦❧❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✉s❡r ✈✐❡✇✐♥❣ ❛ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s 230V 50Hz ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❉❈✲❉❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 400V ❉❈
✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❉❈✲❆❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ r❡❛❞ ❆✳ ❍♦✉❛r✐ ✇♦r❦s ❬✷✕✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡
✢❛t♥❡ss t❤❡♦r② ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❢♦r ❉❈✲❆❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ✲ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ✲ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ♦❢ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②s✲
t❡♠s✳ ❙♦♠❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❝✐t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞
t♦ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆♦t t♦ ❜❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ ❣✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✐rst ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜②✲♣❛ss ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t ✐♥ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡❞ s②st❡♠s ❛s t❤✐s ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✳ ❚❤❡♥ ❡①✐st✐♥❣
❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛rt
✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦s✐s t♦♦❧s ❢♦r s✉❝❤ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❡♥❞s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣♦✇❡r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✶✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣r✐❡t② ♦❢ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
❝♦♥✈❡rt s✉♥ ❧✐❣❤t ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❢r❡♥❝❤ ♣❤②s✐❝✐st ❆❧❡①❛♥❞r❡✲
❊❞♠♦♥❞ ❇❡❝q✉❡r❡❧ ✇❤♦ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐t t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ s❝✐❡♥❝❡ ❛❝❛❞❡♠② ✐♥ ✶✽✸✾✳ ❚❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡❞ s②st❡♠s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝
s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ kWh ❝♦sts✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱

✺



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❣r♦✇♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❢❛❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s
❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✶ ❊①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡✈✐❡✇ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s ❛s ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡ ❬✺✱✻❪✳ ■♥ ❬✼❪✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡r❡✱
❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t✇♦ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤❛r❡❞
♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❋✐rst ❝♦♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ 90% ♦❢ t❤❡
s❛❧❡s✳ ❙❡❝♦♥❞ ✐s t❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② t❤❡ 10% ❧❡❢t✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ ✈❡r② ❢❛st ♣r♦❣r❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❡✈❡r② t②♣❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇❡r ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✶✳✷ s❤♦✇s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r
✈s ✐rr❛❞✐❛t✐♥❣ s✉♥ ♣♦✇❡r✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤✲❝❡❧❧s ❢r♦♠ ✶✾✼✺ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ P❱ r❡s❡❛r❝❤✲❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❬✽❪

✶✳✷✳✶✳✶ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❈r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳
❙✐❧✐❝♦♥ ✐s ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str② ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r♦♣r✐❡t✐❡s ❛♥❞ ✐ts
❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐❧✐❝♦♥ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st ✭❛❜♦✉t ✷✽✪
❜② ♠❛ss✮ ❛❢t❡r ♦①②❣❡♥ ❬✾❪✳ ❚❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t✇♦✱ ❢❛❝❡ t♦ ❝r②st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡❞✳

• ▼♦♥♦✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭♦r s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✮ s✐❧✐❝♦♥✿

■t r❡♣r❡s❡♥t ♥♦✇❛❞❛②s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ 80% ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❬✺❪✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❲✐t❤ ❛❝✲

✻



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ 18% t♦ 25%✳

• P♦❧②✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭♦r ♠✉❧t✐✲❝r②st❛❧❧✐♥❡✮ s✐❧✐❝♦♥✿

❯♥❞❡r ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♥❡✇ ❝r②st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡♥✱
♣♦❧②✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥♦✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❧♦✇❡r ❛s t❤❡② st❛② ❜❡t✇❡❡♥
12% ❛♥❞ 20% ♠❛①✐♠✉♠✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❚❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❚❤✐♥✲✜❧♠ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s t❤❡② ❛♣✲
♣❡❛r❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡❞ t❤❛♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✳ ❯♥❞❡r t❤✐♥✲✜❧♠✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞
str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❧♦✇❡r t❤❛♥ 5µm ❬✼❪✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐♥✲✜❧♠ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❧♦✇❡r ❡❢✲
✜❝✐❡♥❝② t❤❛♥ s✐❧✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳ ❚❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶❪ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡✳ ❆♠♦♥❣ ❡✈❡r② t❤✐♥✲✜❧♠ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❬✼❪✱ ♥❛♠❡❧② CdS/CdTe ❛♥❞ Cu (In,Ga)Se2 t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆♠♦r♣❤♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦
✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳

• CdS ❛♥❞ CdTe ✿

❆♠♦♥❣ t❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ CdS ❛♥❞ CdTe ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡tt❡r ❡✣❝✐❡♥❝②
✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ 10% ❛♥❞ 16%✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ CdTe ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
❧♦♥❣✲t✐♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❣❛♣ ✭1.45eV ✮ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t
s✉♥ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬✺❪✳

• Cu (In,Ga)Se2 ✿

❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s CuInSe2 ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ CIGS ❛❧❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s
❛r♦✉♥❞ 9% t♦ 15%✳ ❆s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✼❪✱ CIS ✐s ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
♠♦❞✉❧❡s ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

• ❆♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥✿

❆♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ✭a : Si✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r❡s❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♠♦♥❣ t❤✐♥✲✜❧♠ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❬✻❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♦♥❧② ❡♥❛❜❧❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r♦✉♥❞ 6% t♦ 10%✱ st❛②✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts✳

✶✳✷✳✶✳✸ ❚❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❙✐♥❝❡ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ②❡❛rs✱ ♥❡✇ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❆s ❡①❛♠♣❧❡s✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❡❧❧s ♦r ♣❛✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝♦st✱ t❤❡② ❛r❡ ❢❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② r❛r❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 5− 8%✳

❖t❤❡r ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❧t✐✲❥✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ GaAs ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ✐s t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢❛r t♦♦ ❤✐❣❤ ❝♦st ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤♦✇♥ t❤❡ ❜❡tt❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡✈❡r② ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤
s♦♠❡ ✉♣ t♦ 40%✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭✇❤❡r❡ ❜✉❞❣❡ts ❛r❡ ❤✉❣❡✮ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❡✈❡r② s❛t❡❧❧✐t❡s r❡❝❡♥t❧② ♦r❜✐t❡❞✳

✼



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

✶✳✷✳✷ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s t❤❡②
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✭♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✮✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✐♥❝❡ t❤❡② ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭S ✐♥ W/m2✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ✐♥ K✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ♣r❡s❡♥ts
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇❤✐❧❡
t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ❝❡❧❧✱ ♦♥❡ ❛rr❛② ♦r ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛rr❛②s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❛r❡
✉♥✐❢♦r♠❧② ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡❞ str✐❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❖♥❧② s❝❛❧❡s ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
❛rr❛②s ♦r ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ P❱ ❝❡❧❧s s❡r✐❡s ✴ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳

❙❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❡❧❧s ♦♥❧② ❞❡❧✐✈❡r ✈❡r② s♠❛❧❧
✈♦❧t❛❣❡ ✭< 1V ✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❛❧✐③❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❡❛s✐❧② ✉s❛❜❧❡✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❛rr❛②✳
❆s s♠❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❝❡❧❧s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❡r✱ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② q✉✐t❡ s♠❛❧❧✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
✐s t❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣♦✇❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

Ipv Ppv

Vpv Vpv

800 W/m²

1000 W/m²

500 W/m²

1000 W/m²

800 W/m²

500 W/m²

T=25°C T=25°C

 
Ipv Ppv

Vpv Vpv

S=1000W/m² S=1000W/m²

25 °C

10 °C

40 °C

25 °C

10 °C

40 °C

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧ t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✶✳✷✳✸ ◆♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✲ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞✐♦❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡

❙❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s ✐s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡s✐r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞
❝✉rr❡♥t✳ ❙✉♣♣♦s✐♥❣ str✐❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ ✐t r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❡❞ ❜② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❡✈❡r② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✭♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞♦✇✱ ✈❛r✐♦✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✳✳✳✮✳ ◆♦♥✲✉♥✐❢♦r♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❛♥ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✐♠♣❛❝t✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝❡❧❧ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✐❢
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❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❤✐❣❤ ♦r ❢❛❧❧✐♥❣✲✈♦❧t❛❣❡ r❡❛❝❤ ❬✶✷❪✳

❇②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡s ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❡❧❧ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤♦✉t ❜②✲♣❛ss
❞✐♦❞❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ■t ❛♣♣❡❛rs ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ ✇✐t❤♦✉t ❜②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❝❡❧❧s ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ✇♦r❦ ❛s r❡❝❡♣t♦r ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛rr❛② ♦♥ ♣♦✐♥t B ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ♦♥ ❛ s❤❛❞❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❡❧❧s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♣♦✐♥t A✱ ✐✳❡✳ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡✳

❙✉❝❤ r❡❝❡♣t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛s t♦ ❜❡ ♣r♦s❝r✐❜❡ ❛s ✐t ❧❡❛❞s t♦ ✐t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧♠✐s✲♠❛t❝❤✧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ✧❤♦t✲s♣♦t✧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜②✲♣❛ss
❞✐♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡♥✱ ❧♦✇❡r ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❡❧❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜②✲♣❛ss ✇❤❡♥
tr②✐♥❣ t♦ ✇♦r❦ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹ ✭r❡❞
❞❛s❤✲❧✐♥❡✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧② t❤❡✐r ✐s ♥♦t ♦♥❡ ❜②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡ ♣❡r ❝❡❧❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛r
t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✇♦♥✬t ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈♦❧t❛❣❡
❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐♦❞❡✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ❞✐♦❞❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ♣❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ✽ t♦ ✷✹ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s✱
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✶✽ ❬✶✸❪✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤♦s❡ ❞✐♦❞❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞❡❞ ❜②
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❡❧❧s ✐♥
s❡r✐❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✼✷ ❝❡❧❧s ❢♦r ❛ 48V ❛rr❛②✱ ✇✐t❤ ✉s✉❛❧❧② ✹ ❜②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡s✮✳

Ipv

Vpv
0

without by-pass 

diodes

with by-pass 

diodes

shaded cells

fully irradiated cells

A B
C

Ipv

Vpv

Vf

Vs

Sf

Ss < Sf

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s ✲
❇②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❋♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ ❞✐♦❞❡ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♣❛r❛❧❧❡❧ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ❞✐♦❞❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❜❧♦❝❦✐♥❣
❞✐♦❞❡s✳ ❯♥❧❡ss ❜②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♥❞ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❛❞❞
t❤❡♠ ✇❤❡♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣✲❞✐♦❞❡s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❜②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡s
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✐♦❞❡s ✲ ♥❛♠❡❧② ❜②✲♣❛ss ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ✲ ✐s ♥♦t ✇✐t❤♦✉t
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣
❛t ♣♦✇❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡s✱
♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼PP❚ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
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❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

✐♥ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t ♠❛② ❢❡❧t ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ ❛♥② ❧♦❝❛❧ ♦♥❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s❝♦♣❡ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤❡r❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

Ipv
Ppv

Vpv Vpv

uniform conditions

3 differently irradiated 

cell goups

 

2 differently irradiated 

cell goups

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❙t❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✶✳✷✳✹ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ❚r❛❝❦✐♥❣

❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❋✐❣s✳ ✶✳✸ ❛♥❞ ✶✳✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✉♥❞❡r ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡s ✐s ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ♦♣✲
t✐♠✉♠ ♠✉st ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❞✉r✐♥❣
t✐♠❡ ❛s ✐t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✇❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐s
♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭▼PP❚✮✳

▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡♠❛t✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❣r♦✇♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛st
❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s str♦♥❣✳ ❆ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ▼PP❚ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧✐st❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ♣❛♣❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✻✽ t♦ ✷✵✵✺ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤
❛t ❧❡❛st ✶✾ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ▼PP❚
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳

✶✳✷✳✹✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ▼PP❚ s♦❧✉t✐♦♥s

❆♠♦♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ▼PP❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❛r❣❡❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿

• P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭P✫❖✮✿

❚❤✐s ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✇♦r❦s ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ P❱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♦r ❝✉rr❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✉t②
❝②❝❧❡ ✭t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❍✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

P✫❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻ ✇❤❡r❡ X ✐s t❤❡ ♣❡rt✉r❜❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ✐t st❛②s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆♠♦♥❣ ❛rt✐❝❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✺❪ ❝❛♥ ❜❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❣✐✈❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ P✫❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐✳❡✳ ✐ts t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ st❡♣s ✭❞✉t② ❝②❝❧❡
♦❢ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❬✶✺❪✮✳ ❲❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬✶✺❪✱ t❤❡ P✫❖ ▼PP❚ ❝♦♥✈❡r❣❡s ♣r❡❝✐s❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r
tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❢❛st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮✳

Initialisation I0, V0, P0, X0 and X1

Measurement Ik, Vk

Xk > Xk-1 Xk > Xk-1

Xk+1 = Xk - ΔX Xk+1 = Xk - ΔXXk+1= Xk + ΔX Xk+1 = Xk + ΔX

Ik = Ik+1

Vk = Vk+1

yes

yes no

yes

no

no

yes

Calculation Pk

Pk= Pk-1

Pk > Pk-1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ P✫❖

• ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭■♥❝❈♦♥❞✮✿

❚❤✐s s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❧♦♣❡ ✐s ③❡r♦ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ■♥❝❈♦♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
t❤❛♥ t❤❡ P✫❖ ✉♥❞❡r ❢❛st ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ st❛❜✐❧✐③❡
✇✐t❤♦✉t r❡s✐❞✉❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♠❛✐♥s ❧❡ss ✉s❡❞ t❤❛♥ t❤❡ P✫❖✳

▼❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤♦s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ❬✶✼❪✱ ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳✳✳ ❙♦♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✱ ❬✷✶❪ ♦r ❬✷✷❪ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ❢❛st ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡r② ♦❢ t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❢❡❧t ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♣♦✇❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r❡s❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛①✐♠❛✳

✶✳✷✳✹✳✷ ▼PP❚ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❈❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❧✐♠✐t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❧❡ t❤❡ P❱ ❛rr❛② ♦♣❡r❛t❡s
✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ st❛❜✐❧✐③❡ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✉♠

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

Measurement Ik et Vk

ΔI = Ik – Ik-1

ΔV = Vk – Vk-1

ΔV = 0

ΔI/ΔV = - Ik/Vk

ΔI/ΔV > - Ik/Vk ΔI > 0

ΔI = 0

Xk+1 = Xk - ΔX Xk+1 = Xk - ΔXXk+1  = Xk + ΔX Xk+1 = Xk + ΔX

yes

yesyes

yes yes

no

no

no

no

no

Ik = Ik+1

Vk = Vk+1

Initialisation I0, V0, X0 and X1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ■♥❝❈♦♥❞

❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡ ✭❛❧s♦ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ❢♦r s♦♠❡ ■♥❝❈♦♥❞✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✳ ❙✉❝❤
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛ ❞❛② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧❛r❣❡ ❞❡✜❝✐t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣②
✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ▼PP❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

◆♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ s♦❧✈❡ ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡
▼PP❚ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧♦♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ s❡✈❡r❛❧ ▼PP❚
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦❧✈✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦❢t❡♥
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡ st❛♥❞s ♦✉t t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❆s ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇
✐♥ ❬✷✸❪✱ ❛♠♦♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♥❡s ❝❛♥ ✜♥❞✿

• t❤❡ ✧✐♠♣r♦✈❡❞ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✧ ▼PP❚ ♣r♦♣♦s❡ ❜② ❆❤♠❡❞ ❛♥❞ ▼✐②❛t❛❦❡ ✐♥ ❬✷✹❪✳ ■t ✐s ❛ P✫❖✲
❜❛s❡❞ ▼PP❚ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ st❡♣s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■t ✉s❡s
❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❛❝❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❧♦❝❛❧ ♦r
❣❧♦❜❛❧✳

• ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❏✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❡♣ ■♥❝❈♦♥❞✲❜❛s❡❞ ▼PP❚ ✇✐t❤
♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ❬✷✺❪✱ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ 10% ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
t❤❛♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ■♥❝❈♦♥❞ ▼PP❚ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

• ✐♥ ❬✷✻❪✱ ❑♦❜♦❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t✇♦ st❡♣ ▼PP❚ ✇♦r❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡✐r ▼PP❚ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ st❛rts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♠❛①✐♠✉♠✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
P❱ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧♦❝❛t❡❞

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❊✈❡♥ ✐❢ s❤♦✇✐♥❣ s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞♦✇✱ t❤✐s
♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡✳

• ❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ▼PP❚ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡② s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡✐r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠
❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ 98% ♦❢ s❤❛❞❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳

• s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛❧s♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ▼PP❚ ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪
✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

✶✳✸ ❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡❞ s②st❡♠s ♠✉st ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✭♦r s❡✈❡r❛❧✮ st♦r❛❣❡ ❞❡✲
✈✐❝❡✭s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② s✐♥❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡ ✐s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ✇✐t❤
❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ✈❡r②
❞✐✣❝✉❧t t♦ st♦r❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s ❝♦st❧② ❛♥❞ ❜✉❧❦② ❡q✉✐♣♠❡♥ts✳ ❆s r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
✐♥ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ❬✸✵❪✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② st♦r❛❣❡ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✿

• P✉♠♣❡❞ ❤②❞r♦ st♦r❛❣❡ ✭P❍❙✮❀

• ❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✭❚❊❙✮❀

• ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✭❈❆❊❙✮❀

• ❋❧♦✇ ❜❛tt❡r✐❡s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✭❋❇❊❙✮❀

• ❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ✲ ❍②❞r♦❣❡♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✭❋❈✲❍❊❙✮❀

• ❈❤❡♠✐❝❛❧ st♦r❛❣❡❀

• ❋❧②✇❤❡❡❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✭❋❊❙✮❀

• ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✭❙▼❊❙✮❀

• ❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ✳✳✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✜rst ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✽ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊✈❡♥ ✐❢
✜♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❧❡❞ ❜② ❝♦st✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉❝❤
❛s ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✾✳

◆♦t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② st❛♥❞✲❛❧♦♥❡
s②st❡♠s✱ ❧❡❛❞✲❛❝✐❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✉♥♣r❡✲
❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤♦s❡ s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❡❛❞✲❛❝✐❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❝❛♥♥♦t ✇✐t❤st❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝②❝❧✐♥❣
r❛t❡s✱ ♥♦r ❝❛♥ t❤❡② st♦r❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❬✷✾❪✳

■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♥♦t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ ❜✉t t✇♦ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❤②❜r✐❞✐③❡❞✿ ❛ ❧✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ❛ ❜❛♥❦ ♦❢ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❙✉❝❤ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❬✸✹❪ ✇❤❡r❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐ts ❛❜✐❧✐t②
♦❢ st♦r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❇② ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ❧✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦
✐♥t❡r❡st ♦♥ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② s♦❧✉t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✾✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✐t
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❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❘❛❣♦♥❡ ❝❤❛rt ✭❙♦✉r❝❡ ❯❙ ❉❡❢❡♥❝❡ ▲♦❣✐st✐❝s ❆❣❡♥❝② ✷✵✵✾✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✸✶❪✲ ❬✸✷❪

❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s
✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳

✶✳✸✳✶ ❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs

❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✲ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝❛❧❧❡❞ ✉❧tr❛✲❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦r ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✲ ❛r❡ ❛ st♦r❛❣❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✐t✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❢❛❝❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r
✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ♣r❡s❡♥t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡✿ t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❛tt❡sts ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❧✐❢❡
❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝②❝❧✐♥❣ r❛t❡s ✐❢
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭80% ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✳✾ ♠✐❣❤t
❜❡ t❛❦❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② s✐♥❝❡ ✐❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝②❝❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛r❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛
80% ❞❡♣t❤ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛r♦✉♥❞ 2% ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❉❖❉ ❢♦r ❛
❜❛tt❡r② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❜❛tt❡r② ✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② 40 t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs
✭❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ Li − ion ❜❛tt❡r✐❡s✮✳ ❋♦r ❛ ❝②❝❧✐♥❣ ✇✐t❤ 2%

❉❖❉✱ ✐t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs
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❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 100000 ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❢❡✲t✐♠❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❡② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡♥
♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝②❝❧❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣❧② ♣♦✇❡r ❞✉r✐♥❣
tr❛♥s✐❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❣✐✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦♥ ❧♦♥❣ t❡r♠✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡❞
✇✐t❤ ❜② t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
r❡❛❞❡r ✇✐❧❧ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜❛tt❡r② ✇❤❡♥ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦s✐s t♦♦❧s
♦♥ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛❣❡✐♥❣ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥② ♣r❡❝✐s❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ✧❘❈✧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦r ✭❊❙❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲❝❤❡♠✐str② ♦❢ s✉❝❤ st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡✱ r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ r❡❛❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✸✺❪✱
❬✸✻❪ ♦r ❬✸✼❪ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳

✶✳✸✳✷ ▲✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ Li− ion
❛♥❞ ❛ LiFePO4 ❜❛tt❡r②✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ LiFePo4 ✐s ❛ Li − ion ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❧✐t❤✐✉♠ ✐♦♥s
✐♥s❡rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✮✱ t❤❡ Li − ion ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✬❝❧❛ss✐❝❛❧ Li − ion t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥ LiyMO2✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ LiFePO4 ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s
✐s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ ❙❖❈
❛♥❞ ❙❖❍ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

✶✳✸✳✷✳✶ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤✐✉♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r② t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ♦♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❢❛❝❡ t♦
♦t❤❡rs ❬✸✽❪ ❛♥❞ ❬✸✾❪✿

• ❤✐❣❤ ✇♦r❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♣❡r ❝❡❧❧ ✭> 3.2V ✮❀

• ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ✭> 120Wh.kg−1✮❀

• ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❡♥❡r❣② ✭> 250Wh.L−1✮❀

• ❤✐❣❤ ❢❛r❛❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭♥♦ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✮❀

• ❧♦♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧✐♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭> 1000cycles✮❀

• ❧♦✇ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡❀

• ♥♦ ♠❡♠♦r② ❡✛❡❝t❀

• ♥♦ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡❀

• ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✭❢r♦♠ −30◦C t♦ 60◦C✮✳✳✳

✶✳✸✳✷✳✷ ❲♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✲ ▲✐✲✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❖♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ Li − ion ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧✱ t✇♦ ♦①②❞♦✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❬✸✽❪✲ ❬✸✾❪✳ ❉✉r✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♣❧❡

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

♦①✐❞❡s ❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❤❛r❣✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

❈❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ Li+ ❞❡✲✐♥s❡rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡
❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ ✐♥s❡rt ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❬✹✵❪✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✳✶✵✳

Oxygen

Lithium ions

Nickel ions

Carbon

Separator

Charge

Discharge

Positive electrode Negative ElectrodeSeparator ElectrolyteElectrolyte

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠ ✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡
♦❢ ❛ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ ❬✸✽❪✲ ❬✸✾❪

❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✶✳✶✮ ❢♦r ❛♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ Li+

✐♦♥s y ✐♥ t❤✐s ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ dz r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ Li+ ✐♦♥s✳

LiyMO2 + dzLi+ + dze−
discharge

⇄

charge
Liy+dzMO2 ✭✶✳✶✮

❆t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❢♦r ❛♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ Li+ ✐♦♥s x✱ ✐t ❣♦❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✷✮✳

Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
LixC6 + dzLi+ + dze− ✭✶✳✷✮

❋r♦♠ ❊qs✳ ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✮✱ ❝♦♠❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✸✮✳

LiyMO2 + Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
Liy+dzMO2 + LixC6 ✭✶✳✸✮

■♥ t❤❡♦r②✱ y = 1− x ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ s✐♥❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦✈❡r✲
s✐③❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❢❛st❡r ❛❣❡✐♥❣
♦❢ t❤✐s ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❤✐❣❤❡r r❡❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥ts✳

✶✳✸✳✷✳✸ LiFePO4 t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❖♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ LiFePO4 t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦①②❞♦✲
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✱ ▲✐t❤✐✉♠ ✐♦♥s Li+ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ LiFePO4 ❛♥❞
Fe2+ ♦①✐❞❡ ✐♥t♦ Fe3+✳ ▲✐t❤✐✉♠ ✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡
✇❤❡r❡ t❤❡② r❡❞✉❝❡ t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ ❛s ❛ ♠❡t❛❧ ✭▲✐t❤✐✉♠ ♠❡t❛❧✮ ✇❤✐❧❡ ✐♦♥s ✐♥s❡rt ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❬✹✶❪✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✶✳✹✮✳

LiyFePO4 + dzLi+ + dze−
discharge

⇄

charge
Liy+dzFePO4 ✭✶✳✹✮

❆t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐t ❣♦❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✺✮✳

Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
LixC6 + dzLi+ + dze− ✭✶✳✺✮

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

❋r♦♠ ❊qs✳ ✭✶✳✹✮ ❛♥❞ ✭✶✳✺✮✱ ❝♦♠❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✻✮✳

LiyFePO4 + Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
Liy+dzFePO4 + LixC6 ✭✶✳✻✮

✶✳✹ ❊♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦✲❣r✐❞ s②st❡♠s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t✐❡s ♦♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ t♦ ♠✐❝r♦✲❣r✐❞ s②st❡♠s✳ ▲❡❛❞✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t♦ s❤♦✇ ♠❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
❛♥❞ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳

❋✐rst ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦♥
t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ ❉❈ s✐❞❡✱ ♦r ❆❈ s✐❞❡✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣r❡s❡♥ts ✐ts ♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♣♣❡❛rs ❞✐✣❝✉❧t✳ ▲♦❛❞ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐❧❧ tr②✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ♣r♦✜❧❡
✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❉❈ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞
❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❆❈ ✐♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦st
♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡✳

❙❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦r
♥♦t ♦❢ ❛♥② ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❛r❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ♥♦♥✲✐s♦❧❛t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♥♦t ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t s❡❝✉r✐t② ❢♦r ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ✉s❡rs✳ ■ts ✉s❡ ✐s ✐♥ t❤✐s
✇❛② ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ r✉❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛✇s✳

▲❛✇s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ♥♦t
✐♠♣♦s❡❞ t❤♦✉❣❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✹✷❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t ❧❛✇s ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇♦r❧❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ t♦ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡❛❝❤ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✉s❡r
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✹✳✶ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡s

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✸❪ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛✉❣❤t ❛♠♦♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ❝♦✉rs❡s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧
♣♦✇❡r✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✱ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡
♦❢ 48V ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ 400V ❉❈ ❜✉s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ♦♥❡✳ ❋✐rst✱ ❢♦r ♥♦♥✲✐s♦❧❛t❡❞ ❉❈✲❉❈
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳ ■t ✐s ❝✉rr❡♥t✲
❢❡❞ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛❣❡✐♥❣ t❤❡♠ t♦♦
♠✉❝❤✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❛✐♥ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✶✳✼✮
✐❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶✳
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u

Li

Vin Co

io

Vo
R

rL

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

❚❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❊q✳ ✭✶✳✼✮ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t s❡r✐❡s r❡s✐st♦r

s✐♥❝❡ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✐s Vo
Vin

= 1
2

√

R
rL

❢♦r d = 1 −
√

rL
R ✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ r❛t✐♦ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 5✲6 ❛r❡

♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ 48V ✲400V ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t✇♦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥
s❡r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❉❡t❛✐❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

Vo
Vin

=
1

(1− d)
[

1− rL
R

1
(1−d)2

] ✭✶✳✼✮

❆❣❛✐♥✱ t❤❡✐r ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts ❛♠♦♥❣ ✐s♦❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞
❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ✧✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✧ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ❢❛❝❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲
✐s♦❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♥❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠♦st
❝♦♠♠♦♥ ❜❡✐♥❣ ✧❝✉rr❡♥t ❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✧✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛s
♣r♦✈❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✹✹✕✺✷❪✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡r❡✱
t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❛✐♥ ❛s
❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✶✳✽✮ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✳

Vo
Vin

=
NT

1− 2d
✭✶✳✽✮

L

1:NT

Ve
Vo

Co

i io

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

❆ ❧❛st ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✸✳ ❚❤✐s
❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥✈❡rt t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤✐s
❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✾✮✳

Vo
Vin

=
d

1− d
✭✶✳✾✮

❚❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢❛❝❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝✉rr❡♥t✲r✐♣♣❧❡ ❝❛♥❝❡❧✲
❧❛t✐♦♥ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

Vin

L1
i1

VC1 L2
i2 io

VoCo

C1

u

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r

❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✐s ✉s❡❞✳
❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡ ❛♥❞
st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

V1

L1
i1

VC1

Vp Vs

VC2 L2
i2

V2

C2C1

u u

ip

is

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r

✶✳✹✳✷ ❈♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s♦♠❡ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛❧✇❛②s r❡✲
❛❧✐s❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❢❛r ♠♦st ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ st❛② t❤❡ P■ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ P■ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♥♦✇ ❛ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♠❛st❡r❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
❛♥❞ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❜♦t❤ ❛♥❛❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❤❡❧♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡
❛♥❞ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥tr♦❧ ❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦❝✉r❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❘❊❊◆ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬✷✱✺✸✕✺✻❪✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✢❛t ♣r♦♣r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡♥❡✈❡r
✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✢❛t♥❡ss t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❬✺✼❪✱ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜♦♦st
❛♥❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✺✽❪✳
❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ s♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡✿

• ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥ ✐t ♦✛❡rs ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣✳
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ t❤❡✐r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦rs✳

• ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s ❡✈❡r② ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡s♣❡❝t❡❞
❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s s❛❢❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ st❛rt✐♥❣✲s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞
tr❛♥s✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦♣r✐❡t② ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡♥s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠❛♥② ♦❢ ❧✐♥❡❛r
❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

• ❋❧❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✉s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧❛✇s✳
❚❤❡♥✱ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞✳

• ❋♦r ✢❛t s②st❡♠s✱ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❧✐♥❡❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥② ✉♥st❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ③❡r♦✳
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❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✺✼❪✱ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛❧ ✢❛t s②st❡♠s✳ ❚❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥ t❤✐s ❛✐♠✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣✲
♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✺✾❪✳ ❙❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ♣❛r❛♠❡t❡rs
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✶✳✹✳✷✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✢❛t♥❡ss t❤❡♦r②

❋❧❛t♥❡ss ✇❛s ✜rst❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❋❧✐❡ss ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪✲ ❬✻✶❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❧❣❡❜r❛✳
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✢❛t s②st❡♠s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ♦❢ s②st❡♠s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦✲
r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❬✻✷❪✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
✢❛t s②st❡♠ ✐s t❤❛t ❛❧❧ st❛t❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢❛t
♦✉t♣✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡q✉❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❧❣❡❜r❛✱ ❛ s②st❡♠ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭st❛t❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✢❛t ✐❢ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ẋ = f (x, u) , xǫRn✱
✇✐t❤ m ✐♥♣✉ts uǫRm ✭n ❛♥❞ m t✇♦ ✐♥t❡❣❡rs✮ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✢❛t ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡✐r ❡①✐st ❛ ✢❛t
♦✉t♣✉t y ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m✱ t✇♦ ✐♥t❡❣❡rs r ❛♥❞ s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ϕ : (Rm)r+1 → Rn ❛♥❞
ψ : (Rm)r+2 → Rm ♦❢ r❛♥❦ n ❛♥❞ m✱ s✉❝❤ t❤❛t✿























y = (y1, y2, · · · , ym) = φ
(

x, u, u̇, · · · , u(s)
)

✭✶✳✶✵❛✮

x = ϕ
(

y, ẏ, · · · , y(r)
)

✭✶✳✶✵❜✮

u = ψ
(

y, ẏ, · · · , y(r+1)
)

✭✶✳✶✵❝✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡s✉♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐ts ✢❛t
♦✉t♣✉t y✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❝❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ t✇♦✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♠♦♥❣ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
✐ts ✐s ♦❢t❡♥ ❛❜♦✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s❧♦✇ ❛♥❞ ❢❛st ❧♦♦♣s✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛t♥❡ss ♣r♦♣r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ t❤♦s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

✶✳✹✳✷✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣r✐❡t② ♦❢ ✢❛t s②st❡♠s ✐s t❤❛t ❡✈❡r② ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥ t❤❡ ✢❛t
♦✉t♣✉t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜♦t❤ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❛♥❞
❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts✳

❉❡t❛✐❧s ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺✽❪ ❛♥❞ ❬✻✸❪✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♦❢ ❆✳ P❛②♠❛♥ t❤❡s✐s ❬✺✺❪✳ ■♥ ▼✳ ❩❛♥❞✐
P❤❉ ❬✺✹❪✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ ✜❧t❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋❛❝❡ t♦ ✐ts
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t r❡❢❡r❡♥❝❡
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❡❛s✐❧② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐ts ✜rst
❞❡r✐✈❛t✐✈❡✳

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ❛❞❛♣t❡❞ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡r② st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t✳

✶✳✹✳✷✳✸ ❙❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡

❙❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝
st❛❜✐❧✐t②✱ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡
t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺✾❪✱ ❬✻✹❪ ❛♥❞ ❬✻✺❪ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝♦♥tr♦❧✳

❙❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠ ❛✣♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❊q✳ ✭✶✳✶✶✮✳

ẋ (t) = f (t, x) + g (t, x)u (t) ✭✶✳✶✶✮

✇❤❡r❡ x (t) ǫRn✱ u (t) ǫRm✱ f (t, x) ǫRn×n✱ ❛♥❞ g (t, x) ǫRn×m

❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✶✷✮✳

ui =

{

u+i (t, x) , if σi (x) > 0

u−i (t, x) , if σi (x) < 0
i = 1, 2, · · · ,m ✭✶✳✶✷✮

✇❤❡r❡ σi (x) = 0 ✐s t❤❡ i✲t❤ s❧✐❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳

❚❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ♠❛♥✐❢♦❧❞ σ (x) ✐s ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✶✳✶✸✮✳

σ (x) = [σ1 (x) , σ2 (x) , · · · , σm (x)]T ✭✶✳✶✸✮

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ σ (x) = 0 ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❢✉♥❝t✐♦♥s u+i ❛♥❞ u−i s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❊qs✳ ✭✶✳✶✶✮ ❛♥❞ ✭✶✳✶✷✮ ❡①❤✐❜✐t ❛ s❧✐❞✐♥❣
♠♦❞❡ ♦♥ t❤❡ (n−m)✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❧✐❞✐♥❣ ♠❛♥✐❢♦❧❞ σ (x) = 0 ❬✻✹❪✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✇♦♥✬t ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜✉t σ (x) ≈ 0✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✜①❡❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥
✐♥❞✐r❡❝t s❧✐❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ r❡❛❝❤✐♥❣ ❧❛✇ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❛s ❊q✳ ✭✶✳✶✹✮ ✇✐t❤ λ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

Ṡ = −λS ✭✶✳✶✹✮

✶✳✺ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠s

✶✳✺✳✶ ❊①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s②st❡♠ ✇❡❛❦ ❡❧❡♠❡♥ts

■♥ ❬✻✻❪✱ ❛ s✉r✈❡② ♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s s②st❡♠s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs ❝❤♦s❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿

• ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s❀

• r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡❀

• r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r✲
❛❧❧ s②st❡♠✳

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤r♦✉❣❤ ✧❞✐❛❣♥♦s✐s✧ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✧t♦♦❧s t♦ ❞❡t❡❝t ❛❣❡✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s✧✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st✉❞② ✐♥s❝r✐❜❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ■t ♠♦st❧② ❝♦♥s✐sts
✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ tr❛❞✉❝❡ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✲
✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡①❛❝t s❝✐❡♥❝❡ ❛t ❛❧❧✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s t♦ ❜❡ ❧❡❞ t♦ ✐ts ❡♥❞ ❛s ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✻✻❪ ✇✐t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❡❛♥
❚✐♠❡ ❚♦ ❋❛✐❧✉r❡ ✭▼❚❚❋✮ ❛♥❞ ▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❘❡♣❛✐r ✭▼❚❚❘✮ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
s②st❡♠s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t♦♦❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✳

❋♦r st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠s✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✱
♥❛♠❡❧② t❤❡ ❜❛tt❡r②✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡✲♦❢✲❍❡❛❧t❤ ✭❙❖❍✮✳
❘✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛tt❡r②✱ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥ t❡r♠ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥✈❡rt❡rs ❢❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✻✼❪✳

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ✭✇✐t❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ②❡❛r ✇❛rr❛♥t✐❡s ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✮✱ s♦♠❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙t✉❞② ♦❢ P❱
❢❛✐❧✉r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✻✽❪✱ ✇❤❡r❡ P❱ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳

■♥ ❬✻✾❪✱ ❛♥ ✐♥❞✉str②✲❜❛s❡❞ s✉r✈❡② ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❙✉❝❤
st✉❞② ✐s q✉✐t❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s q✉✐t❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❧ r❡t✉r♥ ♦♥
❤♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛❣❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇♦r❦s ❛s ❬✻✾❪ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❧❛r❣❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❣❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❙t✐❧❧✱ ❢r♦♠ s✉❝❤
st✉❞②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✳✶✺✳ ■t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ t❤❡
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❣❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✻✾❪

❈❤❛♣t❡r ✸ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤
♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣
✐♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐s ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ♠❛♥② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❬✼✵❪✳ ❋✐rst✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐♥❣ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛❧❧♦✇s
❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ■t ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s str❡ss ❛♠♦♥❣
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜② s❡❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❣❧♦❜❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ♣r❡s❡♥t ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✼✶❪ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡❞

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣❛r❛❧❧❡❧✲str✉❝t✉r❡ ✐s
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ t❤❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s ❛r❡ ❞♦✉❜❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♦sts ❝♦♥✈❡rt❡r ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❉❈ ❜✉s ❛r❡ tr✐♣❧❡❞ ✭✸ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t✐♠❡s ✷ ✐♥ s❡r✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤r❡❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ✐t r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳

✶✳✺✳✷ P❛r❛♠❡t❡r✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦ ✧❞✐❛❣♥♦s✐s✧ ♠♦st❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ tr❛❞✉❝❡ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳

❙✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥② t✐♠❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✼✷❪✱ st❛t❡✲
♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✿ t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r
✐♥ ✐ts ❊①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✭❊❑❋✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ♣r♦♦❢s ♦✈❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ✲ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❤❡♦r✐❡s✳ ❋❛❝❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤♦s❡ t✇♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜♦t❤ ♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡♠✳

❇❡❢♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥② st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ s✐♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥s✉r❡❞✳
❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✼✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t❤❡ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜s❡r✈✲
❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ♦♥❧② ❧♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡
✈❡r✐✜❡❞✳

▲♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦r O
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✶✺✮ ✇❤❡r❡ Y ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ N ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ M ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❡r✐❢②✐♥❣ M ≥ 1✳ ▲♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ✐❢ Jacob (O) ✐s ♦❢ ❢✉❧❧
r❛♥❦✱ ✐✳❡✳ ✈❡r✐✜❡❞ ❊q✳ ✭✶✳✶✻✮✳

O =







Y
✳✳✳

Y (M)






✭✶✳✶✺✮

rank (Jacob (O)) = N ✭✶✳✶✻✮

✶✳✺✳✷✳✶ ❚❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r

❚❤❡ ✜rst st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❧✐♥❡❛r✐s❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s②st❡♠✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r♠ ❊q✳ ✭✶✳✶✼✮✳

Ẋ = AX +Bu

Y = CX
✭✶✳✶✼✮

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

❲✐t❤✿ X ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ Y t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ u t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞
A✱ B ❛♥❞ C ♠❛tr✐① ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s X̂ ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✶✳✶✽✮✱ ✇❤❡r❡ Y
❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ Ŷ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① G ✐s t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳

˙̂
X = AX̂ +Bu−G

(

Ŷ − Y
)

˙̂
X = AX̂ +Bu−GC

(

X̂ −X
) ✭✶✳✶✽✮

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r X̃ = X̂ − X t❡♥❞s t♦ 0✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐❢ t❤❡
♠❛tr✐① (A−GC) ✐s st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❧ ♣❛rt✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ❣❛✐♥ ✐s ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ♦❜s❡r✈❡r ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ s②st❡♠
st❛t❡s ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❣❤ ♦❜s❡r✈❡r ❣❛✐♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❡❛❦✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t♦r ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✭✐✳❡✳✱ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦r ✉♥s❛❢❡ t♦ ✉s❡✮ ❬✼✹❪✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦t❤❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈❡r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡ q✉✐❝❦❧②
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣❡❛❦✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ s✉❝❤ ❛s s❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✳

✶✳✺✳✷✳✷ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❊❑❋✮ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r t❤❡♦r②

❚❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❍✉♥❣❛r✐❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r ❛♥❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s②st❡♠ t❤❡♦r✐st ❘✉❞♦❧❢ ❊♠✐❧ ❑á❧♠á♥ ✐♥ ✶✾✻✵ ✇✐t❤ ❤✐s ❢❛♠♦✉s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
❛ r❡❝✉rs✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡✲❞❛t❛ ❧✐♥❡❛r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✼✺❪✳ ❙♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts
✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦r ♦♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r ✐♥ ❬✼✻❪✳ ❆ ❣♦♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥
✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✼✼❪✳ ❋♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s
✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✭✶✳✶✾✮✳

{

xk+1 = f (xk, uk)

yk = h (xk, uk)
✭✶✳✶✾✮

✇✐t❤ x ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s y✳

❚❤❡ ❊❑❋ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✷✵✮✳

x̂k+1 = x̂k+1/k −Kk+1

(

h
(

x̂k+1/k, uk+1

)

− yk+1

)

✭✶✳✷✵✮

✇❤❡r❡✿


























x̂k+1/k = f (x̂k, uk)

Pk+1 = (In −Kk+1Ck+1)Pk+1/k

Pk+1/k = AkPkA
t
k +Qk

Kk+1 = Pk+1/kC
t
k+1

(

Ck+1Pk+1/kC
t
k+1 +Rk+1

)−1

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♠❛tr✐① Ak ❛♥❞ Ck+1 ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿










Ak =
∂

∂x
f (x̂k, uk)

Ck+1 =
∂

∂x
h
(

x̂k+1/k, uk+1

)

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❑❋ ❣❛✐♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ s❤♦✇s ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡s ❛♥② ❧✐♥❡❛r✐✲
s❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ♥♦✐s❡ ♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✶ ✲ ❚❤❡s✐s ❈♦♥t❡①t ✲ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠s

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣❛✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥t❡①t ❛♠♦♥❣ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠✳
P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡♠❛t✐❝s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs ✇✐t❤ ❛✐♠ t♦ ♣r❡❝✐s❡ t❤✐s ✇♦r❦✬s s❝♦♣❡✳

❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✿ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
s♦✉r❝❡✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t❤r❡❡ t❤❡♠❛t✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❤❛♣t❡r t❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠s ❛s ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠❛✐♥ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♦♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t❤❡♦r✐❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✴❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s♦✉r❝❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✶✻✳ ❖♥❧② t❤❡ ❉❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ ❉❈✲❆❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✈❡r② ❛s♣❡❝ts
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

100V 

Bus

400V 

Bus 

VSC

VBat

VPV

48V Supercapacitors

48V Lithium-based 

battery

48V photovoltaic 

module(s)

Load

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❈ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✷

❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋❛❝❡ t♦ ✐ts s✐♠✐❧❛r✐t②
✇✐t❤ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ str✉❝t✉r❡
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ P❛rt✐❝✉❧❛r
❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣✲
t❡r✱ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❞♦♥❡ t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡t❤♦❞
❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦♥❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✭❈❈▼✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✭❉❈▼✮ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ ♥♦t t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ♥♦t t❤❛t r❡str✐❝t✐✈❡ ✐❢
r❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮ s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✭t❤❡♥ r❡❥❡❝t✐♥❣ ❉❈▼✮✳ ❆s ❜♦t❤ ♠♦♥♦ ❛♥❞ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳

u

Li
u

Vin
Co

io

Vo
u

Li

Vin Co

io

Vo

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✿ ♠♦♥♦✲ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭r✐❣❤t✮

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr♦❧
❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤✐s st✉❞②✳

✷✻



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

✷✳✷ ❚❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

❚❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♥♦♥✲✐s♦❧❛t❡❞ ❉❈✲❉❈
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ts ✉s❡
♠❛st❡r❡❞✳ ■t ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✳

✷✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧

■❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦❧❧♦✇s ❊qs✳
✭✷✳✶❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶❜✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❛t t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ Ts ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳











L
di

dt
= Vin − (1− d)Vo ✭✷✳✶❛✮

Co
dVo
dt

= (1− d) i− io ✭✷✳✶❜✮

✇❤❡r❡ d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ u ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r
✉♥❞❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② fs✳

✷✳✷✳✶✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❊qs✳ ✭✷✳✷❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✷❜✮✳











L
di

dt
= Vin − (1− d)Vo − γv ✭✷✳✷❛✮

Co
dVo
dt

= (1− d) i− io − γi ✭✷✳✷❜✮
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Vin Co

io

Vo

γi

γv

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

P❛r❛♠❡t❡rs γv(V ) ❛♥❞ γi(A) ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❊q✉✐✈❛✲
❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❆❤♠❡❞ ❙❤❛❤✐♥ P❤❉ ✇♦r❦ ❬✺✸❪✱ ❛♥❞ ✐♥✲
s❝r✐❜❡s ✐♥ ✐ts ❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✸❪ ❛♥❞ ❬✼✽❪✱ ✐t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
♠♦❞❡❧ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡s✐st♦rs rs ❛♥❞ Rp✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❛r❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✷✳✸❛✮ ❛♥❞
✭✷✳✸❜✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙❤❛❤✐♥✬s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦ss❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s✳







rsi = γv ✭✷✳✸❛✮
Vo
Rp

= γi ✭✷✳✸❜✮

✷✼
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u

Vin Co
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Vo

Rp

rs

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ◆♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❙❤❛❤✐♥✬s ♠♦❞❡❧

▼❛✐♥ r❡❛s♦♥ ♥♦t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❤❛❤✐♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳

✷✳✷✳✶✳✷ ▲♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs γv(V ) ❛♥❞ γi(A) ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡
t❤❡ ❡rr♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐r❡❝t❧② tr❛❞✉❝❡
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❧♦ss❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❡ ✐♥❞✉❝t♦r
s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❝♦r❡ ❤②st❡r❡s✐s ❛♥❞ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥t ❧♦ss❡s✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❤♠✐❝ ❧♦ss❡s ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣
❧♦ss❡s ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❊✈❡r② ♦t❤❡r ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❆s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✼✽❪✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜②
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦ss❡s ♠✉st ❜❡
♣✉t ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r γv ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♠✉st ❜❡ ✐♥ γi✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♣♣❡❛rs t♦♦ ❛r❜✐tr❛r② t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t r❡❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❧♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r γv ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❧♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡r γi✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs γv ❛♥❞ γi ✈❛r② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹ s❤♦✇s t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ♦♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ 48 − 100V ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r
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❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

✷✳✷✳✷ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

❋♦r t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛ t✇♦✲❧♦♦♣ ✢❛t♥❡ss ❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r
❝♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ✐♥ ❣r❡❡♥✳

u

Li
u

Vin Co

io

Vo

γi

γv
Pin Po PLoad

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥s ✭r❡❞✮

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥ ♦✉t❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❖✉t❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✲ ❊♥❡r❣② r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦✉t❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r t❤r♦✉❣❤
❡♥❡r❣② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r L ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r Co ❛s ❊q✳ ✭✷✳✹✮✳

1

2
CoV

2
o >>

1

2
Li2 ✭✷✳✹✮

❯♥❞❡r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡♥❡r❣② E st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳
✭✷✳✺✮✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✢❛t♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❛✮✳

E =
1

2
CoV

2
o = φ (Vo) ✭✷✳✺✮

❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳

Vo =

√

2E

Co
= ϕ (E) ✭✷✳✻✮

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r Po ❛♥❞ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t s②st❡♠ E✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
Ė ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✼✮✳

Ė = Po − PLoad − Voγi ✭✷✳✼✮

❚❤❡♥✱ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r Pin ✭♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧✮ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r Po ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ✐❢ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

Po = Pin − iγv = Pin

(

1− γv
Vin

)

✭✷✳✽✮

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊qs✳ ✭✷✳✻✮✱ ✭✷✳✼✮ ❛♥❞ ✭✷✳✽✮✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ t❤✐r❞ ✢❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✾✮✳

Pin =
1

1− γv
Vin

[

Ė +

√

2E

Co
(io + γi)

]

= ψ
(

E, Ė
)

✭✷✳✾✮

❆ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② Eref ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r ✇✐t❤
❛ ✉♥✐t❛r② ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξtrajE = 1 ❛♥❞ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωtrajE < ωnE

✭✇✐t❤ ωnE
t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✷✾
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r❡❣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✶✵✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❝❛♥❝❡❧ st❛t✐❝ ❡rr♦r✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦♥❧② Ė = νE ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥
❊q✳ ✭✷✳✾✮ E ✇✐❧❧ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧❛✇ ❊q✳ ✭✷✳✶✵✮✳ ❚❤✐s
✐♥t❡❣r❛❧ t❡r♠ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦rs s♦ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥ ✐t ✇♦♥✬t
✐♥✢✉❡♥❝❡✳

(

Ėref − Ė
)

+ 2ξEωnE
(Eref − E) + ω2

nE

∫

(Eref − E) dt = 0 ✭✷✳✶✵✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✶✶✮✳ ❆ ❜❧♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳

Pin =
1

1− γv
Vin

[

νE +

√

2Eref
Co

(io + γi)

]

✭✷✳✶✶✮

(2.5)

(2.10) (2.11)

Vo

(2.5)
Vo

ref

E

Vo

io
Pin

ref

Trajectory 

planning 

(second 

order filter)

Eref
Vin

νE

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❇❧♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✲ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❣r❡❡♥

✷✳✷✳✷✳✷ ■♥♥❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✲ P♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✱ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r Pin ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✶✷✮✳
❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ✜rst ✢❛t♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❛✮ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳

Pin = iVin = φ (i) ✭✷✳✶✷✮

❙t❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ i ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✶✸✮✱ t❤❡♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮✳

i =
Pin
Vin

= ϕ (Pin) ✭✷✳✶✸✮

❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉t② ❝②❝❧❡ d ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✶✹✮✱
t❤❡♥ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮✳

d = 1 +
1

Vo

[

L

Vin

dPin
dt

− Vin + γv

]

= ψ
(

Ṗin

)

✭✷✳✶✹✮

❆ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P refin ✳ ❋♦r t❤✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r ✐s ✉s❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξtrajP ❛♥❞ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωtrajP < ωnP

✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦♥tr♦❧
❧❛✇ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✶✺✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝
❡rr♦r ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡✐r ❛r❡ s♦♠❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

(

Ṗ refin − νP

)

+ 2ξPωnP

(

P refin − Pin

)

+ ω2
nP

∫

(

P refin − Pin

)

dt = 0 ✭✷✳✶✺✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉t② ❝②❝❧❡ d ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✶✻✮✳ ❆ ❜❧♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳

d = 1 +
1

Vo

[

L

Vin
νP − Vin + γv

]

✭✷✳✶✻✮
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(2.12)

(2.15) (2.16)

i

Vo

Trajectory 

planning 

(second 

order filter)

Pin
ref

Vin

Pin

Pin
ref

(from energy 

regulation)

Vin

PWM System
uk

i

Vin

Vo

io

d

νP

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❇❧♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✲ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❣r❡❡♥

✷✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❋♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❡t t♦ fs = 20kHz✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❊q✳ ✭✷✳✶✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s✉❝❤ ❛
t✇♦ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧✳

ωs = 2πfs ≫ ωnP
≫ ωnE

✭✷✳✶✼✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

❊♥❡r❣② ❈♦♥tr♦❧ ▲♦♦♣
ξE ✵✳✼
ωnE

✶✵✵ r❛❞✴s

P♦✇❡r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥
ξP ✵✳✼
ωnP

✷✵✵✵ r❛❞✴s

✷✳✷✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❋♦r
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ 48V ✐❞❡❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❧❡
♦✉t♣✉t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ RLoad = 100Ω✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇✐t❤
♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ Vo = Vin t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ s❡t t♦ V ref

o = 100V ✳ ❆t t✐♠❡
t = 0.15s✱ ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ RLoad t♦ ✐ts ❤❛❧❢
RLoad

2 ✭✐✳❡✳ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ 100W t♦ 200W ✉♥❞❡r 100V ✮✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❝♦♥st❛♥ts γv = 1V ❛♥❞ γi = 0.3A ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s❀ ✐♥❞✉❝t♦r L = 0.6mH ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r Co = 1mF ✳

❋✐❣✳ ✷✳✽ s❤♦✇s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r E ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
✐ts ♣❧❛♥♥❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r ✉s❡❞ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s
❝❤♦s❡♥ ❛s ωtrajP = 50rad.s−1✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛rt✐♥❣✱ t❤❡
❡♥❡r❣② ♣❡r❢❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇s ✐ts ♣❧❛♥♥❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✾✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r ✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ ✇✐t❤ ξtrajP = 0.7 ❛♥❞ ωtrajP = 1000rad.s−1✳ ❋r♦♠ t❤✐s r❡s✉❧t✱
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳
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Planned reference of energy E

Energy E

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r E ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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Power Pin

Planned reference of power Pin

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r Pin ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✷✳✷✳✷✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ s❤♦✇s ✈♦❧t❛❣❡
r❡s♣♦♥s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ st❛rts✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ Vo = Vin = 48V

t♦ Vo = 100V ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭✐✳❡✳ ✐♠♣♦s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇s ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❛tt❡sts t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♣❡r❢❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇s ✐ts ♣❧❛♥♥❡❞
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r st❡♣ ❢r♦♠ 100W t♦ 200W ✭✐✳❡✳ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ 120W t♦ 240W

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s✮✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♠♣❛❝t❡❞
❜② t❤✐s ❧♦❛❞ st❡♣ ❛♥❞ st❛② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t 100V ✳
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❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

10ms/div

Eref (1J/div)

Vo (20V/div)

E (1J/div)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r st❛rt✐♥❣ ✲
P❧❛♥♥❡❞ ❡♥❡r❣② r❡❢❡r❡♥❝❡ Eref ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥❡r❣② E ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo

10ms/div

Pin (50W/div)

Vo (20V/div)

Pin (50W/div)

ref

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ 100W t♦ 200W ✲
P❧❛♥♥❡❞ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P refin ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r Pin ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo

✷✳✸ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡❞ ♣♦✇❡r ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ❝❤♦s❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ ✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❛ ❞✐❛❣♥♦s✐s t♦♦❧✳

✷✳✸✳✶ ■❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✽❜✮✳ ■♥ t❤♦s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡
t❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡r d ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❜✉t t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❞❡ ❤❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✳ ❚❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

t✇♦ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ D✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❧② ♦♥❧② s❤✐❢t❡❞ ♦❢ ❤❛❧❢ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣
♣❡r✐♦❞ Ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✐ts ♥♦♥✲r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❈♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥s















L
di

dt
= Vin − (1− 2d)

Vo
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Co
dVo
dt
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i

NT
− io ✭✷✳✶✽❜✮

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡❛❧✳ ❚❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✷✳✸✳✷ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

❋♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡♠❡ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦♦st ✐s
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋❛❝❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜♦♦st ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s
♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛❞❛♣t❡❞✳ ■t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥tr♦❧ s✉♣♣♦s❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo ♠✉st
s❛t✐s❢② ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮✳

Vo ≥ NtVin ✭✷✳✶✾✮

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r
❝❛♥♥♦t st❛rt s❛❢❡❧② s✐♥❝❡ ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮ ✐s ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r
✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳
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✷✳✸✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✬s ❧❡❛❦❛❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✲ ❈❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ❋♦r
t❤✐s✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐❞❡❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳

ntp:ntsλT

its

Vtp

itp

Vts

Ntp:Nts

its

Vtp

itp

Vts

Ideal 

transformer

LtpL1 L2

M12

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦❞❡❧s ✲
✭❧❡❢t✮ r❡❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✲ ✭r✐❣❤t✮ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❚❤❡ r❡❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✷✵✮✳
(

L1 M12

M12 L2

)

· d

dt

(

itp,inst

its,inst

)

=

(

Vtp,inst

Vts,inst

)

✭✷✳✷✵✮

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
s✐♠♣❧❡st ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞✳ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ x ✐s ♥♦t❛t❡❞ ❛s x,inst✳

❇② ♥♦t❛t✐♥❣ k = M12√
L1L2

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❞❡ ✭✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✹✸❪ ✇❤❡r❡ ✐ts ✐s s❤♦✇♥ λT =

(

1− k2
)

L1✱ Nts

Ntp
= nts

kntp
❛♥❞ Ltp = k2L1✳ ❋♦r ❧❛t❡r ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
n2
tp

Re
= Ltp✳

✷✳✸✳✸✳✶ ■♥t❡r❡st ♦❢ ❛ ❈❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t
❛t ❛❧❧ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✬s ❧❡❛❦❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r②
✐♠♣❛❝t✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s❝❤❡♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✱ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐♠♣♦s❡s t❤❡ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡s ✭t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦r L ✇❤✐❝❤
✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t♦r λt r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮✳ ❚❤✐s
✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 550V ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ❢♦r ❛ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ λt = 5µH✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡
s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ✐s ❛❧s♦ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ s✐♥❝❡ s✇✐t❝❤❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡✳ ❲♦rst✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐❢ t❤❡ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡ r❡❛❝❤❡s ✈❛❧✉❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚♦ ❛❜s♦r❜
t❤♦s❡ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✬❈❧❛♠♣✐♥❣✬ ❝✐r❝✉✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✼✾✕✽✸❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ❛ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ t✐♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❆s ✐t ✐s ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t♦r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋✐rst✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✇✐t❤♦✉t ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❈✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

Ta

Da

Db

Ta’

Tb

Tb’

Da’Db’

L

ntp:nts

Vin
Vo

Co

i io

itp

D1 D2

D2' D1'

CC

TC
DC

λT

Clamping 

circuit

VC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ■s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t

♦❢ t❤❡ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❤❛❧❢ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥ ❜② s②♠♠❡tr②✳

❙❡q✉❡♥❝❡ S0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝✉rr❡♥t ❝❛♥❝❡❧ ✭❛t t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❜r✐❞❣❡
❞✐♦❞❡s ♦♣❡♥✮✳ ■♥ s❡q✉❡♥❝❡ S1✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐s
st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦r L✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ S2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡
♣r✐♠❛r② ❜r✐❞❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t✳ ■♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡
❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐♦❞❡ DC ✭s❡q✉❡♥❝❡ S2′✮ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✈❡rt✐♥❣ ❛♥❞
♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✇✐t❝❤ TC ✭s❡q✉❡♥❝❡ S2′′✮✳ ❉✉r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ S2✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②
st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ S1 ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ s✐♥❝❡

VC,inst
>

Vo,inst

NT
✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❡♥ ❞❡❞✉❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❜②

s②♠♠❡tr② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❣✐✈❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ❛tt❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳
❙t✐❧❧✱ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst✱ s♦♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞✳ ❚❤♦s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r✲s♣✐r❡
♣❛r❛s✐t✐❝s ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧s♦✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t t❤❛t t❤❡✐r ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
s❧♦♣❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣
s✇✐t❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♣♣♦s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡ s✇✐t❝❤ ♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐♦❞❡
✭s❡q✉❡♥❝❡ S2′ ❛♥❞ S2′′✮✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ■s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❤❛❧❢ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✵ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✷

0 < t < βT βT < t < dT dT < t < T/2

S0 S1

S2'

S2''

L
di,inst

dt = Vin,inst
L

di,inst

dt = Vin,inst
L

di,inst

dt = Vin,inst
− Vc,inst

λT
ditp,inst

dt =
Vo,inst

NT
λT

ditp,inst

dt = 0 λT
ditp,inst

dt = Vc,inst
− Vo,inst

NT

dφT,inst

dt = −Vo,inst

nts

dφT,inst

dt = 0
dφT,inst

dt =
Vo,inst

nts

Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = i,inst − itp,inst

Co
dVo,inst

dt =
itp,inst

NT
− io,inst

Co
dVo,inst

dt = −io,inst
Co

dVo,inst

dt =
itp,inst

NT
− io,inst

✷✳✸✳✸✳✸ ❘❡❞✉❝❡✲♦r❞❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r②
❝✉rr❡♥t itp ✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐t ✐s
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❋✐❣✳ ✷✳✶✼ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ S1 t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t itp
❞♦❡s ♥♦t ❝❛♥❝❡❧ ❜✉t ✐t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✭♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❛❧❢✲
♣❡r✐♦❞✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡♥ s✉♣♣♦s❡❞ s♠❛❧❧ ❛♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳
❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t ✇❛✈❡❢♦r♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✷✳✶✽✳

❋✐rst✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮
s✐♥❝❡ ✐ts s❧♦♣❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ S2 ✇❤♦s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✳

itpmax =
1

λT

(

VC − Vo
NT

)

(1− 2d)
T

2
✭✷✳✷✶✮

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ S0 ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✷✷✮✳ ❋♦r t❤✐s
❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ T/2 ❛♥❞ T/2 + βT ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r②
❝✉rr❡♥t itp ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ itpmax t♦ 0 ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❧♦♣❡✳
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uc

itp

i

Vc

ic

0

t

0

t

dT

T

βT

dT T/2

T/2+dT

S0

S2

0

t

dT

T/2 T

βT

0

t

ua

ub

0

S1

0

t

T+dT

VC (20V/div)

ic (5A/div)

i (2A/div)

itp (5A/div)

10µs/div
t

ΦT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ■s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❛✈❡❢♦r♠s

itp

t

T

βT

dT

T/2 T/2+dT

S0

S2

itpMax

0

S1

T+dT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❙✐♠♣❧✐❢② ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t itp

β =
λT
T

itpmax

Vo
NT

✭✷✳✷✷✮

❚❤❡♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s VC ❛♥❞ Vo ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊qs✳ ✭✷✳✷✸✮ ❛♥❞
✭✷✳✷✹✮

Cc
dVc
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)
itpmax

2
✭✷✳✷✸✮

Co
dVo
dt

= −io +
1

2NT
itpmax (1− 2d+ 2β) ✭✷✳✷✹✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❊q✳ ✭✷✳✷✺✮✳
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L
di

dt
= Vin − (1− 2d)VC

CC
dVC
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)

Co
dVo
dt

= (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)





1

NT
+

(

VC − Vo
NT

)

Vo



− io

✭✷✳✷✺✮

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❞✉❝❡✲♦r❞❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ❛tt❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❞✉❝❡✲♦r❞❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✐♥ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❛♥❞ ❛
st❡♣ ♦♥ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t✐♠❡ t = 0.1s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞
RLoad = 80Ω✳
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Discrete-time model

Reduced-order dynamic average model
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Discrete-time model

Reduced-order dynamic average model
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Discrete-time model

Reduced-order dynamic average model

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡✲♦r❞❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✲
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ t✐♠❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ st❡♣ ♦❢ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✐♥ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t io ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t itp ❛s itp = NT io✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ itpmax ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛
♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✷✻✮✳

itpmax

(1− 2d+ 2β)

2
= NT io ✭✷✳✷✻✮

❊qs✳ ✭✷✳✷✶✮ ❛♥❞ ✷✳✷✷✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳ ✭✷✳✷✻✮ ❣✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ S0 ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

itpmax =
2ioVo
VinNT

✭✷✳✷✼✮

β =
2ioλTNT

VinT
✭✷✳✷✽✮

■♥ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✷✳✷✾✳

VC =
TV 2

inVo

NT

(

TV 2
in − 4ioVoλT

) ✭✷✳✷✾✮

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✱ ❢♦r ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo = 400V ✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ VC ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✷✾✮ ✐s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ VC st❛②s
❜❡❧♦✇ 6% ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 200− 1000W ✳
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Theoetical value

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ VC ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✷✳✸✳✸✳✹ ▲♦ss❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

❆s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡ γv ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ γi ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ✇✐t❤ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t
❜❡❝♦♠❡s✿











































L
di

dt
= Vin − (1− 2d)VC − γv

CC
dVC
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT
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Co
dVo
dt

= (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)





1

NT
+

(

VC − Vo
NT

)

Vo



− io − γi

✭✷✳✸✵✮
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❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

✷✳✸✳✸✳✺ ❈❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r s✐③✐♥❣

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡
♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r λt✳ ❚❤✐s r❡s♦♥❛♥❝❡
♣❡r✐♦❞ ✐s ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❆s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✼✾❪✱ s❛♠❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
CC ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢②❜❛❝❦ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❚❤❡♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
❊q✳ ✭✷✳✸✶✮✳

CC ≥ max

{

1

16λTπ2f2s
,

1

16λfπ2f2sflyback

}

= 13µF ✭✷✳✸✶✮

■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞✐r❡❝t❧② ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✸✶✮ ❝❛♥ ❜❡
✉♥❞❡r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s s✐③✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤❡s st❛②✐♥❣ ✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛t ❛♥② t✐♠❡✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ VC ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ tr❛♥s✐t♦r②✳ ■♥❞❡❡❞✱
s✉❝❤ ❛ tr❛♥s✐t♦r② ✇✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② st❛rt ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✇✐❧❧ s❛t✉r❛t❡ t♦
✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t♦r② ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❜❡❢♦r❡ ❝✉rr❡♥t r❡❛❝❤❡s ✐ts
♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣✱ ✈♦❧t❛❣❡ VC ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❡①❝❡❡❞ ✐ts st❡❛❞②✲st❛t❡ ✈❛❧✉❡✳ ■t
❝❛♥ t❤❡♥ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ t♦❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡
❡♥♦✉❣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ VC ✈♦❧t❛❣❡ ❛❢t❡r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣
❝❛♣❛❝✐t♦r ✲ V max

C = 132V ✇✐t❤ CC = 13µF ❛♥❞ V max
C = 115V ✇✐t❤ CC = 30µF

❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ VC ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ 400W t♦ 800W

❢♦r t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝❤❡❞
✈❛❧✉❡ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦❡s
♥♦t r❡❛❝❤❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✸✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❝❤♦s❡♥
t♦ ❜❡ 30µF ✳

✷✳✸✳✸✳✻ ❉❡❛❞✲t✐♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✲ ❘❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✉t❛t❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡♥✱ t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱
❞❡❛❞✲t✐♠❡s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

♠✉st ❜❡ ♦♣❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✭❡♥❞ ♦❢
s❡q✉❡♥❝❡ S2 ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✮✳

❉❡❛❞✲t✐♠❡s ❛r❡ ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜r✐❞❣❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❋✐❣✳ ✷✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ s✇✐t❝❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇❤❡♥
t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ♦♣❡♥✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤❛❧❢ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ t❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞✲t✐♠❡✱ t❤❡ ❤❛❧❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ✈❡r② s❤♦rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤
❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥✳

Vswitch

itp

iClamp

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✲ ❉❡❛❞✲t✐♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛✲
t✐♦♥s

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✷✷✱ ❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs Csw ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡
s✇✐t❝❤❡s ✭✐✳❡✳ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✸✳

L

ntp:nts

Vin
Vo

Co

i io

itp

D1 D2

D2' D1'
CC

λT

VC

Csw Csw

Csw Csw

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✲ r❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
♣♦ss✐❜✐❧✐t②

❲✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✲♦♥
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❜② s✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs s♦ t❤❛t ♦♥❡✲❢♦rt❤ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ❞❡❛❞✲t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ❧❛r❣❡❧② r❡❞✉❝❡❞
✇❤❡♥ ✐t t✉r♥s ♦♥✳ ❋✐❣ ✷✳✷✹ ✈❡r✐✜❡s t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❋✐❣✳ ✷✳✷✸✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 5µF ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♠❛❧❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤ t✉r♥s ♦♥✱ ✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❧❛r❣❡❧② r❡❞✉❝❡❞✱ t❤❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣
✐ts s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss❡s✳

Vswitch

iClamp

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s✇✐t❝❤ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✲ r❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✲
✐♥❣ ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 5µF ❝❛♣❛❝✐t♦rs

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤ t✉r♥s ♦♥✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s✐t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
✭❛s ✐♥ ❋✐❣ ✷✳✷✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♠✉st ❜❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r✳

✷✳✹ ❙t❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝✐r❝✉✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤r❡❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
♠♦❞❡s✳

✷✳✹✳✶ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡
Vo ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ ✐✳❡✳ ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✈❡r✐✜❡s ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s t♦t❛❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡❞✳

❋♦r t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✲
❝❤❛r❣❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✼✾✱ ✽✹✕✽✻❪✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢②❜❛❝❦ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐♦❞❡
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ✭❧♦✇ ♣♦✇❡r ✢②❜❛❝❦✮✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ♦❢ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✺✳

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ♠✉st ❜❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❜♦♦st✳
❚❤❡♥✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐♦❞❡ Df ✐s ♦✛ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✽❜✮✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐♦❞❡ Df ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s
❊q✳ ✭✷✳✸✷✮✳

VDf,inst
= −NfVL,inst

− Vo,inst
✭✷✳✸✷✮

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ VL,inst
✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s

VL,inst
= Vin,inst

✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❛♥❞ VL,inst
= Vin,inst

−

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

Ta

Da

Db

Ta’

Tb

Tb’

Da’Db’

Lfp

ntp:nts

Vin
Vo

Co

i io

itp

if

nfp:nfs

Df

D1 D2

D2' D1'

CC

TC
DC

λT

λf

Starting circuit

Clamping 

circuit

VC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛♠♣✐♥❣
❝✐r❝✉✐ts

VC,inst
✇✐t❤ VC,inst

>
Vo,inst

NT
✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❞✐♦❞❡ Df ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✱ ✐t ♠✉st ❜❡

✈❡r✐✜❡❞ VDf,inst
< 0 ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✸✸✮✳

{

−NfVin,inst
− Vo,inst

< 0

−Nf

(

Vin,inst
− VC,inst

)

− Vo,inst
< 0

✭✷✳✸✸✮

❚❤❡♥✱ ❛ s✉✣s❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❞✐♦❞❡ Df t♦ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐s t♦ r❡❛❧✐s❡
t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣s s♦ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦s NT ❛♥❞ Nf s❛t✐s❢② ❊q✳ ✭✷✳✸✹✮✳

NT ≥ Nf ✭✷✳✸✹✮

✷✳✹✳✷ ❙t❛rt✐♥❣✲♠♦❞❡

❋♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭✇❤❡♥ Co ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞✮✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡❞
s♦ t❤❛t ✐t ✇♦r❦ ♥❡❛r❧② ❛s ❛ ✢②❜❛❝❦✳ ❖♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣
s✇✐t❝❤ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♥♦t r❡❛❝❤ t♦♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡✳
❲✐t❤♦✉t ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤✐s s✇✐t❝❤✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC ✇✐❧❧ ✐♥❞❡❡❞ ♦♥❧② ❝❤❛r❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐♦❞❡✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦✈❡r ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣
♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✷✻ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳

■♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ S0✱ t❤❡ ❞✐♦❞❡ Df ❛♥❞ t❤❡ ✹ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜r✐❞❣❡ ❛r❡ ♦♥✳ ■♥ t❤✐s
s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t if,inst

✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ s♦ t❤❛t
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❡♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t if,inst

❝❛♥❝❡❧ ❛t t✐♠❡ αT ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝✉rr❡♥t if,inst
❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t i,inst ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❆♠♣❡r❡ t❤❡♦r❡♠ ❛s ❊q✳
✭✷✳✸✺✮ ✇❤❡r❡ Re ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t✳

if,inst
=

Reφf,inst

nfs
− nfp
nfs

i,inst ✭✷✳✸✺✮

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t if,inst
♦✈❡r s❡q✉❡♥❝❡ S0 ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✷✳✸✻✮✳

dif,inst

dt
= −

ReVo,inst

n2fs
− nfp
nfs

1

λf

(

Vin,inst
+
Vo,inst

Nf

)

< 0 ✭✷✳✸✻✮

❙❡q✉❡♥❝❡ S1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✢②❜❛❝❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢②❜❛❝❦✳ ■♥ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐♦❞❡ Df ✐s ♦✛ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t if,inst

=

✹✹



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡

❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✵ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✷

0 < t < αT αT < t < dT dT < t < T

S2'

S2''

λf
di,inst

dt = Vin,inst
+

Vo,inst

Nf
(Lfp + λf )

di,inst

dt = Vin,inst
λf

di,inst)
dt = Vin,inst

− Vc,inst
+

Vo,inst

Nf

dφf,inst

dt = −Vo,inst

nfs

dφf,inst

dt =
Vin,inst

nfp

(

1− λf
Lfp+λf

)

dφf,inst

dt = −Vo,inst

nfs

Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = i,inst

Co
dVo,inst

dt = if,inst
− io,inst

Co
dVo,inst

dt = −io,inst
Co

dVo,inst

dt = if,inst
− io,inst

0✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ S2 ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜r✐❞❣❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r Co t❤r♦✉❣❤ ❞✐♦❞❡ Df ✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❞✐♦❞❡DC s✇✐t❝❤❡s ♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ λf ❝❤❛r❣❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ VC,inst

✭s❡q✉❡♥❝❡ S2′✮✳ ■t ✐s
t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝t✐✈❡ t❤❡ s✇✐t❝❤ TC s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ✐♥✈❡rt ✭s❡q✉❡♥❝❡ S2′′✮✳
■♥ s❡q✉❡♥❝❡ S2′′✱ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡
s♦✉r❝❡ ♠✉st ❜❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✭✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❛ ❜❛tt❡r②✮❀ ✐❢
♥♦t✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
S2✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t if,inst

❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✷✳✸✼✮✳

dif,inst

dt
= −

ReVo,inst

n2fs
− nfp
nfs

1

λf

(

Vin,inst
− VC,inst

+
Vo,inst

Nf

)

✭✷✳✸✼✮

❋♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ✢②❜❛❝❦ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ r❛♣✐❞❧② ❜❡ t♦♦ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦r L ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛✈❡
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡ ♠✉st ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐♥❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
t❤❡ st❛rt✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✪ ❧❡❛❦❛❣❡✮✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s✐♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ S0 ✭❋✐❣✳
✷✳✷✻✮ ❤❛✈❡ ❛ q✉✐t❡ ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♠❛st❡r❡❞ ❜✉t ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢②❜❛❝❦✳

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

uc

if

i

Vc

ic

0 t

0
t

dT

T

T

2T

αT dT T T+dT
2T

S0
S1

S2

ua,ub

0 t

dT

T 2T

αT

0 t

ifMax

VC (20V/div)

ic (5A/div)

i (5A/div)

if (5A/div)

400µs/div

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ■s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❛✈❡❢♦r♠s ✲ ❙t❛rt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❆s
❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐rst✱ ❛s
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ S2 ✐s ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t if ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✸✽✮ ✇✐t❤ Lfs =
n2
fs

Re
❛♥❞ Nf =

nfs

nfp
✳

ifmax
=

(

Vo
Lfs

+
1

λfNf

(

Vin − VC +
Vo
Nf

))

(1− d)T ✭✷✳✸✽✮

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ S0 ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✸✾✮✳

αT =
ifmax

Vo
Lfs

+ 1
λfNf

(

Vin +
Vo
Nf

) ✭✷✳✸✾✮

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢②❜❛❝❦ if ✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ✐t✬s ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✹✵✮✳

(d+ α)T ifmax
= 2io ✭✷✳✹✵✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✭didt = 0✱ dφf
dt = 0✱ dVo

dt = 0✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

VC = f (Lfp, λf , Vin, Vo, io) ✭✷✳✹✶✮

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ VC ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮ ❛♥❞
❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✷✳✷✼✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✭didt = 0✱ dφf
dt = 0✱ dVo

dt = 0 ❛♥❞ dVC
dt = 0✮ ✐t ✐s ❛❧s♦

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✹✷✮ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡
t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

d = g
(

Lfp , λf , Vin, Vo, io
)

✭✷✳✹✷✮

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

100 150 200 250 300 350 400
100

150

200

250

Load power (W)

C
la

m
p
in

g
 v

o
lt
a
g
e
 V

c
 (

V
)

 

 

100 150 200 250 300 350 400
2

4

6

8

E
rr

o
r 

(%
)

Circuit-typed software simulation

Theoetical value

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ VC ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✷✳✹✳✸ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ t♦ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ❬✽✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✐t
✐s ❞✐r❡❝t❧② s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧✐tt❧❡ ❡♥❧❛r❣❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ t♦ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤ ♣✐❝ ❝✉rr❡♥t
❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳

✷✳✹✳✸✳✶ ❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❝❤❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛✲
❜✐❧✐t② ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t st❛②s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ VC ✐s
♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ s❤✇♦♥
✐♥ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥ ❋✐❣ ✷✳✷✼ ❛♥❞ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐♥ ❋✐❣ ✷✳✷✵✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣♦✇❡r✳

❍❛✈✐♥❣ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡
✭♥♦t❛t❡❞ VC0

✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❞✐r❡❝t❧② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ t♦ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ VC ✇✐❧❧
❞❡❝r❡❛s❡ ✈❡r② ❢❛st ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ VCboost

✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r Eclamp ✭❊q✳ ✭✷✳✹✸✮✮ ✐s t❤❡♥ r❛♣✐❞❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s r❛♣✐❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡
♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛rt✐♥❣
♠♦❞❡ ❛♥❞ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐s r❡❛❧✐s❡❞✳

Eclamp =
1

2
CC
(

V 2
C0

− V 2
Cboost

)

✭✷✳✹✸✮

❚❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ 100A ❢♦r
❛ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♦❢ 30µF ✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱
t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧✐❝❛t❡s ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✇❤✐❝❤

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❛r❡ ♥♦t s✐③❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
✐♥s❡rt ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳

✷✳✹✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳
❚❤✐s ♠✉st ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② s♦ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❢t❡r t♦
s✇✐t❝❤ s❛❢❡❧② t♦ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ❚❤❡♥ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ♥♦t t♦
❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦♦ ♠✉❝❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✇✐t❤ ❛
❝♦♥st❛♥t ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❦❡♣t ♦♣❡♥✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❡t ✇✐❞❡❧②
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ L✲CC ❝✐r❝✉✐t✳ ❉❡✜♥✐♥❣ d ❛s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❞✉t② ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ s✇✐t❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊qs✳ ✭✷✳✹✹❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✹❜✮✳ ■t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t ❢♦r t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
♠♦❞❡✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❡t t♦ 20kHz ❛s ✐t ✐s ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞
t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ✢②❜❛❝❦ ❞✐♦❞❡ Df ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✳











L
di

dt
= Vin − dVC ✭✷✳✹✹❛✮

CC
dVC
dt

= di ✭✷✳✹✹❜✮

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊qs✳ ✭✷✳✹✹❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✹❜✮ tr❛❞✉❝❡s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣
❝✐r❝✉✐t ❛s ❊q✳ ✭✷✳✹✺✮✳

LCC
d2

d2VC
dt2

+ VC =
Vin
d

✭✷✳✹✺✮

❚❤✐s ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣❧❛♥❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✽✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✳ ❚❤❡♥✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ VC ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡
❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❤❛❧❢ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦r L ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r CC

d2
✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❡♥♦✉❣❤ r❛♣✐❞❧② s♦ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r
st❛②s q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❦❡♣t✳

VCVin/d

VC0
VCboostCC

L
i

imax

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ P❤❛s❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❢t❡r
t❤❡ ❤❛❧❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡♥
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ s❛❢❡❧②✳

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

✷✳✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ P❛r❛♠❡t❡rs
✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

Vin 48V Vo 400V

Lfp 2.9mH λT 5µH

λf 487µH NT 5.5

Nf 5 Co 1000µF

CC 30µF 1/T = fs 20kHz

Pmax 1500W Ptests 320W

✷✳✹✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠
♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉♥❞❡r ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦✳

Vo

VC

i

Temps (s)

(A)

(V)

(V)
Starting mode

(modified flyback)

Regulated boost mode

Transition sequence

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✾✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡s ❛r❡
✈❡r✐✜❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❤❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✭✇✐t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✮ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❛
r❡❞✉❝❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞✳

■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❋✐❣✳ ✷✳✸✵
s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❛ st❡♣ ♦♥ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✶ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ RLoad t♦ 2RLoad

❋r♦♠ t❤✐s r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧❛✇s ❞♦ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦rs s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
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Reference

Average voltage

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r Pin ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✈❡r② ❧♦ss❡s✮✳

✷✳✹✳✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❘❡s✉❧ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✸✷ ❛tt❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷✱ ✐t ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✢②❜❛❝❦ ❞✐♦❞❡ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ ❜♦♦st
♠♦❞❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t if st❛②s ♥✉❧❧ ✭✐♥
❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷✮✳ ■t ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✭400ms t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ 400V ✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✭s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r ✇✐t❤ ✉♥✐t❛r② ❞❛♠♣✐♥❣
r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωtraj = 10rad.s−1✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞②♥❛♠✐❝s✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t✇♦ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✿ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ✐ts ✐s♦❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ s♦ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛❧

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t Vo ❤❛s ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ 300V

❧♦ss❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦✲
❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸

▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣②

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❆ ✜rst ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❆❤♠❡❞ ❙❤❛❤✐♥ P❤❉ ❬✺✸❪ ✇❤❡r❡ ❛
♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❧♦ss❡s ♦♥ ❛ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ t❤❛t
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♥❡✇ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✐s ♣r♦✈✐❞❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❉❈✲❉❈ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ✐♥❞✐r❡❝t
♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚❤❡♥✱
✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳

✸✳✷ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✲ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❚❤✐s ✇♦r❦ ♦♥ ❧♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥s❝r✐❜❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ❆❤♠❡❞ ❙❤❛❤✐♥ P❤❉ ❬✺✸❪✳ ■♥ ❬✺✸✱✼✽❪✱
♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
r❡s✐st♦rs✱ rs ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r✱ ❛♥❞ Rp ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ❢♦❧❧♦✇s ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ Pin = P refin ∀t✱ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦rs ✇✐❧❧ ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✶✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

u

Li
u

Vin Co

io

Vo

Rp

rs

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ◆♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❙❤❛❤✐♥✬s ♠♦❞❡❧

❝❤❛♣t❡r ✷✳
dr̂s
dt

= λs ·
(

P̂o − Po

)

·
(

Vin
Pin

)2

✭✸✳✶✮

❲❤❡r❡✿ ♣♦✇❡r Po ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦✇❡r P̂o ❢♦❧❧♦✇ ❊q✳ ✭✸✳✷✮✱ ❛♥❞ λs ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦r rs✳











Po = (1− d)Voi

P̂o = Pin − r̂s

(

Pin
Vin

)2 ✭✸✳✷✮

❚❤❡♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♣❡r❢❡❝t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ✭Vo = V ref
o ∀t✮✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st♦r

✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✸✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

dR̂p
dt

= λp ·
(

îd − id

)

·
R̂2
p

Vo
✭✸✳✸✮

❲❤❡r❡✿ ❝✉rr❡♥t id = (1− d) i✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t îd = io+
Vo
R̂p

✱ ❛♥❞ λp ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st♦r Rp✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ❡❛s✐❧② ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼✽❪✳ ❚❤❡ st❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts λsk ❛♥❞ λp✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳











V (r̂s) =
1

2

(

P̂o − Pok

)2

V
(

R̂p

)

=
1

2

(

îd − id

)2
✭✸✳✹✮

❋♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r✱ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✺✮✳


























V̇ (r̂s) =
(

P̂o − Po

) d
(

P̂o − Po

)

dr̂s

dr̂s
dt

V̇
(

R̂p

)

=
(

îd − id

) d
(

îd − id

)

dR̂p

dR̂p
dt

✭✸✳✺✮

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❊q✳ ✭✸✳✺✮ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❊qs✳ ✭✸✳✶✮
❛♥❞ ✭✸✳✸✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✸✳✻✮✳























V̇ (r̂s) = −λs
(

P̂o − Po

)2
≤ −2λsV (r̂s)

∀λs, λp > 0

V̇
(

R̂p

)

= −λp
(

îd − id

)2
≤ −2λpV

(

R̂p

)

✭✸✳✻✮

✺✸
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❚❤❡♥✱ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs λs ❛♥❞ λp ❛s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡rr♦rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ✵✳

✸✳✷✳✶✳✸ P♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s❧♦✇ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s②st❡♠ ✐♥♥❡r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■t r❡s✉❧ts
t❤❛t ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉✐t❡ s❧♦✇❧② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λs = 10 ❛♥❞ λp = 10

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t♦rs r❡s♣♦♥s❡

■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❧♦❛❞
st❡♣ ✭r❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ RLoad t♦ ✐ts ❤❛❧❢ ❛t t✐♠❡ t = 1s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❧♦❛❞ ✐s ❛
❝♦♥st❛♥t r❡s✐st♦r✱ ❜✉t ❛ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ✭❢r♦♠ V ref

o = 100V t♦
V ref
o = 120V ✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st♦r Rp ✇❤✐❝❤
st❛rts ✈❛r②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇r♦♥❣ ✇❛② ❛❢t❡r t❤❡ st❡♣ ❛♥❞ t❛❦❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭r❛♣✐❞✐t②✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts✮ s♦ t❤❛t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣❡t✐❝ s②st❡♠s s✉❜❥❡❝t t♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞✴♦r
❢❛st ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ q✉❛s✐✲st❛t✐❝
❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡
❜❡tt❡r ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts✳

✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② st❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐♥s♣✐r❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜✲❝❧❛ss ♦❢ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ✬❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡rs✬ ❛s st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✽✽✱✽✾❪✳

✺✹
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(a) simulation (b) experiment

rs (0.1Ω/div)

Rp (200Ω/div)

PLoad (500W/div)

100ms/div

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✐❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✲ ▲♦❛❞ ❙t❡♣

(a) simulation (b) experiment

rs (0.1Ω/div)

Rp (200Ω/div)

PLoad (500W/div)

100ms/div
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✐❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✲ V ref
o ❙t❡♣

❉✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝♦♥s✐st✲
✐♥❣ ✐♥ ❧♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

disturb =
(

γV γI

)T
t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❧♦ss❡s ❝❛♥

❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✬❞✐st✉r❜❛♥❝❡✬ ❢❛❝❡ t♦ ✐❞❡❛❧✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✼✮✳

Ẋ =

(

ẋ

ṗ

)

=

(

f (x, u) + g (x, u) · p
0

)

and Y = x ✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡✿

• Xǫℜn+m ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ Y ǫℜn t❤❡ ✈❡❝t♦r
♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✺✺
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• xǫℜn ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊✈❡r② st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✭✐✳❡✳ Y = x✮✳

• pǫℜm ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡✳ P❛r❛♠❡t❡rs p ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞
t♦ ✈❛r② s❧♦✇❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✿ ẋ≫ ṗ✮✳

• f ❛♥❞ g ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ x ❛♥❞ u ✭t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✈❡❝t♦r✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢
s✐③❡ ℜn ❛♥❞ ℜn×m✳ g (x, u) ✐s ♥♦♥ s✐♥❣✉❧❛r✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r

❋♦r t❤❡ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✼✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s
❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✽✮✳

(

˙̂x
˙̂p

)

=

(

f (x, u) + g (x, u) · p̂− S · (x̂− x)

Kp ·
(

˙̂x− ẋ
)

+Ki · (x̂− x)− gT (x, u) · (x̂− x)

)

✭✸✳✽✮

✇✐t❤✿

• S ♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ ℜn×n❀

• Kp · g (x, u) = −P ❀

• Ki = Kp · S❀

• P ♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ ℜm×m✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❋♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡rr♦rs εx ❛♥❞ εx ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✵✮✳

ε̇x =
(

˙̂x− ẋ
)

= g (x, u) · εp − Sεx ✭✸✳✾✮

ε̇p =
(

˙̂p− ṗ
)

= Kp · g (x, u) · εp −Kp · S · εx +Ki · εx − gT (x, u) · εx ✭✸✳✶✵✮

❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▲②❛♣✉♥♦✈
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ V ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✶✶✮✳

V =
1

2
·
(

εx εp

)

·
(

εx
εp

)

≥ 0 ✭✸✳✶✶✮

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ V ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✳

V̇ = εTx · ε̇x + εTp · ε̇p ✭✸✳✶✷✮

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮✱ ✭✸✳✶✵✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✷✮✱ V̇ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✳

V̇ =εTx · g (x, u) · εp − εTx · S · εx + εTp ·Kp · g (x, u) · εp − εTp ·Kp · S · εx
+ εTp ·Ki · εx − εTp · gT (x, u) · εx

✭✸✳✶✸✮

❚❤❡♥✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢Kp = −P ·g−1 (x, u) ❛♥❞Ki = Kp·S = −P ·g−1 (x, u)·S✱
✐t r❡s✉❧ts ❊q✳ ✭✸✳✶✹✮✳

V̇ =
(

εx εp

)

·
(

−S 0

0 −P

)

·
(

εx
εp

)

✭✸✳✶✹✮

❋✐♥❛❧❧② ❢r♦♠ ❊qs✳ ✭✸✳✶✶✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✹✮✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞
❧♦♥❣ ❛s S ❛♥❞ P ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐①✳

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✸✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ■ts s❝❤❡♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✺✳

u

Li
u

Vin Co

io

Vo

γi

γv

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

■ts ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs γv(V ) ❛♥❞ γi(A) ❢♦❧❧♦✇s ❊qs✳ ✭✸✳✶✺❛✮ ❛♥❞
✭✸✳✶✺❜✮✳







rsi = γv ✭✸✳✶✺❛✮
Vo
Rp

= γi ✭✸✳✶✺❜✮

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✷✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs γv ❛♥❞ γi ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ s✐♥❝❡ ✐t
✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛t❡
✈❡❝t♦r X ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✸✳✶✻✮✳

X =











i

Vo
γv
γi











✭✸✳✶✻✮

▼❡❛s✉r❡❞ ✈❡❝t♦r Y ✐s ❛s ❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✳

Y =

(

i

Vo

)

✭✸✳✶✼✮

❯♥❞❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥s st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s X ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s Y ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛tr✐①
C ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✶✽✮✳

Y = C ·X with : C =

(

1 0 0 0

0 1 0 0

)

✭✸✳✶✽✮

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦r Θ ❊q✳
✭✸✳✶✾✮✳

Θ =

(

Y

Ẏ

)

=











X1

X2
1
L [Vin −X3 − (1− u)X2]
1
Co

[(1− u)X1 − io −X4]











✭✸✳✶✾✮

■♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡✱ ❊q✳ ✭✸✳✷✵✮ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢ X1 = i 6= 0✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
✐❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ✭♥♦t ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ s✐♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇♦♥✬t ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ♥✉❧❧ ♣♦✇❡r✮✳

rank (Jacob (Θ)) = dim (X) = 4 ✭✸✳✷✵✮

✸✳✷✳✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❋♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✷✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s f (x, u) ❛♥❞ g (x, u) ❢♦❧❧♦✇ ❊qs✳ ✭✸✳✷✶✮ ❛♥❞ ✭✸✳✷✷✮✳ ■t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t
g (x, u) ✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳

f (x, u) =

(

1
L [Vin − (1− d)Vo]
1
Co

[(1− d) i− io]

)

✭✸✳✷✶✮

g (x, u) =

(

− 1
L 0

0 − 1
Co

)

✭✸✳✷✷✮

❚♦ ❝♦♠♣❡t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ♠❛tr✐① S ❛♥❞ P ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡
❝❤♦s❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✷✸✮✳

S =

(

10000 0

0 10000

)

P =

(

500 0

0 500

)

✭✸✳✷✸✮

✸✳✷✳✸✳✸ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r

❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ❛ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❆s
✐t ❛ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧✐♥❡❛r✐s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠
❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭s✉♣❡rs❝r✐♣t❡❞ ✇✐t❤ ✧0✧✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✷✹✮✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ u ✐s ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❞✉t② ❝②❝❧❡ d✳

Ẋ = A ·X +B · u =













0 −(1−u0)
L

−1
L 0

(1−u0)
Co

0 0 −1
Co

0 0 0 0

0 0 0 0













X +











V 0
o

L

− i0

Co

0

0











u ✭✸✳✷✹✮

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r X̃ = X̂ − X t❡♥❞s t♦ 0✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
✐❢ t❤❡ ♠❛tr✐① (A−GC) ✐s st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❧ ♣❛rt✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢
❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ✐♠♣♦s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❛ ❢❛st ♦♥❡ ❢♦r
♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭i ❛♥❞ Vo✮✱ ❛♥❞ ❛ s❧♦✇❡r ♦♥❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭γv ❛♥❞ γi✮✳
❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❛tr✐① G s♦ t❤❛t (A−GC) ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❛♣♣r♦❛❝❤
(

−104 −104 −60 −60
)T

✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t✉♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t✿ i0 = 5A✱ Vin = 48V ✱ V 0
o = 100V ✱

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

L = 0.6mH✱ Co = 1mF ❛♥❞ d0 = 0.52✱ t❤❡ ♠❛tr✐① G ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❢♦❧❧♦✇s
❊q✳ ✭✸✳✷✺✮✳

G = 104











0.9727 0 0 −0.08

0.048 0.048 0.048 1.006

0 0 −0.036 0

0 0 0 −0.06











✭✸✳✷✺✮

✸✳✷✳✸✳✹ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❊❑❋

❆♥ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✭❊❑❋✮ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲
♦❜s❡r✈❡r✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥
♣♦✇❡r s②st❡♠s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❬✾✵❪✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s②st❡♠
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢❛✉❧t s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❢❛✉❧t s✐❣♥❛t✉r❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❲✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭P0✮ ❛♥❞ ✐ts ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ✭Q ❛♥❞ R✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✷✻✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t✉♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳











P0 = diag
(

104, 104, 60, 1000
)

Q = diag
(

104, 104, 60, 1000
)

R = diag (1, 1)

✭✸✳✷✻✮

✸✳✷✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s Vin =

48V ✱ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ 100V ❛♥❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ RLoad = 50Ω✳ ❋♦r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞✳ ■t ❛❧❧♦✇s
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦ss❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✉♥❞❡r ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❋✐❣✳ ✸✳✻ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs✳ ■♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❛t t✐♠❡ t = 0.1s✳
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Luenberger
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡rs ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭❧❡❢t✮ γv ✭r✐❣❤t✮ γi
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❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡✲
♦❜s❡r✈❡rs✳ ❋✐rst✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s s❧♦✇❡r t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r γv✳ ❚❤❡ ❊❋❑ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❝♦♥✈❡r❣❡s ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥
50ms ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❞❥✉st t♦ ❣✐✈❡ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❛s
❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts✳ ❋✐❣✳ ✸✳✼
s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ❛t t✐♠❡ t = 0.3s ❢r♦♠ RLoad t♦
2RLoad✳ ❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ st❡♣ ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♦✉t♣✉t
✈♦❧t❛❣❡ V ref

o ❢r♦♠ 100V t♦ 120V ❛ t✐♠❡ t = 0.3s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭❧❡❢t✮ γv ✭r✐❣❤t✮ γi
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Luenberger

Proposed observer

EKF

Luenberger

Proposed observer

EKF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r st❡♣ ♦❢ V ref
o ✲

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭❧❡❢t✮ γv ✭r✐❣❤t✮ γi

■♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧✉❡s ❡✈♦❧✉t❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡s ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳

✸✳✷✳✸✳✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡
✸ ❡st✐♠❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t✉♥❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ r❡✲

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐rst✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡
✇❤❡r❡ t❤❡✐r ✐s ♥♦✐s❡ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❊❑❋ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❊❑❋ r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳ ■t✬s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❡❧❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❊❑❋ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥✈❡rt
♠❛tr✐① ❛t ❛♥② ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❧♦♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸ ❞❡✈✐❝❡✱ ♦✈❡r❛❧❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ 9µs ✇✐t❤ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡r ♠❡t❤♦❞✱
12µs ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ 29µs ✇✐t❤ ❊❑❋✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡q✉✐r❡❞
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡ r❡❥❡❝t t❤❡ ❊❑❋
❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦t❤❡rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢
t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✭t❤❡ ❊❑❋ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ r❡❥❡❝t ♥♦✐s❡ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡✣❝✐❡♥t❧②✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❆s t❤r♦✉❣❤✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r s❤♦✇s ♦♥❡ ♦❢
✐ts ✐♥t❡r❡st s✐♥❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ✈❡r② ❢❛st ✭✐✳❡✳ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ 80ms✮✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭❧❡❢t✮ γv ✭r✐❣❤t✮ γi

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ 400W t♦ 800W ✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r tr❛♥s✐❡♥t ❤❛s s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛st✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs γV ❛♥❞ γi ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦ss❡s ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✶✷✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦ss❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐❢ ✇❛♥t✐♥❣✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬✺✸✱ ✼✽❪ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs γV
❛♥❞ γi✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✸✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ t❤♦✉❣❤ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ✐s♦❧❛t❡❞
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

4.8

5

Time (s)

E
s
ti
m

a
te

d
 v

o
lt
a
g
e
 G

a
m

m
a
V

 (
V

)

 

 

Luenberger observer

SP observer

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (s)

E
s
ti
m

a
te

d
 c

u
rr

e
n
t 

G
a
m

m
a
I 

(A
)

 

 

Luenberger observer

SP observer

Luenberger observer

Proposed observer

Luenberger observer

Proposed observer

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭❧❡❢t✮ γv ✭r✐❣❤t✮ γi
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r

❛♥❞ ✭✷✳✶✽❜✮✱ ❧♦ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✷✼❛✮ ❛♥❞ ✭✸✳✷✼❜✮✳














L
di

dt
= Vin − (1− 2d)

Vo
NT

− γv ✭✸✳✷✼❛✮

Co
dVo
dt

= (1− 2d)
i

NT
− io − γi ✭✸✳✷✼❜✮

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ✐s ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ t❤♦s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r t✉r♥s r❛t✐♦ NT ✳ ■❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥✱
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ t❤❛t ❛♥ ❡rr♦r
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 10% ♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❧❛♠♣✐♥❣
❝✐r❝✉✐t t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
❚❤❡♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❧♦✇❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦♥ ♥♦♥✲❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳
✭✸✳✷✽✮✳ ❋♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s i✱ VC ❛♥❞ Vo ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳

✻✷
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Estimation with GammaV

Estimation with rs from Shahin
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Estimation with GammaI

Estimation with Rp from Shahin

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦ss❡s ✲ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥











































L
di

dt
= Vin − (1− 2d)VC − γv

CC
dVC
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)

Co
dVo
dt

= (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)





1

NT
+

(

VC − Vo
NT

)

Vo



− io − γi

✭✸✳✷✽✮

❋♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ VC ✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ s♦ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ s✐♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s
✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ❡①❛❝t❧② ❛s t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r NT ✳

❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r X ❛s ❊q✳ ✭✸✳✷✾✮✳

X =
(

i VC Vo γV
T
λT

γI

)T
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❚❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ r❛t✐♦ T
λT

✳ ❚❤✐s
❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♥♦t t♦ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡
❜❡✐♥❣ s❝❛❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 0.1 ❛♥❞ 500✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐❧❧ ♣♦s❡❞ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❧❛r❣❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✮✳
❚❤✐s ❝❛♥ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥
❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✾✶❪ ✭t❤❡ ✬s❝❛❧❡❞✬ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s ✬s②♠♠❡tr✐❝ s②st❡♠✬
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✾✶❪✮✳

✸✳✷✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②

■♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ Y =
(

i VC Vo

)T
✳ ❚❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲

s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦r Θ =
(

Y Ẏ
)T

✐s✿

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

Jacob(Θ) =



























1 0 0 0 0 0
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✇✐t❤

J6,3 =

(1− 2d)2 T





(

VC − Vo
NT

)

(

− 1
NTVo

+
VC− Vo

NT

V 2
o
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−
1

NT
+

VC−
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4CoλT
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■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♠❛tr✐① ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✈❡❝t♦r ✭✐✳❡✳ rank (Jacob (Θ)) = dim (X) = 6✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

✸✳✷✳✹✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥

❆s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ■t r❡s✉❧t t❤❛t
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞
❜♦♦st✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t❤❛♥ t❤❡
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧✐♥❡❛r✐s❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡s✐❣♥ ✐s
❛ t♦♦ r❡str✐❝t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r s❤♦✇s ❛❧❧ ✐ts ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❲✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✷✱
❢✉♥❝t✐♦♥s f (x, u) ❛♥❞ g (x, u) ❛r❡✿

f (x, u) =







1
L [Vin − (1− 2d)VC ]

1
CC

[(1− 2d) i]
1
Co

[−io]
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g (x, u) =













− 1
L 0 0

0 − (1−2d)2

4CC

(
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)

0

0 (1−2d)2

4Co
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VC − Vo
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1
NT

+
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NT

)

Vo

]

− 1
Co
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❚♦ ❝♦♠♣❡t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ♠❛tr✐① S ❛♥❞ P ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡
❝❤♦s❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✸✹✮✳

S =







1000 1000 0

1000 10000 0

0 0 300






P =







500 0 0

0 500 0

0 0 500
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✸✳✷✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛
❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦

✻✹



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r❢❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❛t t✐♠❡ t = 0.2s✱ ❛ ❧♦❛❞ st❡♣ ✐s
r❡❛❧✐s❡❞ ❛t t = 0.4s ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ 400V t♦ 450V ❛t t✐♠❡ t = 0.7s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ♣❛r❛♠❡t❡rs ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✲
✭t♦♣ ❧❡❢t✮ γv ✲ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ γi ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ T

λT

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ❋✐rst✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳
■t ✐s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✈❡r❣❡ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ T

λT
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡

✭10s/H ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ 5µH ❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✮✱
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭❡st✐♠❛t✐♦♥
✐s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✐❡♥ts✮✳

✸✳✷✳✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ❛tt❡st t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❧♦ss❡s ❝♦♥✈❡r❣❡s
✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❡①❛❝t❧② ❛s ✐t ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r T

λT
✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐t ✈❛❧✉❡

✇❛s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t♦r ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❜❡ λT = 5µH✳
❚❤❡♥✱ ✉♥❞❡r ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 20kHz✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r T

λT
✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❝♦♥✈❡r❣❡ ❛r♦✉♥❞ 10s/H✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ s✐♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s ❛r♦✉♥❞ 10.6s/H ✐✳❡✳ ✇✐t❤

✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ♣❛r❛♠❡t❡rs ✲
✭t♦♣ ❧❡❢t✮ γv ✲ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ γi ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ T

λT

❛♥ ❡rr♦r ♦❢ 5%✳

❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r T
λT

✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts st❛②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 10.1s/H ❛♥❞ 11.2s/H ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧
200− 1000W ✳ ▲♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs γv ❛♥❞ γi s❤♦✇♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✸✳✸ P❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs str✉❝t✉r❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❡st ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ N

♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❉❈✲❉❈ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs t②♣❡ ♦❢ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

✸✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✸✺✮✳ ▲♦ss❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ N
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡s γVk ❛♥❞ ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ γI ✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆ s✐♥❣❧❡

✻✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ P❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡

st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ X =
(

ik Vo γVk γI

)T
, ∀k = 1 · · ·N ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳



















Lk
dik
dt

= Vin − γVk − (1− dk)Vo ∀k = 1 · · ·N

Co
dVo
dt

=
N
∑

k=1

(1− dk) ik − iLoad − γI

✭✸✳✸✺✮

✸✳✸✳✶✳✷ ❈♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡

❋♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛ t✇♦ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡
s❝❤❡♠❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦
✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❊❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ♦✇♥
✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❖♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦♦st ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮

Po = Pin −
N
∑

k=1

γVk

(

αk
Pin
Vin

)

✭✸✳✸✻✮

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs αk ❛r❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ ❝✉rr❡♥t
s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs αk✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱
r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✉st ❢♦❧❧♦✇ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✳

N
∑

k=1

αk = 1 ⇒ αN = 1−
N−1
∑

k=1

αk ✭✸✳✸✼✮

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡❢♦r❡ t❤✐s✱
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❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❡rr♦r ♦♥ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✸✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛❧✉❡s ✐s ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ▲❡❛❞✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❬✾✷✱✾✸❪✳ ❋✐rst ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐❛❣♥♦s✐s s✐♥❝❡ ✐t ❡♥✲
❛❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✈❛r② ✇✐t❤ ❛❣❡✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡♥✱ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❧❡ss s✉✛❡r ❢r♦♠
❡rr♦r ♦♥ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✮✳

✸✳✸✳✷✳✶ ■♥❞✉❝t♦rs ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ✈❛❧✉❡s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r
r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❇② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ 2π

N ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❛❞❞❡❞ s✐♥✉s♦✐❞✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ✈✐❡✇❡❞ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ♦r ❧♦❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳

❋♦r ❛ ❣♦♦❞ r❡s✉❧t ♦♥ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞❞❡❞ s✐♥✉s♦✐❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r Po✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤
♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿

P refink
=

(

Po
N

+ Pθsin

(

ωt+
2kπ

N

))

✭✸✳✸✽✮

❇② s✉♣♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r ♣❡r❢❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞❞❡❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛s✿

dθk =
LkPθωcos (ωt)

(Vin − γVk)Vo
✭✸✳✸✾✮

❚❤❡♥✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Dθ
k ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ dθk✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ Lk ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✵✮✳ Dθ
k ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜❧t❡r✐♥❣✱

t❤❡♥ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ s❧♦✇✳

L̂k =
Dθ
k (Vin − γVk)Vo

Pθω
✭✸✳✹✵✮

❙♦♠❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤✐❧❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ω ❛♥❞ Pθ ❢♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Pθ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ✐ts s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡
❞✉t② ❝②❝❧❡ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧②✱
✐t ♠✉st ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ s❧♦✇ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❜② ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ♠✉st
s❛t✐s❢② ω < ωP ✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡
✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦♥❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✿

✻✽



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

Pink
− γVk

(

Pink

Vin

)

− Lk

(

Pink

V 2
in

)

dPink

dt
− Pok = 0 ✭✸✳✹✶✮

❊q✳ ✸✳✹✶ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✸✳✹✷✿

ψ

(

Pink
, Pok ,

dPink

dt

)

= 0 ✭✸✳✹✷✮

❚❤❡♥✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛s Pink
= Pk0 + P̃ink

❛♥❞
Pok = Pok0 + P̃ok ✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡rs
❛s ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮✿

P̃ok
P̃ink

= −

∂ψ
∂Pink

+ p ∂ψ

∂
dPink

dt

∂ψ
∂Pok

✭✸✳✹✸✮

■♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮✱ p ✐s ▲❛♣❧❛❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛ ③❡r♦ ❛♣♣❡❛rs✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❛s ✿

LkPink

V 2
in

1− γVk
Vin

− Lk

V 2
in

dPink

dt

✭✸✳✹✹✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♥✈❡rt❡r s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r Po
❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡♥✱ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ♦❢ t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞ ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤✐s ③❡r♦ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡
✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❉❈ ♣♦✇❡r ♥✉❧❧ ✭Pink

= 0✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ❣♦♦❞✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦✇❡r
s♦ t❤❛t ❊q✳ ✭✸✳✹✺✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳

ω <<
2πV 2

in

LkPink

✭✸✳✹✺✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ s❤♦✇s s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vin = 48V ✱
♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ 100V ❛♥❞ ❧♦❛❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ RLoad = 10Ω✳ ❙✐♥✉s♦✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ s❡t t♦ ω = 200rd/s ❛♥❞ Pθ = 400W ✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r❡s❡♥ts ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡s L1 = 0.5mH✱ L2 = 0.3mH ❛♥❞ L3 = 0.5mH✳ ❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s
q✉✐t❡ s❧♦✇✱ ❜✉t r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ❛tt❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ♦♥ L̂1 = 0.52mH✱ L̂2 = 0.35mH ❛♥❞ L̂3 = 0.52mH

✸✳✸✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐t♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r Co ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ ♦♥
♦♥❡ ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❧♦✇❡r ❧♦ss❡s ✭♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ b ✐♥
s✉❜s❝r✐♣t ❢♦r ✧❜❡st✧✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r γVk✮✳ ❚❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ♦♥ ❛ s✐♥✉s♦✐❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥
♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vo ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s❡❡♥
❡✐t❤❡r ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳

❚❤❡♥✱ ❆❈ ♣❛rt ♦❢ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✸✳✹✻✮✿
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inductance L1

inductance L2

inductance L3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥❞✉❝t♦rs Lk

iθc =

(

1− Vin − γVb
Vo

)

Pθsin (ωt)

Vin − γVb

+
LbPθωcos (ωt)

(Vin − γVb)Vo

(

Po
N (Vin − γVb)

+
Pθsin (ωt)

Vin − γVb

) ✭✸✳✹✻✮

❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆Vo ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✳

(Coω∆Vo)
2 =

(

iθc

)2

RMS
✭✸✳✹✼✮

❆s ❢♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s q✉✐t❡ s❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ s❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s
t❤❡ s❛♠❡ t❤❛♥ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢♦r ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ❧❡ss t❤❛♥ 7% ✭t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡
❝♦♥✈❡r❣❡s ❛r♦✉♥❞ 940µF ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1mF ✮ ✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ✸ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs str✉❝t✉r❡✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ str✉❝t✉r❡
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❊❛❝❤ ∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❘▲❈♠❡t❡r✳ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸ ❞❡✈✐❝❡✳

❋✐rst✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ■t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✭❚❛❜❧❡
✸✳✷✮ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r st❛② ❧♦✇❡r t❤❛♥ 8%✳

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭s♣✐r❡s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ 1mH
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ❜② ❡st✐♠❛t♦rs✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ st❡❛❞② st❛t❡ ❡st✐♠❛✲
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Output capacitor Cs estimation

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r Co

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

L1 670µH∗

L2 596µH∗

L3 620µH∗

Co 890µF ∗

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✲ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s ❙❊▼■❚❖P

❘❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ Rch 25Ω

Vin 48V

V ref
o 100V

t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 6.5% ✭460µH ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r 430µH ♠❡❛s✉r❡❞✮✳ ❚❤❡♥ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞✳

❇② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡✱
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ❦❡♣t ✉♥❞❡r 1.7% ✭1.77mF ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r 1.8mF ♠❡❛s✉r❡❞✮✳
❇② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ t✇♦ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ s❡r✐❡s✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❡✣❝✐❡♥t ✭6.7% 460µF ❡st✐♠❛t❡❞
❢♦r 434µF ♠❡❛s✉r❡❞✮✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ st❡♣ ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r
✈❛❧✉❡✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ 1.77mF t♦ 920µF ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

✸✳✸✳✸ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

P♦✇❡r ✭♦r ❝✉rr❡♥t✮ s❤❛r✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ ❡♥✲
s✉r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✾✹❪✳ ❆ ❣♦♦❞ r❡✈✉❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✾✺❪ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❆ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ♦♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s t❤❡ ♠❛st❡r ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦s❡s
♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ s❧❛✈❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ▼❛st❡r✲s❧❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✼✵✱ ✾✻❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ s✐♥❝❡ ✐t ♠✐❣❤t s✉✛❡r ❢r♦♠ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥

P❛r❛♠❡t❡r ❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❡rr♦r

L̂1 682µH 1.7%

L̂2 643µH 7.3%

L̂3 637µH 2.7%

Ĉo 910µF 2.2%

1s/div

1mH/div

L2estim

L1estim

Inductance L1 

step variation

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢♦r ❛ st❡♣ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡

❝♦♥✈❡rt❡r ❬✼✵❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❡rr♦r ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✾✼❪ ❜② ✉s✐♥❣ s②♥❡r❣❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❬✾✽❪✱ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ✐s ❞✐✲
r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡s✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲✐♥♣✉t ❍✲❜r✐❞❣❡✲❜❛s❡❞
❜✉❝❦❜♦♦st✲❜✉❝❦❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆ ❧❛st ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✾✾❪
✇❤❡r❡ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥✈❡rt❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❡q✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✵✵✕✶✵✸❪✳ ❊q✉❛❧ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❤❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✹❪
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P■❉✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✵✺❪ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❞✉❛❧ ❛❝t✐✈❡ ❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈
❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ✐♥✈❡rt❡rs ❛s ❞♦♥❡
✐♥ ❬✶✵✻❪ ❛♥❞ ❬✶✵✼❪✳ ❊q✉❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ str✉❝✲
t✉r❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦rs ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✵✽❪ ❛♥❞ ❬✶✵✾❪ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡
✉s❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡✳

✸✳✸✳✸✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t αk ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✼✷



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

1s/div

CSestim

Output capacitor 

Cs  step variation

1mF/div

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❢♦r ❛ st❡♣ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡

❜♦♦st γVk ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❧♦ss❡s r❡s✐st♦rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✽✮✳ ❚❤♦s❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡s✐st♦rs ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞
❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✹✽✮ ✇✐t❤ γVk ❡st✐♠❛t❡❞ s♦ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❦❡♣t✳

rsk =
γVk
ik

✭✸✳✹✽✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P refin ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮ ✐s r❡✲✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs αk✱ ✇✐t❤ P

ref
o ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✾✮✳

P refin =

V 2
in −

√

√

√

√V 4
in − 4V 2

inP
ref
o

(

N
∑

k=1

α2
krsk

)

2

(

N
∑

k=1

α2
krsk

) ✭✸✳✹✾✮

❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ t♦t❛❧
✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P refin ✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵✱ ✇❤❡r❡ t♦t❛❧ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✸ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❖♥❧②
t✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❛❜♦✉t ❛ ✸ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡❀
t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✳ P❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥
❢♦r ❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡q✉❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❡❛rs ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❝✉rr❡♥t
s❤❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs αk✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P refin ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❛❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ P refo ✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✱ P refin ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N − 1 ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡
♣♦✇❡r ❧❡❛❞s t♦ s♦❧✈❡ ❊q✳ ✭✸✳✺✵✮✳

{

∂P refin

∂αk
= 0, k = {1, N − 1} ✭✸✳✺✵✮

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ▲♦ss❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs αk ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ❊q✳ ✭✸✳✺✶✮✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s♦ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡✳

αoptk =

N
∏

j=1
j 6=k

rsj

N
∑

i=1

N
∏

j=1
j 6=i

rsj

✭✸✳✺✶✮

❯♥❞❡r ❧♦✇ ♣♦✇❡r✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs rsk ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ✭t❤❡② t❡♥❞ t♦ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r ③❡r♦
❝✉rr❡♥t✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ st♦♣ N − 1 ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛♥❞ ✉s❡s ♦♥❧② ♦♥❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs αk✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐❢ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✸✳✹✾✮✳

■❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛✈❡ str✐❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s
t♦ ❡q✉❛❧ ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s αk = 1

N ✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥
♦♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦r ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs rsk✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❡♥❡✜t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ✸ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ αk = 1

3 ✳ ❆t t✐♠❡ t = 0.5s t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳ P❛r❛♠❡t❡rs t♦♦❦ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t t❤♦s❡
❧✐st❡❞ ♦♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st♦rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛♥ ❡❛s✐❡r ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❜♦♦sts ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ✐s
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ rs1 = 0.39Ω✱ rs2 = 0.39Ω ❛♥❞ rs3 = 1.40Ω tr❛❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ t❤✐r❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦rs ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
❛ ♣♦♦r❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❖♥ ❛ r❡❛❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
s✉❝❤ r❡s✉❧ts✱ ❛s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦ss❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡s✐st♦r✳

❋✐rst✱ ✐t ✐s ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✐st♦rs ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡♥✱
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❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❢r♦♠ ❊q✳ ✭✸✳✺✶✮✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ❊q✳ ✭✸✳✺✷✮✳











αopt1 = 0.439

αopt2 = 0.439

αopt3 = 0.122

✭✸✳✺✷✮

❚❤✐s r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶ s❤♦✇s ❝✉rr❡♥t ♦♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡✳
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Current ik1
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Current ik3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥ts ik

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❤❡♥ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ✐s ❡q✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡
t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✭t < 0.5s✮✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛❜♦✉t 2.4% ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✐st♦rs ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤♦s❡ r❡s✐st♦rs ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♣♦✇❡r ❛s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪✳
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structure efficiency

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡✳
❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❧♦✇❡r str❡ss t❤❛♥ ❜❡tt❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❧❡❛❞s t♦ ♠❛❦❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❖♥❧② ❛❣❡✐♥❣ t❡sts ❝❛♥ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤✐s ❛ss❡rt✐♦♥ ❜✉t t❤✐s ❛s♣❡❝t ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡❛❧t❤
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❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ❧♦♥❣ t❡r♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ✐ts ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✸ ♣❛r❛❧❧❡❧
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ✐♥✈❡rt❡rs✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ✇✐❧❧
❡♥s✉r❡ ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❞❡✜❝✐❡♥t✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs
♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳

✸✳✸✳✸✳✸ ❈✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ ❛ ✸ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs str✉❝t✉r❡✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥
t❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸ ❞❡✈✐❝❡✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✐s s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❲▼ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜♦♦st ✐s ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❛❣❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ 1Ω r❡s✐st♦r ✐♥
s❡r✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

Lk 600µH

Co 1100µF

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✲ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s ❙❊▼■❚❖P

❘❡s✐st✐✈❡ ❧♦❛❞ RLoad 15.15Ω

Vin 48V

V ref
o 100V

❙✇✐t❝❤✐♥❣✴❙❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② fs 20kHz

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦♥❡ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♥❡①t r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♣❛ss❡s ❢r♦♠ ❡q✉❛❧ ✭αk = 1

3✮ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✸
s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡❞ ❝✉rr❡♥ts
ik✳ ❘❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿











αopt1 = 0.438

αopt2 = 0.440

αopt3 = 0.122

✭✸✳✺✸✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉❛❧ s❤❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❖♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ st❛rts ✇✐t❤
❡q✉❛❧ s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
t❤♦s❡ ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✺✸✮✳ ❆❢t❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t♦r② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ ✜❧t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t♦r② ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✷✹✱ ✇❤❡r❡ ❝✉rr❡♥ts t♦♦❦ t✐♠❡ t♦ ❞❡✜♥✐t❡❧② st❛❜✐❧✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳
❖♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

1 %/div

100  ms/div

Proposed repartition scheme enabled

Equal sharing

η=78.7%

η=81.4%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t

❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✐st♦rs ❛r❡ rs1 = 0.356Ω✱ rs2 = 0.354Ω ❛♥❞ rs1 = 1.459Ω✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✺✹✮✳











αopt1 = 0.443

αopt2 = 0.447

αopt3 = 0.108

✭✸✳✺✹✮

❋♦r t❤❡ t❡st❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ η = 78.7% t♦
η = 81.4% ✇❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡q✉❛❧ s❤❛r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛ ❣❧♦❜❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r ♦❢ 2.7%✳

2 A/div

100  ms/div

Equal sharing Proposed repartition

i1

i2

i3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❙❛♠♣❧❡❞ ❝✉rr❡♥ts ik r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈✐❡✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛❦❡ ✉♥✐✲
❢♦r♠ ❛❣❡✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ❧♦ss❡s ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r✳

✸✳✸✳✸✳✹ ▲♦❛❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❧♦ss❡s ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✐st♦rs ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❧♦❛❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r✳ ❋♦✉r ❧❡✈❡❧ ♦❢

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♣♦✇❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

▲♦❛❞ ♣♦✇❡r ❊✣❝✐❡♥❝② αk =
1
3 ❊✣❝✐❡♥❝② αk = αopt ●❛✐♥

438W 77.15% 78.8% 1.65%

660W 78.7% 81.4% 2.7%

870W 79.45% 83.15% 3.7%

945W 78.7% 83.2% 4.5%

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✺✳ ❋✐rst✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ s✐♥❝❡
✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧♦❛❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1.65% ✉♥❞❡r ❧♦✇ ♣♦✇❡r t♦ 4.5%

❣❛✐♥ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ♣♦✇❡r
✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉❛❧ s❤❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ❧♦❛❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✲ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧t

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥ ♥❡✇
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r
❧♦ss❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ✇❤❡r❡ ♦t❤❡rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✬ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆♥
✐♥❞✐r❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛❧✉❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣♦✇❡rs✳ ❆ ♥❡✇ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥❧② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ s♦❧✈❡ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ P❱ s♦✉r❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ ✉♥❞❡r
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ tr✉❡✱ t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❛t ❛t
❛♥② t✐♠❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡❝✐s❡❧②
❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t✳

❆♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❢♦✲
❝✉s❡s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛♥
♦♣t✐♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r
r❡s❡❛r❝❤❡s ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♥❡❝❡ss❛r② ✭♦♥❡ ♣❡r ✇✐♥❞ ❣❡♥❡r❛t♦r✮✳ ❆ ❣♦♦❞
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ P✳ ▼♦♥❥❡❛♥ P❤❉ t❤❡s✐s ❬✶✶✷❪
♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❈✲✈♦❧t❛❣❡ ❧✐♥❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t✇♦ P❱ ♣♦✇❡r ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❋✐rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤
✇✐t❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❙❡❝♦♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♦✉t♣✉t s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦rs ✭P❱ ✰ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✮ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❉❈✲✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s✳ ❋r♦♠ ❬✶✶✷❪✱ ✐t ❤❛s
t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤✐s ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❡tt❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡♥✱ s♣❡❝✐❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝✳

DC/DC Vbus

Vbus

DC/DC

DC/DC

DC/DC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ P❱ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✲
✭❧❡❢t✮ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✲ ✭r✐❣❤t✮ s❡r✐❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ▼PP❚ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ r❛♣✐❞❧② ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❋♦r s✉r❡✱ t❤✐s ✇❛② ♦❢ s♦❧✈✐♥❣
t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✐♥tr✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐❢ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ❡♥♦✉❣❤ r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r ❛s
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② t❤✐s t✐♠❡✱
t❤❡✐r ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛♥② ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s✉❝❤
❛ss✉♠♣t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t❡sts ♦♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♦✈❡r s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇
t❤❡ ❡✈❡r ❜❡st ✇❛② ♦❢ ❛❝t✐♥❣✳ ◆❛♠❡❧② t❤❡ q✉❡st✐♦♥✐♥❣ ✐s✿ ✐t ❜❡tt❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ❛t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ✭♦r ♥❡❛r❧②✮ ♦r ✐s ✐t ❜❡tt❡r
t♦ s♦♠❡t✐♠❡ ✇♦r❦ ✐♥ ♣♦♦r❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❜❡tt❡r tr❛♥s✐❡♥t r❡s♣♦♥s❡❄ ❙✉❝❤ q✉❡st✐♦♥✐♥❣
✐s ♥♦t ❛♥s✇❡r❡❞ ②❡t ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡✈❡r ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ ✐t ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛
✇❤❡r❡ t❤❡ P❱ s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐ts ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❛❞❡r
❤❛s t♦ ❜❡ ❛❧r❡❛❞② ✇❛r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡s❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉♥❞❡r
st❡❛❞② st❛t❡ ❛♥❞ ♣♦♦r❡r ✉♥❞❡r tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛rr❛② ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ▼PP❚✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ P❱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts
✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛✐❝ str✉❝t✉r❡ ✭s❡r✐❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❖✲❜❛s❡❞ ▼PP❚
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳

✹✳✷ P❱ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ P❱ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆❢t❡r ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✭▼PP❚✮ ❜❡❢♦r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊s♣❡✲
❝✐❛❧❧②✱ P❱ s♦✉r❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s
✭✐♥ ♠❛♥② ♣♦✐♥t ✐❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ♦r ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❦❡♣t ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ r❡❧✐❛❜❧❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
P❱ ❛rr❛②s ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✶ ▼❛✐♥ P❱ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦✇ ❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✜♥❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r✲
❡♥t P❱ ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ❬✶✸❪✱ ❉✳ P✐❝❛✉❧t ❣✐✈❡s ❛ s♦♠❡✇❤❛t
❝♦♠♣❡t❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✧❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡✧ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❱ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ st❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s s✉✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ ♦t❤❡r
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❢❛r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ P❱ s♦✉r❝❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♠❛✐♥❧② ✈✐❡✇✐♥❣ ✐ts ✉s❡✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ P❱ s♦✉r❝❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✽❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▲❛♠❜❡rt✬sW ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❛✐❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✹✳✷✳✷ ❉❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ P❱ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥❡ ❞✐♦❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ■t ❤❛s
❛❞✈❛♥t❛❣❡s t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ q✉✐t❡ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✭ ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✷✵❪✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥❡✈❡r ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛ r❡❝❡♣t♦r t❤❛♥❦s t♦
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✐♦❞❡s✳

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▼❛✐♥ P❱ ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬✶✸❪

▼♦❞❡❧ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡
P❛r❛♠❡t❡rs

❆❝❝✉r❛❝② ❘❡❢❡r❡♥❝❡
♥✉♠❜❡r

G (W/m²)

T (°C)

Ipv

Vpv

Iph

D
■❞❡❛❧ ✸ ✇❡❛❦ ❬✶✶✸❪

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D
❖♥❡ ❞✐♦❞❡ ✺ ❣♦♦❞ ❬✶✶✹❪

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

Vpv

Rsh

Iph

D
Vj

❣♦♦❞ ✇✐t❤
❇✐s❤♦♣✬s ✽ ✐♥✈❡rs❡ ❬✶✶✺❪

❜❡❤❛✈✐♦✉r

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D
Cpv

❣♦♦❞ ✇✐t❤
❉②♥❛♠✐❝ ✻ ❞②♥❛♠✐❝ ❬✶✶✻❪

❜❡❤❛✈✐♦✉r

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D1 D2

❚✇♦ ❞✐♦❞❡s ✼ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❬✶✶✼❪

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❖♥❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ P❱ s♦✉r❝❡

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡✐r ✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❡①♣r❡ss ❜♦t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✐ts ✐♥✈❡rs❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② ✉s✐♥❣ ▲❛♠❜❡rt✬s
W ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ s♦ t❤❛t ✐t r❡s✉❧ts ✐♥t♦ t✇♦ ❡①♣❧✐❝✐t
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✜rst ❣✐✈✐♥❣ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐ts ✐♥✈❡rs❡✱
♥❛♠❡❧② ❝✉rr❡♥t ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✭ ❬✶✷✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶✾❪✮✳

❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✶✮✱

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦❡❞ P❱ ❝✉rr❡♥t t♦ P❱ ✈♦❧t❛❣❡✳

Ipv = Iph − I0 ·
(

e

Vpv+RS ·Ipv

Vt − 1

)

− Vpv +RS · Ipv
Rsh

✭✹✳✶✮

✹✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❋♦r ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t Iph ✿
❈✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦t♦✲
❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts ❞✐r❡❝t ❝❛✉s❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛s
✐s t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ✭Isc✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✶✾❪ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Iph = G ·
(

Kipv (T − Tref ) + I0sc
)

✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭✐♥ W/m2✮✱ T t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ I0sc s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t
✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭1000W/m2✱ T = Tref = 25oC✮ ❛♥❞ Kipv ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

• ❉✐♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t I0 ✿
❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■t ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡
✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✉s❡❞ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

• P❛r❛♠❡t❡r Vt ✿
P❛r❛♠❡t❡r Vt ✐s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐♦❞❡
✐❞❡❛❧ ❢❛❝t♦r ✭α✮✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇s ❡q✉❛t✐♦♥✿

Vt =
α · kB · T

q

✇❤❡r❡ kB ✐s ❇♦❧t③♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ q t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✳

• ❙❡r✐❛❧ r❡s✐st♦r RS ✿
■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞s ❜♦t❤ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳
❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❞♦❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳

• ❙❤✉♥t r❡s✐st♦r Rsh ✿
■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r
✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✹✳✷✳✷✳✷ ▲❛♠❜❡rt✬s W ❢✉♥❝t✐♦♥

▲❛♠❜❡rt✬s W ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛❧s♦ s♦♠❡t✐♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❖♠❡❣❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ♣r♦❞✉❝t ❧♦❣❛r✐t❤♠✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✐♥✈❡rs❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✷✮ ❛♥❞ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♥♦t❛t❡❞ ❛s W (x)✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❧② ✐ts
r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✐ts ✉♣♣❡r ♣❛rt ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s
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W0✮ ✈❡r✐❢②✐♥❣ −1 ≤ W (x)✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs✳

W−1 : x 7−→ x · ex ✭✹✳✷✮

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▲❛♠❜❡rt✬s W ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s

❚❤❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥❡✈❡r ♦♥❡ tr✐❡s t♦ s♦❧✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
t②♣❡ ❛s ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳

y = x+ b · ex ✭✹✳✸✮

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡✐r ❡①✐sts ♦♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t s♦❧✉t✐♦♥ ✭❊q✳ ✭✹✳✹✮✮ ♦❢ x ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ y ✉s✐♥❣ ▲❛♠❜❡rt✬s
W ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡①t ❛r❣✉♠❡♥ts✿

(y − x) · e−x = b

(y − x) · ey−x = bey

y − x = W (b · ey)

x = y −W (b · ey) ✭✹✳✹✮

■t ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✹✳✺✿

W ′ (x) =
W (x)

x · (1 +W (x))
✭✹✳✺✮

✹✳✷✳✷✳✸ P❱ s♦✉r❝❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥

❇② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✶✮✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤
❊q✳ ✭✹✳✻✮✳

RS ·Rsh
(RS +Rsh) · Vt

(Iph + I0) =
Vpv

(

RS

RS+Rsh

)

+RS · Ipv
Vt

+
RS ·Rsh · I0

(RS +Rsh) · Vt
· e

Rsh·Vpv

(RS+Rsh)·Vt · e
Vpv

(

RS
RS+Rsh

)

+RS ·Ipv

Vt

✭✹✳✻✮

❇② ♥♦t❛t✐♥❣✿

y =
RS ·Rsh

(RS +Rsh) · Vt
(Iph + I0)

✽✸
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x =
Vpv

(

RS

RS+Rsh

)

+RS · Ipv
Vt

b =
RS ·Rsh · I0

(RS +Rsh) · Vt
· e

Rsh·Vpv

(RS+Rsh)·Vt

■♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦♣r✐❡t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt✬sW ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡①♣r❡ss P❱ s♦✉r❝❡ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✼✮

Ipv =
Vt
RS

· [y −W (b · ey)]− Vpv
RS +Rsh

✭✹✳✼✮

✹✳✷✳✷✳✹ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❚❤✐s t✐♠❡✱ ❊q✳ ✭✹✳✶✮ ✐s r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✭✹✳✽✮✳

Rsh
Vt

· (Iph + I0 − Ipv) =
Rsh · I0
Vt

· e
Vpv+RS ·Ipv

Vt − Vpv +RS · Ipv
Vt

✭✹✳✽✮

❋♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♥♦t❛t✐♦♥s t♦♦❦ ❛r❡✿

y =
Rsh
Vt

· (Iph + I0 − Ipv)

x =
Vpv +RS · Ipv

Vt

b =
Rsh · I0
Vt

■t r❡s✉❧ts ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✾✮

Vpv = Vt ·
[

RS
Vt

· (Iph + I0 − Ipv)−W
(

Rsh · I0
Vt

· e
RS
Vt

·(Iph+I0−Ipv)
)]

−RS · Ipv ✭✹✳✾✮

✹✳✷✳✷✳✺ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧

❊qs ✭✹✳✼✮ ❛♥❞ ✭✹✳✾✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛
❧❛st ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ♥❛♠❡❧② RS << Rsh✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
P❱ s♦✉r❝❡s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② tr✉❡ ✇❤❛t❡✈❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ P❱ s♦✉r❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳



















Ipv =
Vt
RS

·
[

RS · (Iph + I0)

Vt
−W

(

I0
Vt

·RS · e
Vpv

Vt · e
RS ·(Iph+I0)

Vt

)]

− Vpv
Rsh

✭✹✳✶✵❛✮

Vpv = Vt ·
[

RS

Vt
· (Iph + I0 − Ipv)−W

(

Rsh · I0
Vt

· e
RS
Vt

·(Iph+I0−Ipv)

)]

−RS · Ipv ✭✹✳✶✵❜✮

❚❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳ ❋♦r ♠✉❝❤ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✸❪✱ ❬✶✷✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶✾❪✱ ✇✐t❤
s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❬✶✸❪ ✇❤❡r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

✹✳✷✳✸ P❱ ❛rr❛② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐rst✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ P❱ ♣❛♥❡❧ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛♥❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t
♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
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Voltage (V) Voltage (V)

P
o
w

er
 (

W
)

C
u
rr

en
t 

(A
)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ P❱ ♣❛♥❡❧ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡st ❜❡♥❝❤✳

❖✉r ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡
P❱ s♦✉r❝❡ ✐s ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛rr❛② ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤ ✻ P❱ ♣❛♥❡❧s ❛s s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭✧✸♣✷s✧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱ ✇✐t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞✐♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞
t❤❛t ✐t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♠♦❞❡❧ ❡❛❝❤ P❱ ❛rr❛② ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✐♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✷✶❪✱ ❜②✲♣❛ss ❞✐♦❞❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt
❢✉♥❝t✐♦♥✳

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ P❱ ❛rr❛② ✧✸♣✷s✧ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❝♦♥❞✶ ✿ 1000W.m−2✱ 25oC✱ ✲ ❝♦♥❞✷ ✿ 500W.m−2✱ 10oC✮

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛rr❛② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✹✳✺ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠❛✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ P❱ ♠♦❞❡❧ ✐s
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ▼PP❚ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛rr❛② ✧✸♣✷s✧✮

✹✳✸ ▼♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ P❱ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ P❱ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡
❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋♦r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝❤♦s❡♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ tr❛♥s♣♦s❡ t♦ ♦t❤❡r
❝♦♥✈❡rt❡rs str✉❝t✉r❡s✿ ❜✉❝❦✱ ❜✉❝❦✲❜♦♦st✱ s❡♣✐❝✱ ❶✉❦ ✭t❤♦s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❬✶✷✷❪✮✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥s✳

VPV

iPV

u

L

Co

io

Vo

γi

γv

CPV

iL

u

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ P❱ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r

✹✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✐❞❡❛✱ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡
s♦✉r❝❡ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳
❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♣t❡r ✷ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ t❤❡✐r ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛
❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ P❱ ❛rr❛② ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮✳ P❛r❛♠❡t❡r γV ❛♥❞ γi ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥s ❊qs✳ ✭✹✳✶✶❜✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✶❝✮ ❛r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✷ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞✳



























Cpv
dVpv
dt

= ipv − iL ✭✹✳✶✶❛✮

L
diL
dt

= Vpv − γV − (1− d)Vo ✭✹✳✶✶❜✮

Co
dVo
dt

= (1− d) iL − io − γi ✭✹✳✶✶❝✮

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r Cpv ✐s ❥✉st✐❢② s♦ t❤❛t t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❛❜s♦r❜ ❝✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡s ❞✉❡ t♦
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♥st❛♥t ♦♥ ❛
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

❈♦♥tr❛r② t♦ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✐❞❡❛✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛✲
♣❛❝✐t♦r ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡❛❧ ❛♥❞ ♥♦ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛❞❞❡❞ ❛s
✐t ✐s ❢♦r ❊qs✳ ✭✹✳✶✶❜✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✶❝✮✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦s❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮ ❛s ♥♦♥✲
✐❞❡❛❧ ❛♥❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ ❛s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡rs ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❊q✳ ✭✹✳✶✷✮✳

Cpv
dVpv
dt

= ipv − iL − γipv ✭✹✳✶✷✮

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r γipv ✐s ❤❛r❞❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
■♥❞❡❡❞✱ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t ipv ❛♥❞ iL✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ ✇❛♥t✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥ γipv ✱ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ♦♥❧②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s st✉❞②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛
s♠❛❧❧ ❞❡r✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡♥ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s ✐❞❡❛❧ ✭γipv = 0✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤✐s s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣
❤②♣♦t❤❡s✐s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t ♠✉❝❤ s✐♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r Cpv ❧♦ss❡s ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❧♦ss❡s✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

❚❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤✐❧❡ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡♠
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈♦❧t❛❣❡ ♦r ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✐t ✐♥ t❡r♠ ♦❢
✈♦❧t❛❣❡ ♦r ❝✉rr❡♥t✳ ❖♥ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❞♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ♠♦r❡ ✧✢❛t✧ ✇❤✐❧❡ s❡❡✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t P❱ s♦✉r❝❡ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛r♦✉♥❞ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ st❛❜✐❧✐③❡
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❛r♦✉♥❞ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s✳

❚❤✐s ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ✐ts ✈♦❧t❛❣❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳ ❱♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛♥ P❱ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡♥
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s t♦ tr❛❝❦ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✉♥❞❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦♦♣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳
❆❧s♦✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠s s✐♥❝❡ ✐t
✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵❍③ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❢❛❝❡ t♦ P❱ ♣♦✇❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r
❡✣❝✐❡♥❝② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✷✸❪✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② t♦ t❤✐♥❦ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇❤✐❧❡ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ❛♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❝❝✉rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣♦✐♥t ✐❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✶✷✹❪ ❛♥❞ ❬✶✷✺❪✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧

❆ ♦♥❡✲❧♦♦♣ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vpv ✐s ❛ ✢❛t ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ❡q✉❛t✐♦♥ ✇r✐t✐♥❣✱ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜✉t

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦rs Q ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✹✳✶✸✮ ✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡ ❛ ✢❛t ♦✉t♣✉t✳

Q = Cpv · Vpv ✭✹✳✶✸✮

❋r♦♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ Q ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

Q̇ = Cpv ·
dVpv
dt

= ipv − iL ✭✹✳✶✹✮

❋r♦♠ ❊qs✳ ✭✹✳✶✸✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✹✮✱ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ Q ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✹✳✶✺❛✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✺❜✮✳ Vo ✐s s✉♣♣♦s❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦r s❧♦✇❧② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉s t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛♥❞ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳











Vpv =
Q

Cpv
= ϕV (Q) ✭✹✳✶✺❛✮

iL = ipv − Q̇ = ϕi

(

Q, Q̇
)

✭✹✳✶✺❜✮

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t Q✿

Q̈ =
dipv
dt

− diL
dt

✭✹✳✶✻✮

❚❤❡♥✱ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t d ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦ ❛ ❢♦r♠ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮✳ ■t
❝♦♠❡s ✿

d = 1 +
1

Vo

[

L

(

dipv
dt

− Q̈

)

− ϕV (Q)− γV

]

= ψd

(

Q, Q̇, Q̈
)

✭✹✳✶✼✮

❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊qs✳ ✭✶✳✶✵❛✮✱ ✭✶✳✶✵❜✮ ❛♥❞ ✭✶✳✶✵❝✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❊qs✳
✭✹✳✶✺❛✮✱ ✭✹✳✶✺❜✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✼✮✱ t❤❛t t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✢❛t
s②st❡♠✱ Q ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t d✳

❆ tr❛❥❡❝t♦r② ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜❧t❡r✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t t♦ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤✐r❞ ♦r❞❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ❧❛✇ ✐s ✉s❡❞✿

(

Q̈ref − ν
)

+K1

(

Q̇ref − Q̇
)

+K2 (Qref −Q) +K3

∫

(Qref −Q) dt = 0 ✭✹✳✶✽✮

❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ d ✭t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✿ d = ψd

(

Qref , Q̇ref , ν
)

✇❤❡r❡ ν ✐s t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✹✳✶✽✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts K1✱ K2 ❛♥❞
K3 ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❤♦s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳
✭✹✳✶✾✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ③❡r♦ st❛t✐❝ ❡rr♦r ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦rs ♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳











K1 = 2 · ξ · ωn + p1

K2 = 2 · ξ · ωn · p1 + ω2
n

K3 = p1 · ω2
n

✭✹✳✶✾✮

✇❤❡r❡ ξ ✐s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ωn t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ p1 ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② fs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✹✳✸✳✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②

❙♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❝r✐t✐❝✐s♠s ♦♥ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
❋❛❝❡ t♦ t❤❡ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ✧s♦❧❞✧ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ts ❜❡♥❡✜ts ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♣♦♦r❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡♥ ✐t ✇❛s t❤♦✉❣❤t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡rs ♦♥❡✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢❛t♥❡ss ♣r♦♣r✐❡t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♥❞✉❝t♦r ❝✉rr❡♥t ✐s ❡♥s✉r❡❞ t♦ st❛② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
s✉✐t❛❜❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

❆❢t❡r ❛♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ✐t ✇❛s t❤♦✉❣❤t t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛st
♦♥❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞
❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✷✻❪ ✇❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✐♥❝❡ t❤♦s❡ ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t ❛ ✈❡r②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡♥✱ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣✲♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✷✻❪ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳

❋✐rst✱ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡s ✷ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡
tr❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✷✻❪✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✇✐t❤
t❤❡ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳

■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡
❊q✳ ✭✹✳✶✼✮✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐s ❞✐❣✐t❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞s t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✢❛t♥❡ss ❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ ❛ ❢❛st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② r❡❛❧
❧✐❢❡✮✱ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ♦♥❡ s❡♥s❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s q✉✐t❡ ❤❛r❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳

❚❤✐s ❞✐✣❝✉❧t② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✷✻❪✿ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝✉rr❡♥t s❡♥s✐♥❣ ✭t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t❤r♦✉❣❤ iCPV

= Cpv
dVpv
dt ✮✳

❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r❡❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✉♥❞❡r ✉♥❝♦♠♠♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❧♦♣❡s✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❡❛rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣❛ss❡s ✐♥
❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✭❉❈▼✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✷✻❪ t❤❛t t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ s❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✇♦r❦s ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❉❈▼✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✭❈❈▼✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❣♦❡s ✉♥❞❡r ❉❈▼✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t
t❤❡ s❛♠❡✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❡✣❝✐❡♥t tr❛❝❦✐♥❣ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡✇r✐t❡ ❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉t② ❝②❝❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❛st ❛s♣❡❝t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✐♥❝❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❡st❡❞ ❝❛s❡s t❤❡♥ r❡❥❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❉❈▼✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❤❛r❞❧②
❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❝❛s❡s✱ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✹✳✽

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✢❛t♥❡ss ❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❬✶✷✻❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✶✷✻❪✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐s t❤❛t ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ Vpv ✲
✭t♦♣✮ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ s❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ ❬✶✷✻❪

✹✳✸✳✸ ❈♦♥✈❡rt❡r ❧♦ss❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ▼PP❚ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡
❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧♦ss❡s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❯♥❧❡ss ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡r❡ ▼PP❚ ❛✐♠s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ P❱
♣♦✇❡r✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐♥ s♦♠❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡✐r ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✳ ❚❤❡♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐❢ t❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❛st ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r
❧❡❛❞s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❧❡ss str❡ss❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
♦♥❧② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢❛❝❡ t♦ ✐ts ❛❣❡✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

DC/DC

MPPT 

control

DC/DC

MPPT 

control

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ▼PP❚ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✲ ✭❧❡❢t✮ ❈❧❛ss✐❝❛❧ P❱ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✲
✭r✐❣❤t✮ Pr♦♣♦s❡❞ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ♥♦t t♦ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ▼PP❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆✳ ❍♦✉❛r✐ P❤❉ t❤❡s✐s ❬✷❪ ✇❤❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✉s❡❞ ▼P❚❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✸❪ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❛❝❦ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ P❱ ♣♦✇❡r ♦r t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r✳ ❚❤♦s❡ r❡✲
s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rr❛② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻ ♣❛♥❡❧s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❛rr❛② ✧6p✧✮✳ ❚❤❡ ❛rr❛②
✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞ ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✇✐t❤ s❤❡❡t✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♣❛rt ♥❛♠❡❞
✧s❝❛♥♥✐♥❣✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞ s❧♦♣❡ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ ❛ P✫❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠
st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ✧6p✧ ❛rr❛② ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✲ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ❧♦ss❡s

✭❧❡❢t✮ P❱ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✲ ✭r✐❣❤t✮ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤
✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✿ t❤❡ P❱ ♣♦✇❡r ♦r t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥❡✳ ❆s t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❱ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❝♦♠❡
❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤✐s r❡s✉❧ts t❤❛t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥ t❤❡ P❱ ♣♦✇❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧♦✇❡r ♦♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦ss❡s r❡❞✉❝❡❞✳

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rr❛② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷ s❡r✐❡s ❣r♦✉♣ ♦❢ ✸ ♣❛♥❡❧s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❛rr❛②
✧3p2s✧✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t P❱ ❛rr❛②
❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❧♦❛❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝❛s❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✱ t❤❡
♣♦✇❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛r♦✉♥❞ 2% ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ❛rr❛② ♣♦✇❡r✳ ■t ❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s t♦ 20W ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 30W ✐❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ❛rr❛② ♣♦✇❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ✧3p2s✧ ❛rr❛② ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✹✳✹ ❉✐str✐❜✉t❡❞ P❱ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✲ ❙❡r✐❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✭P❱✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✐t ❧❡❛❞s t♦
♠❛♥② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✐♠♣❧❡ ♣❡r✲♣❛♥❡❧ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝r❡✲
❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ str✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❈✲❆❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❆❈ ✐♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♣❡r✲♣❛♥❡❧
❝♦♥✈❡rt❡rs ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ ❦❡♣t ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦st ♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❡♥❛❧t✐❡s ❬✶✷✼❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

t♦ ❜❡❛r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❈✲❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❛t ✐ts ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡♥ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❜♦♦st
r❛t✐♦✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤✐s ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼❖❙❋❊❚s r❛t❤❡r
t❤❛♥ ■●❇❚s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ s❤♦rt❡r ❞❡❛❞ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✱✳✳✳ ❛❧❧
❢❡❛t✉r❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❆s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ♠❛♥② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥②
r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❬✶✷✽❪✳ ❈r✐t✐❝❛❧
st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❬✶✷✾❪✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ P❱ str✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ❬✶✸✵❪ t❤❡
❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❙✉♣♣♦s✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ▼PP❚
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❛♠❡❞ ❚❊❖❉■ ❢♦r ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖✉t♣✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣
♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥♣✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✶✸✶❪✱ ❬✶✸✷❪ ❛♥❞ ❬✶✷✸❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✭♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❚❊❖❉■ ♠❛②
❢❡❧t ✉♥❞❡r ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✸✸❪ ✇❤❡r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ▼PP ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❋r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ P❱ ❣❡♥❡r❛t♦r ✲ P❱ ❛rr❛② ✰ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✲
♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠✱ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥❡s ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉♣♣♦s✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛t ✐t ✐♥♣✉t ❛ P❱ ❛rr❛② ♦♣❡r❛t✐♥❣
❛t ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐ts ▼PP✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜②
❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② st❛② tr✉❡ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡✳
❚❤✐s ❛s♣❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✶✸✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♣❧❛t❡❛✉s ✐♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vbus ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ♣♦✇❡r✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡✜♥✐t❡❧②
❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❝✉r✈❡✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P✫✵ ❜❛s❡❞ ▼PP❚ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❢❡❧t ✐♥
s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧② ♦♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡✈❡r② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ▼PP❚ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❬✶✸✺❪✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❛ P✫❖✲❜❛s❡❞ s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡
t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ✉♥✐t ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✸✺❪✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt✲
❡rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ P✫❖✲❜❛s❡❞ ▼PP❚✳ ❆❝t✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡
✇❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❬✶✼❪ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ P❱ ✐♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥✱
❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ▼PP❚ ✉♥✐t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✸✻❪✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①tr❡♠✉♠✲s❡❡❦✐♥❣ ❝♦♥✲
tr♦❧s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧ s✉♣❡r✈✐s♦r ❛❝t✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐♠✐ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs
❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥❡ ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❬✶✸✼❪✱ ✇❤❡r❡ ♥♦♥❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ str✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞✐✈❡rt❡rs

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

Vbus

PoPV

Uniform irradiation 

Non-uniform conditions

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡✳

DC/DC

DC/DC

Vbus
Centralized 

MPPT 

control

Vbus

DC/DC

MPPT 

control

DC/DC

MPPT 

control

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ P❱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✲ ✭❧❡❢t✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼PP❚ ✲ ✭r✐❣❤t✮ ❈❡♥tr❛❧✐s❡❞ ▼PP❚ ✉♥✐t

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞✲▼PP❚ ✭❉✲▼PP❚✮✳
❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ✐ts ❢❡❛s✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧
♠❛①✐♠✉♠ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P❙❖✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦
s♦❧✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❉✲▼PP❚ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ P❱ st❛t✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❦♥♦✇♥✳ ❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦♥❧✐♥❡ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s✐♥❝❡ ✐ts
✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✶ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ N P❱ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ P❱ ❛rr❛② ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡
❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥
❛❧s♦ ❡❛s✐❧② ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❆ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥
t❤❡ ❉❈ ❜✉s t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■t ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜❡ ❛ ❜❛tt❡r② ♦r ❛ ❜❛♥❦
♦❢ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ s✉❜s❝r✐♣t ✬a✬ ❢♦r ❛✉①✐❧✐❛r②✳ ❚❤❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s ✐s

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢❡❞ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡r✳ ❆ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❝❛s❡ ♦❢ N s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣❡♥❡r❛t♦rs ✭P❱ ❛rr❛② ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✮✱ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞
t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r N = 3✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡
❡❛s✐❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r ❛ ✉s❡ ♦♥ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳

u1
VPV1

CPV1

iPV1
L1 iL1

u2
VPV2

CPV2

iPV2
L2 iL2

u3
VPV3

CPV3

iPV3
L3 iL3

Co1

Co2

Co3

Vo1

Vo2

Vo3

ua

Laia

ua

Va

Vbus

ioPV iinv

ioa

To 

inverter

Pin2PPV2

Po2

Poa
Pina

PoPV

γV1

γV2

γV3

γVa

γI1

γI2

γI3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s

✹✳✹✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳✹✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
❛♣♣❧✐❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠♦❞✐❢② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ ❡❛❝❤ P❱ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛t t❤❡✐r ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❦❡❡♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✢❛t ♣❧❛t❡❛✉ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ■❢ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧♦ss❡s ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✢❛t❀
t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✇✐❧❧ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❧♦♣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
✉♥✇❛♥t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳✹✳

❲✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
❊qs✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✳
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Cpvk
dVpvk
dt

= ipvk − iLk
− γIk ✭✹✳✷✵❛✮

Lk
diLk

dt
= Vpvk − γVk − (1− dk)Vok ✭✹✳✷✵❜✮

La
dia
dt

= Va − γVa − (1− da)Vbus ∀k = 1 · · ·N ✭✹✳✷✵❝✮

Cok
dVok
dt

= (1− dk) iLk
− iopv ✭✹✳✷✵❞✮

N
∑

j=1

Voj = Vbus ✭✹✳✷✵❡✮

iinv = iopv + ioa ✭✹✳✷✵❢✮

✹✳✹✳✶✳✷ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ P❱ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s γIk ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s r❡✲
q✉✐r❡❞ ♥♦t t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛rt ✹✳✸✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γIk
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs γIk ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞
❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛r❡ ❦❡♣t✱ ✇✐t❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t
s♦✉r❝❡s γIko ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ P❱ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ P❛r❛♠❡t❡rs γIk ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊qs✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✮ ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛❧ ❧♦st ♣♦✇❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✷✶✮✳

VokγIko = VpvkγIk ✭✹✳✷✶✮

✹✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡

❋♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞✳ ❊❛❝❤ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❛r❡
r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ♦♥❡ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡
❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛ t✇♦ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦♦♣ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ✐ts ✐♥♣✉t
♣♦✇❡r Pa✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

✹✳✹✳✷ ❚❤❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❞❝ ❜✉s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❛ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ P❙❖ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ t❤✐♥❦✲
✐♥❣ ✐♥ ▼PP❚ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✸✽❪ ✇❤❡r❡ P❙❖✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ▼PP❚ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r❡s❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡❛❦s✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ P❙❖✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❞♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts r❛✲
♣✐❞✐t② ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❡❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦r
♥❡✇t♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ P❙❖ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡s ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❛ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t✱ t❤❡♥ r❡q✉✐r✐♥❣
✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
♥♦✐s❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐✲st❛rts ❛s ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t t♦ t❤❡
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦t ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧ts✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s❡✲
q✉❡♥❝❡s✱ r❡st❛rt❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳✷✳

• ❋✐rst✱ ❛ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ P❱ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝✳

• ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣✱ t❤❡ P❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡✐r ♥❡✇ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✮✳

✹✳✹✳✷✳✶ P❙❖ t❤❡♦r②

P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏✳ ❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ❘✳ ❊❜❡r❤❛rt ✐♥ ❬✶✸✾❪✳
■t ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ■t ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛♥
❡✛❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
❧♦❝❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ■ts t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❬✶✸✾❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛♥② ♣❛♣❡r ✉s✐♥❣ ✐t✱
♦r ❜❡tt❡r ✐♥ ❬✶✹✵❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✉t❤♦rs ❣✐✈❡ ❛♥ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝❡♥t❧② ✲ ✐✳❡✳ ✶✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳

P❙❖ ❤❛s t✇♦ ♣r✐♠❛r② ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡✳
❚❤❡ P❙❖ ✉s❡s s❡✈❡r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❛❣❡♥ts t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦✈❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② νki ✳ ❚❤❡♥✱
❛ ♥❡✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❡st
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts
✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✹✳✷✷❛✮ ❛♥❞ ✭✹✳✷✷❜✮✳







νk+1
i = wνki + c1r1

(

pbesti − ski

)

+ c2r2

(

gbest − ski

)

✭✹✳✷✷❛✮

sk+1
i = ski + νk+1

i ✭✹✳✷✷❜✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿

• νki ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r❀

• νk+1
i ✐s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r❀

• ski ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r❀

• sk+1
i ✐s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r❀

• w ✐s t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ✇❡✐❣❤t❀

• pbesti ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡ i❀

• gbest ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡❀

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

• c1 ✐s ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀

• c2 ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀

• r1 ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]❀

• r2 ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ P❱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ♥❛♠❡❧② PoPV

✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✷✸✮✳

PoPV
=

N
∑

k=1

VpvkIpvk − γVk iLk
− VpvkγIk ✭✹✳✷✸✮

❱❛r✐❛❜❧❡s Vpvk ❛♥❞ Ipvk ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛❢t❡r t❤❡ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝✉r✈❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❚❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛s Ipvk = h (Vpvk)✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✿

Vrefs =
(

V ref
pv1 , V

ref
pv2 , V

ref
pv3 , V

ref
bus

)

✭✹✳✷✹✮

t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✺✮✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ Finv ✐s ❛ ♣❡♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥✈❡rt❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ Finv ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳✹ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳

max
Vrefs

(PoPV
· Finv) ✭✹✳✷✺✮

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r Vrefs
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✷✻✮✿

max
Vrefs

(PoPV
· Finv) = f (Vrefs) ✭✹✳✷✻✮

✹✳✹✳✷✳✸ ❈♦♥str❛✐♥ts

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡✱ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇❤✐❧❡ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♥✈❡rt❡r ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t♦ ❡♥s✉r❡
❛ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✷✼❛✮✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✈♦❧t❛❣❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ t♦❧❡r❛❜❧❡ ❜② t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❊q✳ ✭✹✳✷✼❜✮✱ t♦ ❡♥s✉r❡ P❱ ❛rr❛② ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❊q✳ ✭✹✳✷✽❛✮✱ ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢②
❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ st❛②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❊q✳ ✭✹✳✷✽❜✮✳

{

Vpvk < Vok ✭✹✳✷✼❛✮

Vok < Vmax ✭✹✳✷✼❜✮
{

Vpvk ∈ [0, Vock ] ✭✹✳✷✽❛✮

Vbus ∈
[

V min
bus , V

max
bus

]

=
[

V min
bus , NVmax

]

✭✹✳✷✽❜✮

❚❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✷✵❡✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❝❛♥
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✹✳✷✾✮✳

Pok = Vpvkh (Vpvk)− γVk (h (Vpvk)− γIk)− VpvkγIk ✭✹✳✷✾✮

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

■♥ st❡❛❞②✲st❛t❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡s Vok ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
Vrefs ❛s ❊q✳ ✭✹✳✸✵✮✳

Vok = Pok
Vbus
PoPV

= g (Vrefs) ✭✹✳✸✵✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t r❡s✉❧ts ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ 2N + 1 ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r Vrefs✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷✳✹ ❱❜✉s ✲ ✐♥✈❡rt❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡

■♥ ❬✶✸✹❪✱ ❆❧♦♥s♦ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ▼PP❚ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣✉t ✐♥t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✉♥❞❡r ♠✐s♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❉✲▼PP❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛t❡❛✉s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
✐♥✈❡rt❡r ✈♦❧t❛❣❡ ♠✉st ❜❡ s❡t t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣❧❛t❡❛✉✳

❆s s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❤❛s ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛t❡❛✉s✳ ❲✐t❤
❛ P❙❖✲s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s❝❛♥♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❉❈ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❛♥② s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣❧❛t❡❛✉✳ ◆♦t t♦ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
r❡st❛rt✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣♦s❡ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦❡s
♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ✉♥✐q✉❡✳

❚♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t t❤❛t ❡❛s② s✐♥❝❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ❛
❧♦t ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❞♦♣t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥tr❛r② r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst✱ ✐❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✭♦r
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❤❛❤✐♥✬s ✇♦r❦ ❬✼✽❪✮✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✬s ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❋r♦♠ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✢❛t ❛♥②♠♦r❡❀ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❧♦♣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡✳ ❖♥ t❤✐s ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✐♥ ❬✶✹✶❪✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❧♦♣❡ ♦♥
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❧❛t❡❛✉s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✇✐r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡rt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡r ❢❛❝❡ t♦ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❬✶✹✷❪

❚❤❡♥✱ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ♦♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡s ✇❤❡r❡ ♣❧❛t❡❛✉s r❡❛❧❧② ❧♦♦❦ ✢❛t ❬✶✸✹❪✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥♦t❤❡r
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛r❡ ✢❛t✳ ❚♦ ❢❛✈♦✉r s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ✐♥✈❡rt❡rs ❢❛❝❡ t♦ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ✐♥✈❡rt❡rs✬
❞❛t❛s❤❡❡t ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤♦s❡ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ❬✶✹✸❪✳ ■♥ ❡✈❡r② ❝❛s❡s✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ✐s ❢♦r t❤❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✱
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✐❢ t❤❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ t❤✐s✱ ❢♦r ❛♥② ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✇✐t❤ ✐♥✈❡rt❡r ❡✣❝✐❡♥❝② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❤❡❡ts ❬✶✹✷❪✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡rt❡r ✐s 360V ✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t♦ ❝♦st
❢✉♥❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮ ❜② ❛
♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Finv ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣t✐♠✉♠ VinvOpt✱ ❛♥❞ ❞❡✲
❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αinv ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r
❡✣❝✐❡♥❝② ♣r♦✜❧❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ❝♦♥✈❡①✐t② ❡q✉❛❧ t♦ 0.2% ❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳

Finv = 1− αinv ∗ (Vbus − VinvOpt)
2 ✭✹✳✸✶✮

✹✳✹✳✸ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ♦♥❧✐♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❙❖✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r❡❛❧✐③❡❞
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❡♥♦✉❣❤ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
✇✐t❤♦✉t ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ♥♦t t♦ ❧♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡♥❡r❣②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ r❡❛❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ✐t ✐s r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦
✜♥❞ st✉❞✐❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❛s s♦♠❡ ✉s❡ ✐t ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ▼PP❚ ❛s ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡ ❬✶✸✽❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♥♦t t♦ r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ s✇✐t❝❤✐♥❣
♦♥❡✳

✹✳✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ s❧♦♣❡ ♦♥ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡
r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s s❧♦♣❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤ s❧♦✇ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦❧❧♦✇s ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❜✉t
✐t ♠✉st ❜❡ ❛❧s♦ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ♥♦t t♦ ♣❡rt✉r❜ t♦ ♠✉❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss ✐♥ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣♦s❡ s❧♦♣❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❡♥s✉r❡❞✳ ■t r❡s✉❧t ♦♥ ❛ s❧♦♣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 4ms✳ ❚❤✐s s♣❡❡❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ s❛♠♣❧❡ 80 ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡
P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 20kHz✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡❝t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣
t❤❡ s❧♦♣❡✱ ❛♥♦t❤❡r 4ms s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❧❡tt✐♥❣
t❤❡ s②st❡♠ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ♦♥ ✐ts st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ■t r❡s✉❧ts ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ 8ms ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠
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❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❛t ✐ts ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣♦✐♥t ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡
♣r❡s❡♥ts ❧♦ss ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✐③✐♥❣ ❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✹✳✹✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✲ ▲♦st ❡♥❡r❣② ✲ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡st❛rt

❝♦♥❞✐t✐♦♥

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❛ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ s✐♥❝❡ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈♦❧✉♥✲
t❡❡r ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝❛♥ ♣❡rt✉r❜ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛❝t✐♦♥
❛✛❡❝ts t❤❡ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ s♦ t❤❛t ✐t ♠✉st ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♦r
❛ str❛t❡❣② ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ tr✐❣❣❡r ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ P❱ ❝✉r✈❡s s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥ts ipvk ✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥ts ✐s ❞✉❡
t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦r s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡
P❱ ❝✉rr❡♥ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s✿ t❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡st❛rt ♦♥❧② ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ st❛②✐♥❣ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐❢ ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s
❧♦ss ♠✉st ❜❡ ❦❡♣t ♥❡❛r❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❛✐♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s ❢❡✇ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ♠✉st ❢❡❞ t❤❡ ❧♦❛❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ❡♥❡r❣②
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥❡r❣② Elost✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✸✷✮✳

Elost = VMPP · IMPP ·∆t−
∫

Vpv (t) · Ipv (t) dt ✭✹✳✸✷✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Vpv (t) ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✐t ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❍❡r❡ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ♣❡r❢❡❝t❧②
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ P❱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❊♥❡r❣② ❧♦ss ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋♦r s✐③✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ P❱ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ▲❛♠❜❡rt W ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ P❱ ❛rr❛② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽✱ t❤❡ ❧♦ss ♦❢
❡♥❡r❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛t ▼PP ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✭✹✳✸✸✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ ❣r❡② ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ 175W ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡✮✱ t❤✐s ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ 0.5% ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣②✮ ✐❢ t❤✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❝❡ ❡✈❡r② 1s✳

Elost = 0.695J ✭✹✳✸✸✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ ♥♦t t♦ r❡st❛rt t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡✈❡r② ♦♥❡ s❡❝♦♥❞✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❢❛st ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❧❡❛❞s t♦ ♣♦♦r❡r
❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ ♦t❤❡rs ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥s✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡✳

✹✳✹✳✸✳✸ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡ P❱ ❛rr❛②s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ❛s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ P❱
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐r❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡ P❱ ❛rr❛②✳ ❆s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✶✹✹❪✱ s❡r✐❡s
r❡s✐st❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛rr❛② s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳
■♥❞❡❡❞ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥ ❬✶✹✺❪✱ t❤❡ P❱ ❛rr❛② s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❊q✳
✭✹✳✸✹✮✳

rpv = − dVpv
dIpv

∣

∣

∣

∣

VOC

✭✹✳✸✹✮

❲✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭q✉❛s✐✲✮ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛rr❛② s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡
✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ P❱ ❛rr❛② ❙t❛t❡✲❖❢✲❍❡❛❧t❤✱

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ✐ts ❛❣❡✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❞❛t❛✲♠❡♠♦r② st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♦♥ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❝❡ s❡r✐❡s
r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡♥ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛t❛✲♠❡♠♦r② st♦r❛❣❡
❝❛♣❛❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ❛s ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡ P❱
❛rr❛② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹✳✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✹✳✹✳✹✳✶ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ✈❡r✐❢② ✐t ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✽ ❛tt❡sts t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢❛❝❡ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ 80 ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② fs = 20kHz✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦✈❡r t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✐♥ts✳
❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇❤✐❧❡ r❡❛❧✐s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✱ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡
❧❡ss s❡♥s✐❜❧❡ t♦ ♥♦✐s❡ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
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Simulated characteristic

Sampled points with proposed method

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t

✹✳✹✳✹✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ t❡st ♠♦r❡ ❝❛s❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✉♥❞❡r s❡✈❡r❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛t ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ▼PP✳ ❚❤❡✐r✱ ❝❤♦✐❝❡
❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥❧② t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❜♦t❤ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼PP❚ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣
❝♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❚❤❡ t✇♦ ✜rst P❱ ♣❛♥❡❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ 500W/m2✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ❜✉t ❢r♦♠ t = 0.3s ✐ts ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ 50W/m2/s t♦ t = 4.3s ❜❡❢♦r❡ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛t 200W/m2✳ ❋✐❣✳
✹✳✶✾ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡s✱ t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❜♦♦sts ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ str❛t❡❣②✳ ❋♦r t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ Vmax = 60V ✱ V min

bus = 100V ✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼PP❚ str❛t❡❣②

V max
bus = 180V ❛♥❞ VinvOpt = 140V ✳

❖♥ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✱ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✐rst✱ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛♥❡❧ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❢❛st ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ✐ts
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤✱ ♥❛♠❡❧② ♥♦t t♦ r❡st❛rt t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡st❛rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P❱ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✐s r❡❛❝❤ ❢❛st❡r✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡✐r ❞♦♥❡ ♦♥❝❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛❢t❡r t = 4.3s✮ ♥♦ ♠♦r❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❜❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠✐♥✐✲
♠✐③❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ P❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ✐t ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✸ ✜rst st❡♣s ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❛ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ♠✉❝❤✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❛rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐r❞
P❱ ♣❛♥❡❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❧♦✇✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ t❤❛t ❛❢t❡r t = 4.1s✱
t❤❡ t❤✐r❞ P❱ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭♣❛♥❡❧ ✰ ❝♦♥✈❡rt❡r✮ ✐s t♦t❛❧❧② st♦♣♣❡❞✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ 60V ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❙t✐❧❧✱ ❝♦♠✐♥❣
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r PoPV

✐s ✇❡❧❧ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✭✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s r❡❛❧❧② t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ✐❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣♦✇❡r
♦♣t✐♠✐③❡r ✭♦♥❡ ♣❡r ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ▼PP❚ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✮ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ✐s
❤❛r❞❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡ P✫❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐❢ s❝❡♥❛r✐♦s s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♦♥❡ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
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✹✳✹✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ❜❡♥❝❤ ❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞✳ ■t
❡♥❛❜❧❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸ s♦❢t✇❛r❡✳ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ 1mH ✐♥❞✉❝✲
t♦rs✱ 1mF ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❛♥❞ Cpv = 40µF ✳ ❆s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ Vmax = 60V ✱
V min
bus = 100V ✱ V max

bus = 180V ❛♥❞ VinvOpt = 140V ✳

❋✐rst✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦ss❡s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵ s❤♦✇♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P❱
✈♦❧t❛❣❡✱ P❱ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ❜✉t ♦t❤❡rs ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r s✐♥❝❡ t❤✐s t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❞ ✉♥❞❡r q✉❛s✐✲✉♥✐❢♦r♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ s②st❡♠ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
♣r❡✈✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡♥✱ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐s❡❞✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s
❧❛✉♥❝❤ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s t❤❡ P❙❖✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞
❣✐✈❡ ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❖♥ t❤❡ t❡st❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦♦❦ ❛r♦✉♥❞
30ms t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞✳

PV Acquisition

Previous optimized 

reference

New optimized 

reference

PSO algorithm 

running

PV current

(2A/div)

PV voltage

(10V/div)

Boost converter output voltage

(20V/div)

10ms/div

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❱ ❛rr❛②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡
s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ P❱ ♣❛♥❡❧ ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞✳ ■t ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✸ P❱ ✈♦❧t❛❣❡s st❛② ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs ❞✉❡
t♦ s❤❛❞♦✇ ♦♥ t❤✐s ♣❛♥❡❧✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ●❡♥❡r❛t♦r ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

PV Acquisition

PV2 voltage (20V/div)

4ms/div

PV3 voltage (20V/div)

PV1 voltage (20V/div) – Shaded module

Bus voltage (50V/div)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ♦♥❡ P❱ ♠♦❞✉❧❡ s❤❛❞❡❞

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞
❣❡♥❡r❛t♦r ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♥❞❡r
s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛rr❛②s✱ ✐t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t P❱ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✇❡r ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥t❡r♥❛❧
❧♦ss❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ▼PP❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ s✐❞❡ ❝❛♥
✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ P❱ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ❞❡t❛✐❧ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♦♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ P❱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ P❱ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥
s❡r✐❡s ❛t t❤❡✐r ♦✉t♣✉t t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣
P❙❖✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇♥ ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞✐t②✳
❆s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ P❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛s ❛✉①✐❧✐❛r② ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡❞✱
✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦❢ ❜♦♦st t②♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❣r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ✉s✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs t②♣❡ s✉❝❤ ❛s
❜✉❝❦✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ r❡s♣❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✺

❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞

❇❛tt❡r②

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤②❜r✐❞
s♦✉r❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❧✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r②✳ ❙t❛t❡✲❖❢✲❈❤❛r❣❡ ✭❙❖❈✮ ❛♥❞ ❙t❛t❡✲❖❢✲
❍❡❛❧t❤ ✭❙❖❍✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❜❛tt❡r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
s②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥② r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❬✸✾❪✱ ❬✹✶❪✱ ✳✳✳

▲❡❛❞✐♥❣ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡❞✐✲
❝❛t❡❞ t♦ ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♥ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇✐t❤ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✉s ✭❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s ❬✸✸❪✱ ❬✶✹✻❪✱
✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ ✐ts ✐s♦✲
❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❣❛❧✈❛♥✐❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤✐s ❛✐♠✱ ✐ts ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝✉rr❡♥t✲r✐♣♣❧❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐♥❝❡ ❍❋ ✐s ♥♦t
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖t❤❡rs ❝♦♥✈❡rt❡rs ✭✐♥ ❜❧❛❝❦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♦r ♥♦t✱
❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✧❞✐s❝♦♥♥❡❝t✧ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t❤❡
❜❛tt❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐❧❧ s✉♣♣❧② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡s s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

DC-DC

Converter

Isolated  Cuk 

converter with 

Coupled-Inductors

DC Voltage Bus

DC-DC

Converter

Lithium Battery 

Supercapacitors

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ s✐③❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❧❛r❣❡❧② t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛s ❧♦♥❣
❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r s♦ t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛✈❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣②
t♦ s✉♣♣❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐③❡❞ s♠❛❧❧❡r✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♦♥❧✐♥❡ ✲ ✐✳❡✳ ✇❤✐❧❡
t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❧♦❛❞ ✲ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈❡r✐✲
✜❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❋♦r t❤✐s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢
▼✳ ❯r❜❛✐♥ P❤❉ ❬✸✾❪✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ LiFePO4 ❛♥❞ Li − ion

❜❛tt❡r✐❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❆ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r✐❡s
✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
❛❣❡✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
str✉❝t✉r❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦r ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡♥ ❛ s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✺✳✷ ▲✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r②

✺✳✷✳✶ ❇❛tt❡r② ♠♦❞❡❧s

❈✐r❝✉✐t✲t②♣❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❛♥❞❧❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❝❤❡♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳

CDL

ZF

Rs

Eth

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❘❛♥❞❧❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ t❤❡ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ Rs ❞❡s❝r✐❜❡s ♣✉r❡❧② ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡
❝❛♣❛❝✐t♦r CDL ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs
❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡ Eth ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦①②❞♦✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡ (ox, red) ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✮✱ Eth
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✺✳✷✮ ❬✸✽❪✳

νox ·Ox+ n · e− ⇔ νred ·Red ✭✺✳✶✮

Eth = E0 +
R · T
n · F · ln

(

(aox)
νox

(ared)
νred

)

✭✺✳✷✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷ ZF ✐s t❤❡ ❢❛r❛❞✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭Zox ❛♥❞ Zred✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s tr❛♥s❢❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s
❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭Rt✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✺✳✸✮✳

ZF = Rt + Zox + Zred ✭✺✳✸✮

✶✵✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❉❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ♠❛♥② ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❬✸✽✱✶✹✼✕✶✺✸❪✳✳✳ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦❢t❡♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡♠✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✺✹❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
✐♥❝❧✉❞❡s tr❛♥s✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❛♥❞ ✶❉ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t♦
❣✐✈❡ r❡s✉❧ts ✈❡r② ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆s ✐t ✐s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞
✐♥ ❬✶✺✹❪✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❛♥❛❧♦❣② ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✶❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❜✉t ♥♦t r❡❛❧❧② ❢♦r ✷❉ ♦r ✸❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡
❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✺✺✕
✶✻✸❪✳✳✳ ■t s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ✜rst✲♦r❞❡r s②st❡♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥
❜❛tt❡r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ❡✐t❤❡r ♦♥
❧❡❛❞ ❛❝✐❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✺✽❪ ♦r ♦♥ ❧✐t❤✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✻✹❪✳

CDL

Rd

Rs

VC

E0 = f(SOC)
VBat

iBat

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②

❚❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮ ❤❛s ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs E0✱ Rs✱ Cdl ❛♥❞ Rd r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
t❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐s✲
t❛♥❝❡✳

❆♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡✲❝♦♥st❛♥t ♠♦❞❡❧ ❛s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✻✹✕✶✻✼❪✳✳✳✮✳ ■t✬s ❛ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ RC ❜r❛♥❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡✲❝♦♥st❛♥t ♠♦❞❡❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❤✐❧❡
t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ ❡❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣♣♦s❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦
♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞✳

τ2=R2C2

E0

VBat

iBat

τ1=R1C1

Rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❚✇♦ t✐♠❡✲❝♦♥st❛♥t ♠♦❞❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②

✺✳✷✳✷ ❚❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ✲ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❝❡❧❧s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ❛❢t❡r ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❲✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✺✳✹✮✳







VBat = E0 − VC −RsiBat

Cdl
dVC
dt

= iBat −
VC
Rd

✭✺✳✹✮

■❢ s✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t✲✈♦❧t❛❣❡ E0 ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❙❖❈ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ Z ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❊q✳ ✭✺✳✺✮✳

Z = Rs +
Rd

1 + jRdCdlω
✭✺✳✺✮

❋♦r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❛tt❡r② ❡❧❡♠❡♥t✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢
t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z
❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ r❡s✉❧ts
❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❙❖❈ ✭t❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ E0✮ ❛♥❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

Im(Z)

Re(Z)
0

Rs Rs+Rd

1

RdCdl

ω =

ω

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧

❚❤✐s ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❝❛❧❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛tt❡r②
♣❛❝❦ ✭s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❡❧❧s✮✳ ▲✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡
❜❛tt❡r② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳ ✭✺✳✻✮✱ s✉♣♣♦s✐♥❣ ❛ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ N ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❡❧❧s ✐♥ s❡r✐❡s✳
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s t❤❡♥ ♦♥❧② ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❡❧❧s ✇❤✐❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦✳



















rsbat = Nrscell

Cdlbat =
Cdlcell
N

Rdbat = NRdcell

✭✺✳✻✮

✺✳✷✳✷✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣

❋♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐st ✐♥ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥t
✇✐t❤ ♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡ t❡st❡❞ ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚♦ ✐♠♣♦s❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r②✱ ❛ ❝✉rr❡♥t✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❧♦❛❞ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ ❝✉r✲
r❡♥t s♦✉r❝❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧♦❛❞ ✭♦♥❧② ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✮✳ ❇❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ s♦✉r❝❡s✱ ❛ ❘▲ ✜❧t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ♥♦t t♦ ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❉❈ ❝✉rr❡♥t✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞

✶✶✵



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❛❝t✐✈❡ ❧♦❛❞ ❤❛✈❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥t ❝✉rr❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ ✭✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡
✉♣ t♦ 20kHz✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞
t❤❡ ❙❖❈ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r②✳

Vbat

ibat=iAC

Current-controlled 

active load

Current

 source

RL filter

Tested 

battery cell

IDCIDC+iAC

Signal 

generator

Reference

Oscilloscope
Computer +   

Post-treatment 

software

Final Nyquist plot

High-precision sensors

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
✈♦❧t❛❣❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s❡♥s♦r ✉s❡❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ♦✛s❡t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡①t❡r♥❛❧❧② s♦ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡ ✭✐✳❡✳ ♦♥❧② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♥✉s♦✐❞ ♦♥
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❦❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❉❈ ♣❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✮✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞
s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❛✈❡ ❛♥❞ ♣♦st✲tr❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢
t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s✐♥✉s♦✐❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②✳

✺✳✷✳✷✳✷ LiFePO4 ❝❡❧❧

❚❤❡ ✜rst ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐s ❛ 60Ah ✲ 3.2V ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❋✐❣✳ ✺✳✼
❣✐✈❡s t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t SOC = 90% ❛♥❞
T = 25oC✳

❋r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✼ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiFePO4 ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs SOC = 90% ❛♥❞ T = 25oC

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

❙❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ Rs 1.13mΩ

❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ = RdCdl 3.2ms

❉♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r Cdl 12.7F

❚r❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Rd 0.25mΩ

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiFePO4 ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ ✲ ■♠♣❡❞❛♥❝❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② r❡s✉❧t ❛t SOC = 90% ❛♥❞ T = 25oC

✺✳✷✳✷✳✸ Li− ion ❝❡❧❧s

❚❤❡ ✉s❡❞MP176065 Li− ion ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❜② ▼✳ ❯r❜❛✐♥ ✐♥
❤✐s P❤❉ ❬✸✾❪✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦♥✲✉s❡❞ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❤✐s t✐♠❡ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡♥ ❧♦♥❣ ②❡❛rs ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤❡❝❦ ❛t ❛❧❧ ♦♥ t❤❡♠ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦ r❡❝❤❛r❣❡
✭✐✳❡✳ ♦♥❧② s✉❜❥❡❝t t♦ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❢❛❝t✱
✐t s❡❡♠s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼✳ ❯r❜❛✐♥ P❤❉ ❬✸✾❪✳
❚❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡✐r st♦r✲
❛❣❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st✉❞✐❡❞✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s
t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣❡✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ❜❛tt❡r②
✇✐❧❧ ❝②❝❧❡✱ ❜✉t ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣♦♦❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞✐t②✳

◆♦t t♦ ❣✐✈❡ t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❧♦♥❣ st♦r❛❣❡✱ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❝②❝❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✧r❡❛❝t✐✈❛t❡✧ ❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❛❣❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✭E0 = 3.7V ✐✳❡✳ SOC = 10%✮✳ ❚✇♦ ✜rst ❢✉❧❧ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞
✉♥❞❡r ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ✭✶❆✮ ❜❡❢♦r❡ ❛ t❤✐r❞ ♦♥❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❡❧❡♠❡♥ts ✭C/2 = 3.4A✮✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛st ♦♥❡ ❛t ❢✉❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✭C = 6.8A✮✳

❆❢t❡r t❤✐s ✧r❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥✧✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ✇✐t❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❬✸✾❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭25oC✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✭E0 = 4.07V ✐✳❡✳
SOC = 85%✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❣❡✐♥❣✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ s♦♠❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r
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❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ Li− ion ❝❡❧❧s

♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s✳ ❚❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ t❡r♠ st♦r❛❣❡✳ ❆s ♦♥❧② t✇♦ ❛❣❡❞ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✱ ♥♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ✭✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦r❡ ❝❡❧❧s t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ st❛②
s✐♠✐❧❛r ♦r ✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘❛❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s tr❛♥s✐❡♥t ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✶❉ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡
❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐rst r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♥♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s r❡s✐st♦r
♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r r❡❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❛r♦✉♥❞ 2kHz✮✳ ❚❤✐s ✐s q✉✐t❡
s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❡s r❡s✐st♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡✐♥❣✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t♦r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ❛❣❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡
✇❤✐❝❤ st❛②s ❝♦♥st❛♥t ✭♥♦ ❝r②st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❝❡❧❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡❞ ❜❛tt❡r②
✬❡♥❧❛r❣❡❞✬✱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝✐r❝❧❡ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❆❧❧ t❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝✐r❝❧❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭❛❧✇❛②s
♥♦t❛t❡❞ j0✱ s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✺✹❪✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛s ♥❡✇ ✭♥❡❣❧✐✲
❣✐❜❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝✐r❝❧❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❡♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
❛❣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ■t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡❞ t❤❡ ♠♦st ❛s ✐t ❝♦♠♠♦♥❧②
❞♦❡s ✭❝❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ❜❛tt❡r② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦✈❡rs✐③❡ ❛ ❧✐tt❧❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢❛st❡r s❛❢❡ r❡❝❤❛r❣❡s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ✬❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t✬ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r
tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② j0 ❞❡❝❡❛s✐♥❣✳ ❆ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ❢♦r
❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② j0✳ ❚❤✐s ❧❛st ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❥❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❧❡❞ t♦ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②
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❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❛t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② j0

❞❡❝❡❛s✐♥❣✱ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ LiFePO4 ❝❡❧❧✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡
❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ Li− ion ❝❡❧❧s ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs

◆❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❆❢t❡r ✼ ②❡❛rs st♦r❛❣❡

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

❙❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ Rs 18mΩ ❙❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ Rs 18mΩ

❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ = RdCdl 6.4ms ❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ = RdCdl 15.9ms

❉♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r Cdl 0.4F ❉♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r Cdl 0.31F

❚r❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Rd 16mΩ ❚r❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Rd 34mΩ

❚❤❡ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡r❡ ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧s ❛❣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❧♦♥❣ t❡r♠ st♦r❛❣❡✱ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥
❞♦✉❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♥❡❛r❧② ♦♥❡✲❢♦rt❤✳

✺✳✷✳✸ ❇❛tt❡r② ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❋♦r ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✭❊❑❋✮ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✻✽❪ ♦r ❬✶✻✾❪✳ ❇② ♥♦✇✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❊❑❋
❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❬✶✼✵❪ ❛♥❞ ❊❑❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐s❡❞ ❢❛❝❡ t♦ ♦t❤❡rs ♦❜s❡r✈❡rs s✉❝❤ ❛s
▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❬✶✺✵❪✱ ❙❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❬✶✹✽❪ ❛♥❞ ❬✶✺✶❪✱H∞✲♦❜s❡r✈❡r ❬✶✺✸❪✱ ♦r ●❛✉ss✲❍❡r♠✐t❡ ◗✉❛❞r❛t✐❝
✜❧t❡r ♠❡t❤♦❞s ❬✶✻✺❪✳ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✺✶❪ ♦r ❬✶✻✵❪✱
✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❞✐r❡❝t
❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✻✷❪✱ ❬✸✾❪✳✳✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❙t❛t❡✲❖❢✲❈❤❛r❣❡ ✭❙❖❈✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❢✉❡❧ ❣❛✉❣❡✧✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙❖❈ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛tt❡r② ♦✈❡r t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② C ✭✐♥ Ah✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳
✭✺✳✼✮ ✇✐t❤ i t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❝✉rr❡♥t ✭❣❡♥❡r❛t♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮ ❛♥❞ T t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
t✐♠❡ ✐♥ ❤♦✉rs✳

SOC (t) = SOC (0)−
∫ t

0

i (τ)

C (T, i, SOC)
dτ ✭✺✳✼✮

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❈♦♥❝❡♣t ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✻✵❪ ❛♥❞ ❬✶✺✼❪✳
❚❤❡r❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ♠❛♥② ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✻✷❪✱ ✇❤❡r❡
❙❖❈ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✭❖❈❱✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t E0 = f (SOC) ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r②
✇✐t❤ ❛❣❡✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆s ✐t ✐s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✶✼✶❪✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t♦

✶✶✹



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❝♦♥s✐❞❡r ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡s ♦♥ ❖❈❱✲❙❖❈ ❝✉r✈❡s✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✳

❯♥❧❡ss ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛s ❬✸✾❪ ♦r ❬✶✻✹❪✱ ♥♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❧② ❜② s❡❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t ❜❛tt❡r② ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t
✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❜② ❞✐❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ✉s❡s t❤❡
s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳

❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖❈ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡
✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ tr✉❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ LiFePO4 ❝❡❧❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r
❖❈❱✲❙❖❈ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✈❡r② ✬✢❛t✬ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✾ ✭✐✳❡✳ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❈ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ t✐♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❈❱✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❖❈❱✲❙❖❈ ❝✉r✈❡s ✲ ✭❧❡❢t✮ LiFePO4 ❝❡❧❧ ✲ ✭r✐❣❤t✮ Li− ion ❝❡❧❧ ❛t ✷✺ oC

❖t❤❡r ♣r❡❝❛✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❖❈❱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ LiFePO4 ❝❡❧❧✿ ❛❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛t 20A = C/3✱
t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t ✐❢ ✇❛♥t✐♥❣ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧❡t t❤❡ ❜❛tt❡r② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s❡❝♦♥❞s
s♦ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✳

❲✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❖❈ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
❜❛tt❡r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❙❖❈ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡ ✭t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t t❤❡
❜❛tt❡r② ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❙❖❈ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❖❈ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉❧♦♠❜♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✭✐✳❡✳ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊q✳
✭✺✳✼✮✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❖❈❱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✲❛❞❥✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙❖❈
❛s t❤❡ ❝♦✉❧♦♠❜♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② C ✐♥ Ah ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✉t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❙t❛t❡✲❖❢✲❍❡❛❧t❤ ✭❙❖❍✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❊❑❋

❙t❛t❡✲❖❢✲❍❡❛❧t❤ ♦❢ ❛ ❜❛tt❡r② ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡r❡✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✸✾❪✱ ✐t
✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r✳ ❆♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❍ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✈♦❧✉t✐♦♥s
✲ ✇✐t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❖❍ t♦ ✜① ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❋♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❑❋✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✇r✐tt❡♥

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

iBat 5A/div

VBat 20mV/div

100s/div

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ LiFePO4 ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛t C/3 = 20A

✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿

x =

























VC

1
RdCdl

= 1
τ

1
Cdl

Rs

























; Y = Vbat = E0 − x1 − ux4 ; u = ibat

❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ f (xk, uk)✱ ❛♥❞ ♠❛tr✐① Ak ❛♥❞
Ck ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

f (xk, uk) =



























Ts

(

iBat

Cr − VC
RdCr

)

+ VC

1
RdCr

1
Cr

Rr



























✇❤❡r❡ Ts ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ t✐♠❡✳

Ak =
∂

∂x
f (x̂k, uk) =











1− Ts
τ −TsVC TsiBat 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1











Ck =
∂

∂x
h
(

x̂k+1/k, uk+1

)

=
(

−1 0 0 0
)

✶✶✻



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❋♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭P0✮ ❛♥❞
✐ts ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ✭Q ❛♥❞ R✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ tr✐❛❧✲❛♥❞✲❡rr♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✺✳✽✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳











Q = diag
(

10−3, 102, 101, 10−6
)

P0 = Q

R = 10−2

✭✺✳✽✮

❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜♦t❤ ✉♥❞❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ 2s✳ ❚❤❡♥ ✐❢ s✉♣♣♦s✐♥❣ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❛♥❞ t❤❡♥ ❙❖❈ ❦♥♦✇♥✮
❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t②
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ s♦♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧
♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r
O ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✳ ✺✳✾✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ 4✳

O =
[

y, ẏ, ÿ, y(3)
]

✭✺✳✾✮

❆♥❞ Jacob (O) =











−1 0 0 u

x2 x1 −u −u̇
x22 x3u− 2x1x2 x2u− u̇ −ü
x32 x3u̇− 2x1x2u+ 3x22x1 x2u̇− x22u− ü −u(3)











■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s✐♥✉s♦✐❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ u(t) = ibat(t) = A + Bsin(t) ✇✐t❤ A 6= 0✱ B 6= 0✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
rank (Jacob (Θ)) = dim (X) = 4✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ s❤♦✇s r❡s✉❧ts
♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡❞ Li− ion ❜❛tt❡r② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ■♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❛tt❡r②
✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t s✐♥✉s♦✐❞ ♦❢ 3A ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 3A✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
LiFePO4 ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ Li− ion ❝❡❧❧ ✇❤❡♥
✐t ✇❛s ♥❡✇ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳

✺✳✸ ❈♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r

❚❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✳ ❶✉❦ ❬✶✼✷❪✳ ❙✐♥❝❡✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥❞❡❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥❞✉❝t♦rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛♥❝❡❧ r✐♣♣❧❡✲❝✉rr❡♥t ❞✉❡
t♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✹✸❪✳ ❍❡r❡✱ ✐♥t❡r❡st ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡♦r②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛♥❝❡❧
r✐♣♣❧❡✲❝✉rr❡♥ts ♦♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡r ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✼✸❪✱ ❬✶✼✹❪ ❛♥❞ ❬✶✼✺❪✳ ❚❤✐s ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②
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Simulated Rs

Estimated Rs
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Simulated Cd

Estimated Cd
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Simulated Vc

Estimated Vc

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❜❡❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛♥❞ tr✐❡❞✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❤✐❧❡ r❡❛❧✐s✐♥❣ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛rts✳✳✳

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✳ ❆r❜✐tr❛r✐❧②✱ ❛s t❤✐s s②st❡♠ ✐s s②♠♠❡tr✐❝❛❧✱ ✐t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡
❜❛tt❡r② ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♥❛♠❡❞ ✬2✬✳

V1

L1
i1

VC1

Vp Vs

VC2 L2
i2

V2

C2C1

u u

ip

is

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs

✺✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❆s ❞♦♥❡
✐♥ ❬✶✼✹❪✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡❛❧✳ ❋♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r t✉r♥
r❛t✐♦ NT ✐s ❝❤♦s❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦✐❧s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛r❡ ✇✐♥❞❡❞ ✬t✇♦ ✇✐r❡s

✶✶✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

✐♥ ❛ ❤❛♥❞✬✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦ ❧♦ss❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞✳
❲✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡s✉♠❡ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❊q✳ ✭✺✳✶✵✮✳

{

VS = NTVP

iP = NT iS
✭✺✳✶✵✮

❈♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛tr✐① L ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ ✢✉① φ1 ❛♥❞ φ2 t♦ ❝✉rr❡♥ts
i1 ❛♥❞ i2 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✶✮✳

(

ψ1

ψ2

)

= L ·
(

i1
i2

)

=

(

L1 M12

M12 L2

)

·
(

i1
i2

)

✭✺✳✶✶✮

❋♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡❞ ✐❞❡❛❧✳ ❚❤❡♥✱ ✉♥❞❡r t❤♦s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✺✳✶✷✮ ❢♦r
✐♥❞✉❝t♦rs ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ❊q✳ ✭✺✳✶✸✮ ❢♦r ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝❤❛♣t❡r ✷✮ ✇❤❡r❡ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧②
✐❞❡♥t✐✜❡❞✴s✉♣♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❜❛❝❦ ♦♥
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤②❜r✐❞ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛❝t ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t✬s ❛❣❡✐♥❣ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡
t❤♦✉❣❤t ❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛st✱ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
✐♥❥❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱
❛♥ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛ ❧♦t ❛♥❞ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✳

d

dt

(

i1
i2

)

= L−1 ·
(

V1 − (1− u)
(

VC1
+

VC2

NT

)

u (VC2
+NTVC1

)− V2

)

✭✺✳✶✷✮

d

dt

(

VC1

VC2

)

=

(

1
C1

[−uNT i2 + (1− u) i1]
1
C2

[

−ui2 + (1− u) i1
NT

]

)

✭✺✳✶✸✮

✺✳✸✳✷ ❈✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥

❋r♦♠ ❊q✳ ✭✺✳✶✶✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ✐♥❞✉❝t♦r✬s ✈♦❧t❛❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥ts δi1 ❛♥❞ δi2 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✹✮ ✲ ✇✐t❤ p t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

{

vL1
= L1 · p · δi1 +M12 · p · δi2

vL2
=M12 · p · δi1 + L2 · p · δi2 = vL1

✭✺✳✶✹✮

❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❆❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts δi1 ❛♥❞ δi2 ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✳


















δi1 =
vL1

(L2 −M12)

p
(

L1L2 −M2
12

)

δi2 =
vL1

(L1 −M12)

p
(

L1L2 −M2
12

)

✭✺✳✶✺✮

❋r♦♠ ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❡✐t❤❡r δi1 ♦r δi2✱ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② M12 = L2 ♦r M12 = L1✳

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

✺✳✸✳✸ ❈♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ❞❡s✐❣♥

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ i2 r✐♣♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ♠✉st
❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢②M12 = L1✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❝♦r❡ ✐s ❛♥ ❊P❈❖❙ ❢❡rr✐t❡ ❝♦r❡ ✭s❡r✐❡sE65/32/27✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✿ ❛ ✜rst ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡ ♦♥❡ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

i1

i2

n1
n2

S1
S2

S1

lg

lg

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❈♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ✲ ❊ ❝♦r❡ ✇✐t❤ t✇♦ ✇✐♥❞✐♥❣s

✺✳✸✳✸✳✶ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ❝✐r❝✉✐t

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐③❡ ✇✐♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡
❝✐r❝✉✐t ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ❖♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② t❤❡ ❣❛♣ r❡❧✉❝t❛♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ ✲ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✲ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❧❛r❣❡❧②
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

R1

n1.i1

Φ1

R2 R1

n2.i2

Φ2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❘❡❧✉❝t❛♥❝❡s R1 ❛♥❞ R2 ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✻✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ µ0 t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛✐r✱ lg t❤❡ ❣❛♣ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ S1 ❛♥❞ S2 s✉r❢❛❝❡s ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳















R1 =
1

µ0

lg
S1

R2 =
1

µ0

lg
S2

✭✺✳✶✻✮

✶✷✵



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❋✐rst✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ i2 = 0✱ t❤❡ ✢✉① φ1 ❛♥❞ φ2 ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✼✮✳














φ1 =
n1i1

R1 +
R1R2

R1+R2

φ2 =
R2

R1 +R2
φ1

✭✺✳✶✼✮

❚❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❆♠♣❡r❡ t❤❡♦r❡♠ ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✽✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ L1

❛♥❞ M12 ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ L2✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ i1 = 0✳
❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ M12✳

{

ψ1 = n1φ1 = L1i1

ψ2 = n2φ2 =M12i1
✭✺✳✶✽✮







































L1 =
n21

R1 +
R1R2

R1+R2

L2 =
n22

R1 +
R1R2

R1+R2

M12 =
R2

R1 +R2

n1n2

R1 +
R1R2

R1+R2

✭✺✳✶✾✮

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ M12 = L1✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐❢ t✉r♥
♥✉♠❜❡rs n1 ❛♥❞ n2 s❛t✐s❢② ❊q✳ ✭✺✳✷✵✮✳

n1 =
R2

R1 +R2
n2 = 3n2 ✭✺✳✷✵✮

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦r ❞❡s✐❣♥ ❞❡❞✉❝❡ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✺✳✷✵✮
❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s L1 ❛♥❞ L2 ❛r❡
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 30% ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐s q✉✐t❡ ♣r❡❝✐s❡✳

✺✳✸✳✸✳✷ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊▼▼ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ s✐♥❝❡ ✐t
❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✢✉① ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝❛♥❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝✐r❝✉✐t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs t❤r♦✉❣❤ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✲ ❋❧✉① r❡♣❛rt✐t✐♦♥

❊✈❡♥ ✐❢ ✸❉ ❡✛❡❝t ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ 30% ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t✉r♥ ♥✉♠❜❡rs n1 ❛♥❞ n2 ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ t♦ n1 = 100trs ❛♥❞ n2 = 21trs✳ ❆
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ ❛s s❤♦✇♥
♦♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ 5% ❡rr♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

L1 196µH

L2 3.21mH

M12 204µH

✺✳✸✳✹ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✢❛t
s②st❡♠s ❬✺✼❪✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡✐r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛s ❞♦♥❡
✐♥ ❬✶✼✻❪ ❛s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧❧♦✇s ❣♦♦❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s r♦❜✉st♥❡ss
❛❣❛✐♥st ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❛tt❡r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t i2 ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t i1✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t i2 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱
❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✳

❋♦r ❝✉rr❡♥t i1 ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ S ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✷✶✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳

S =
(

i1 − iref1

)

+Ki

∫

(

i1 − iref1

)

dt ✭✺✳✷✶✮

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t i1 ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ iref1 ✐❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ S ✈❡r✐✜❡s ❊q✳
✭✺✳✷✷✮✳

Ṡ = −λi · S ✭✺✳✷✷✮

❊qs✳ ✭✺✳✷✶✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✺✳✷✸✮✿

ǫ̇+ (Ki + λi) ǫ+Kiλi

∫

ǫ dt = 0 ✭✺✳✷✸✮

❲❤❡r❡ Ki ❛♥❞ λi ❛r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ǫ =
(

i1 − iref1

)

✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣

❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❧♦✇✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωi ❛♥❞
✐ts ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξi ❛s ❊q✳ ✭✺✳✷✹✮✿

ω2
i = Kiλi ; ξi =

Ki + λi

2
√
Kiλi

✭✺✳✷✹✮

❋♦r ❛ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❡❝❛❞❡ ✉♥❞❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣✉❧s❛✲
t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✷✮ ❛♥❞ ❊q✳ ✭✺✳✷✷✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉t②
❝②❝❧❡ deq ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✷✺✮✳

✶✷✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

deq =
−λiS +

diref
1

dt −Ki

(

i1 − iref1

)

+ L−1
1,2V2 − L−1

1,1 (V1 − VC1
)

L−1
1,1

(

VC1
+

VC2

NT

)

+ L−1
1,2 (VC2

+NTVC1
)

✭✺✳✷✺✮

✺✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❊qs✳ ✭✺✳✶✷✮ ❛♥❞ ✭✺✳✶✸✮✮ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r
✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐ts ❝♦♥tr♦❧✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛✈❡❢♦r♠s ✉♥❞❡r st❡❛❞②✲st❛t❡ ♦✈❡r ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r✲
❡♥❝❡✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❝✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡ ♦♥ s✐❞❡ ′2′✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s
✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡✳
✭❧❡❢t✮ ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭M12 = L1✮ ✲ ✭r✐❣❤t✮ ✇✐t❤♦✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭M12 = 0✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥
t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ωi✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ✐ts r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ st❡♣ r❡s♣♦♥s❡

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

✺✳✸✳✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❚❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞✳ ❆s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼
❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✺✳✶✼ t❤❛t ❝✉rr❡♥t i1 s❤♦✇s ❧❛r❣❡ r✐♣♣❧❡s t♦ t♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❝✉rr❡♥t i2 ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡✳
❋♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s♦♠❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✹✳✶✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥✉s♦✐❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜❛tt❡r② ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✱ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② s✐❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❣✐✈❡♥✳

i2 (2A/div)

i1 (2A/div)

i1ref (2A/div)

20ms/div

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❝✉rr❡♥ts ❢♦r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❡♣

✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❡st✐♠❛t✐♦♥ s②st❡♠

❚❤✐s ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❍ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
✭✐✳❡✳ ❜② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐ts ❖❈❱✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r
✭❝❤❛♣t❡r ✻✮ ✇❤✐❧❡ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❤②❜r✐❞ s♦✉r❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♥ ❜❡ s❝❛❧❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❜♦t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ ✭s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❡❧❧s✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡❛❧✐s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛tt❡r② ♦r ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧s✳ ❖♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡q✉✐♣ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ s❡♥s♦r ✭♦r ❝❡❧❧s ❣r♦✉♣s✮ ✇✐t❤ ❛ ❊❑❋
r✉♥♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ LiFePO4

❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ ♦❢ 96V ♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✭s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ❝❡❧❧s✮✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❛
s✐♥❣❧❡ Li− ion ❡❧❡♠❡♥t✳

✶✷✹



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

✺✳✹✳✶ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t ✇❛✈❡❢♦r♠

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❘❡✲
s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ s✐♥✉s♦✐❞
✇✐t❤ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❞❛♣t❡❞✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❤❡r❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ r✐♣♣❧❡s ❛r❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② s✐❞❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ♦♥❧②
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦ss❡s ✭✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✮
✐♥ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡s
✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❙❖❈✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝✉rr❡♥t ♦♥
t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✾ s❤♦✇s ❝✉rr❡♥ts i1 ❛♥❞ i2 ❢♦r ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ 1A ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.5A ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 100Hz✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ i2 ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋♦r t❤✐s t❡st✱ ❜❛tt❡r② ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s 41V ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✈♦❧t❛❣❡ 45V ✳

i2 (2A/div)

i1ref (2A/div)

i1 (2A/div)

4ms/div

i2 (0.5A/div)

4ms/div

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❈♦♥tr♦❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✲ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡
✭❧❡❢t✮ ❈✉rr❡♥ts i1✱ i2 ❛♥❞ iref ✲ ✭r✐❣❤t✮ ❡♥❧❛r❣❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ❝✉rr❡♥t i2 ✭❜❛tt❡r② s✐❞❡✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐♥✉s♦✐❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ✧❝❧❡❛♥✧✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r
❛ ❜❡tt❡r ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✧❝❧❡❛♥✧ s✐❣♥❛❧✱ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✮✳
■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t
♠✉❝❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ 100Hz ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❋r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛ s✐♥✉s♦✐❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥✉❧❧
❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✐s ✈❡r✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞✳

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❈✉rr❡♥t i2 ❤❛r♠♦♥✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✺✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✺✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❜❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✳ ❋✐rst ❝❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❛ 96V

LiFePO4✳ ❚❤✐s ❜❛tt❡r② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ N = 30 ❝❡❧❧s ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛s s♦❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r❡r ❛♥❞ ✐ts ❡①❛❝t s❝❤❡♠❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶ s✐♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ♦♥ r❡s✉❧ts ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ✸✵ ❝❡❧❧s ✐♥ s❡r✐❡s ❛s r❡♠❡♠❜❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✺✳✻✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs
✉s❡❞ ❛r❡ ❛❧s♦ 96V s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t❛r② r❛t✐♦ ❛t t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡
❜❛tt❡r② ❙❖❈ ✐s 90% s♦ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s
❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✱ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
✐t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ q✉✐t❡ ❡❛s✐❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡s✐st♦rs✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥t❡r♥❛❧ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ LiFePO4 ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ 1mΩ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st♦r✳ ❲❤✐❧❡ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t✱ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❥✉st
❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s❡♥s♦r ♦♥❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts
t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t
✐♥t❡r❢❡r❡✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ ❛ Li − ion ❝❡❧❧ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❡❧❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✭❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ✈♦❧t❛❣❡ s❡♥s♦r✮✳ ❙t✐❧❧✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ 48V ❛t ❡❛❝❤
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✷ s❡❝♦♥❞s t♦ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭t❤♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳

■t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞
t♦ ❜❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❡st❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ✈❡r② s✐♠✐❧❛r

✶✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ 96V LiFePO4 ❜❛tt❡r②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ Li− ion ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧
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❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

✭❧❡ss t❤❛♥ 2% ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✮✱ ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ LiFePO4 ❛♥❞ Li− ion ❜❛tt❡r✐❡s✳

✺✳✹✳✷✳✷ ❘❡q✉✐r❡❞ ❝✉rr❡♥t s✐❣♥❛❧

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇♥
t❤❛t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ s♦♠❡ ♦t❤❡rs ❛s♣❡❝ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❛♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❊❑❋ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❛♥❞ ♠❛②
❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♦♥❡✮✳

❋✐rst✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✸✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t
♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❡♥♦✉❣❤ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✈❛❧✉❡ ✐s ✉♥❞❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❉❈ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❡❛s✐❧②
✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❉❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠❡s ♦♥❡ ✈♦❧t❛❣❡
st❡♣ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦r✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣ ♠✉st ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥
r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② r❡❞✉❝❡ ✐❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛tt❡r② ✇❤✐❧❡ s❡r✐❛❧ r❡s✐st♦rs ❛❞❞❡❞✳
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Idc=1.7A

Idc=2.2A
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ Li− ion ❝❡❧❧ ✲
■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t ❉❈ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❆❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠✉st ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❧❛r❣❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦✐s❡ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 1A ❢♦r t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥s✉r❡s ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ Li − ion ❝❡❧❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ t❡st❡❞ r❛♥❣❡ 100 − 200Hz t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ Li− ion ❝❡❧❧ ✲
❇❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❝✉rr❡♥t s✐♥✉s♦✐❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛t✲
t❡r② ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❛tt❡r② ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳

❚❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❜❛tt❡r②✳ ❆ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ r✐♣♣❧❡s ♦♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ ✈❡r② ❝❧❡❛♥
s✐❣♥❛❧ s♦ t❤❛t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s✳

❋♦r ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡
t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ❙❖❍✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥
❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✷✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥❧✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜♦t❤ ♦♥ LiFePO4 ❛♥❞ Li−
ion ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛❣❡✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❧♦♥❣ t❡r♠ st♦r❛❣❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ♦✛❡rs ♠❛♥② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
♦♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ❛❞❛♣t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ♠✉st ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧②
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ♠♦r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✶✸✵



❈❤❛♣t❡r ✻

❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❤❛♣t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡
✐s r❡♠❡♠❜❡r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳

100V 

Bus

400V 

Bus 

VSC

VBat

VPV

48V Supercapacitors

48V Lithium-based 

battery

48V photovoltaic 

module(s)

Load

Vm

Vbus

PLoad

PPV

PBat

PSC Pm

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❉❈ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠

✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ❛s ❬✷✱ ✺✹✱✺✺❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦♥❧② ❢❡✇
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ♥♦t
❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞✳

✻✳✷ ●❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ▼❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♠✐❝r♦✲❣r✐❞ s②st❡♠s✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ s♦♠❡
❢✉③③②✲❧♦❣✐❝ ❜❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡s ❤❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✺✹❪✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s ❛s
t❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✶✼✼❪✳
❖✛✲❧✐♥❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✼✽❪ ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❛❧②s❡ ♦❢ ✐ts ❧♦♥❣ t❡r♠ ❝♦st ✐♠♣❛❝t✳

❚❤❡r❡✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭r❛♥❞♦♠ ✉s❡r✱ ♥♦ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮✳ ❚❤❡
s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❦♥♦✇♥ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ P❱
s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r ✬♥♦r♠❛❧✬ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡♥✱ s♦♠❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts
♦❢ t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜❛tt❡r②
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✻✳✷✳✶ ◆♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡

❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

• t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❉❈ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ Vm ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vm✳ ❆ t✇♦✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs
❛♥❞ ♣♦✇❡r ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❉❈ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ Vm ❛♥❞ t❤❡ ❉❈
❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ Vbus ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤❡
s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ❜❛♥❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❉❈ ❜✉s t♦ 400V ✳

• ❚❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ▼PP❚ s♦ t❤❛t t❤❡② ❞❡❧✐✈❡r
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❚❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛✐♠ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❤❛r❣❡❞✳ ❋♦r t❤✐s✱
t❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs st❛t❡✲♦❢✲❝❤❛r❣❡
✭✐✳❡✳ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✈♦❧t❛❣❡✮✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✜❧t❡r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇✐❧❧ ♦♥❧②
❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt s❧♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt t❤❡ tr❛♥s✐❡♥ts ♦❢
♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❉❈ ❜✉s s❤❛r❡
t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

• t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦✛ ✭❡✈❡r② s✇✐t❝❤❡s ♦♣❡♥✮ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦♥❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥
t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳

✶✸✷



❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠

VSC

Pbat

ref

VSC

max

PLoad-PPV+Plosses

VSC

min

PBat

min

PBat

max

VSC

Nom

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡

MPPT
VPV

ref
PPV

Flatness-based 

control of the 

charge in 

QPV=CPVVPV

dPV

PLoad-PPV+Plosses
PBat

ref

Low-pass 

filter

PBat_f
ref Power 

repartition 

αk

PBat1
ref

PBat2
ref

Flatness-based 

control of the 

input powers

dBat1

dBat2

PLoad-PPV-PBat+Plosses

Vbus Flatness-based 

control of the 

energy in the bus 

capacitor

ref
Pm Power 

repartition 

αk

ref
Pm1

ref
Pm2

ref
Pm3

Flatness-based 

control of the 

input powers

dm1

dm2

dm3

Pm+Plosses

Vm Flatness-based 

control of the 

energy in the bus 

capacitor

ref
PSC Power 

repartition 

αk

ref
PSC1

ref
PSC2

ref
PSC3

Flatness-based 

control of the 

input powers

dSC1

dSC2

dSC3

PWM
uk

System

Vbus

Vm

VPV

VSC

VBat

iPV

iBat1

iBat2

iSC1

iSC2

iSC3

im1

im2

im3

iLoad

m

SC

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥

✻✳✷✳✷ ❙✐③✐♥❣ ❦❡② ♣♦✐♥ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ❢♦r s✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿

• ■t ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤✐s st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✐③✐♥❣ t❤❡
P❱ ❛rr❛②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ P❱ ❛rr❛② ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✐③✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ♥✐❣❤t s✐♥❝❡
P❱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥✉❧❧ ❛t t❤✐s t✐♠❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✐t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②
❡♥s✉r✐♥❣ t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛✉t♦♥♦♠② ✇✐❧❧ ❛❧s♦
❞❡♣❡♥❞s s✐③❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛rr❛② s✐♥❝❡ t❤❡② ♠✉st ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❛② ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ st♦r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t✳

• ❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ♠✉st ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝❤❛r❣❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦
Vo/VSC ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥ s❡r✐❡s ✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ 5 ❢♦r ❡❛❝❤ ❜♦♦st ✐t r❡s✉❧ts t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ♠✉st ❜❡ ❛t ♠✐♥✐♠✉♠
400V/25 = 16V ✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐♥ ❬✸✸❪ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ♠✐♥✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s
♦❢t❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ s✐♥❝❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠

✐♥❡✣❝✐❡♥t ✉♥❞❡r t❤✐s ❧✐♠✐t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❧✐♠✐t ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❢♦✉rt❤ ♦❢
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤
❧❛r❣❡❧② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❢❛st ♣♦✇❡r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆t ❧❛st✱ t❤❡
s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ♠✉st ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❡❡❞ t❤❡ ❧♦❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❡✲
q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡❞ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

• ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ s✐③❡ t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ s✐③❡
❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡✳ ❆s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ r❡❞♦✉♥❞❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r t❤❡ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡s
❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡✐r ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ♣♦✇❡r tr❛♥s✐❡♥ts
❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛s ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥ ❛♥❛✲
❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✺✺❪✳

✻✳✷✳✸ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡✱ ❧♦ss❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❊❛❝❤ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
s♠❛❧❧ ✇✐r❡ ✐♥❞✉❝t♦rs Lwire ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹✳

❋♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡ ❧♦ss❡s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• ♦♥❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs t♦ t❤❡
100V ❉❈ ❜✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs γVSC1

✱ γVSC2
✱ γVSC3

✱ ❛♥❞ γim ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

• ❛ s❡❝♦♥❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
100V ❉❈ ❜✉s ❛♥❞ t❤❡ 400 ❉❈ ❜✉s ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs γVm1

✱ γVm2
✱ γVm3

✱ ❛♥❞ γibus ✳

• ❛ t❤✐r❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞
t❤❡ 400V ❉❈ ❜✉s ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs γVBat1

✱ γVBat2
✱ ❛♥❞ γiBat

✳

• ❛ ❧❛st st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ P❱ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs γVPV
✱ ❛♥❞ γiPV

✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ t❤❡ ♣♦✇❡rs
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

PlossesSC
=

3
∑

k=1

γVSCk
iSCk

+ Vmγim

Plossesm =
3
∑

k=1

γVmk
imk

+ Vbusγibus

Plosses = PlossesSC
+ Plossesm +

2
∑

k=1

γVBatk
iBatk + VbusγiBat

✭✻✳✶✮

✶✸✹



❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠

100V 

Bus

400V 

Bus 

VSC

VBat

VPV

48V Supercapacitors

48V Lithium-based 

battery

48V photovoltaic 

module(s)

Load

Vm

Vbus

PLoad

PPV

PBat

PSC Pm

Lwire

Lwire

γvPV

γiPV

γiBat

γvBat1

γvBat2

γvSC1

γvSC2

γvSC3

γvm1

γvm2

γvm3

γim γibus

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦ss❡s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✻✳✷✳✹ ❙t❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡

❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛✲
♣❛❝✐t♦rs ❙❖❈✳ ❋✐rst✱ ✐❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝❤❛r❣❡ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧②
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❉❈ ❜✉s t♦
✐ts r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭400V ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st♦♣♣❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❡♥
❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣✉t ♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡
✉s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✭❧✐t❤✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ♥❡✈❡r ❢✉❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❙❖❈ ✐s ❦❡❡♣ s♦ t❤❛t ✐t ❞♦ ♥♦t ❛❣❡❞ t♦♦ ❢❛st✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✴ ❉❈ ❜✉s ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡
♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣
❝✐r❝✉✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✲❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❉❈ ❜✉s ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❲❤❡♥ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs
r❡❛❝❤ t❤❡✐r ♠✐♥✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❆ ❧❛st ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ✐❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✐❢ ♥♦ st❛rt✐♥❣
❝✐r❝✉✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡
❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛tt❡r② t♦ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ✉♥t✐❧ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st❛rt t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤✐s ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ s❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ❜❛♥❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

✶✸✺



❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙②st❡♠

tr❛♥s✐t ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❘▼❙ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ✐ss✉❡ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛rs✮✳

✻✳✷✳✺ ❙t♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ♦✈❡r❝❤❛r❣❡✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙❖❈ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ 100%✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❢
t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ♥❡❛r❧② ❢✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ P❱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛t ✐ts ▼PP ✐t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❡ st♦♣♣❡❞ t❤❡ P❱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②
❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✉s❡s ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♣♦♥❞❡r❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❙❖❈ t♦ ❡♥s✉r❡
s❛❢❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② iminbat (SOC) < ibat < imaxbat (SOC)✳

❊①❛❝t❧② ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❛tt❡r②✱ t❤❡ ❜❛♥❦ ♦❢ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❙❖❈ ♠✉st ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞
♥♦t t♦ ♦✈❡r❝❤❛r❣❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❙❖❈ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦ ♦❢ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✐t ✐s ❞✐✲
r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ♣♦♥✲
❞❡r❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❙❖❈ t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ♠✉st ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥② t✐♠❡
iminSC (SOC) < iSC < imaxSC (SOC)✳

❆♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱
✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍✳ ❋♦r t❤✐s✱
t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠✉st ❜❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ♦♥❧② ❢❡❞ ❜② t❤❡ P❱
❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇❤✐❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✇✐t❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✲
✐t♦rs ✈♦❧t❛❣❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉t✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❡st✐♠❛t✐♦♥
s❡q✉❡♥❝❡ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ P❱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❛t ♥✐❣❤t ✉♥❞❡r ♥✉❧❧ ❧♦❛❞✮✳

✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❡❛❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ str✐❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❛♥❞ ♣♦✇❡r ✐s ❡q✉❛❧❧② s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺
❛♥❞ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❛ P❱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ 3kW ✭✐✳❡✳ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠✮ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❧♦❛❞ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ 2kW ✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❆ t✐♠❡
t = 1s✱ ❛ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ P❱ ♣♦✇❡r ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ 1kW ✳ ❆t
t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥
✐t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ✜rst t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt t❤❡ st❡♣
♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❢❡❞ t❤❡ ❉❈ ❜✉s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ✐ts
✜♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r
♥✉❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❆t t✐♠❡ t = 1.5s t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞ r❡❛❝❤❡s 3.5kW ✳ ❚❤❡ ❜❛tt❡r②
❜❡✐♥❣ s✐③❡❞ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♦❢ 3kW ✱ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❧♦❛❞
❞❡♠❛♥❞✳ ❇❡t✇❡❡♥ t = 2s ❛♥❞ t = 3.5s✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❆❢t❡r ❛ tr❛♥s✐❡♥t ✇❤❡r❡
s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ P❱ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ P❱ ♣♦✇❡r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ st♦♣♣❡❞ t = 3s✳ ❆ ❧❛st ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ t = 4s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❡❝♦♠❡s
2kW ❢♦r ♥♦ P❱ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐✳❡✳ t❤❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❧♦❛❞✳

❚❤✐s ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✐s ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✲
✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ✲ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡s ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥

r❡❣✉❧❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s Vm ❛♥❞ Vbus ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♦❢
♣♦✇❡r ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② s✉♣♣❧② t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡
✭♦r ❝❤❛r❣❡ ✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺
t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡✐r ♥♦♠✐♥❛❧
✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✭VscNom

= 48V ✮✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛✲
♣❛❝✐t♦rs ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ Csc = 0.5F s♦ t❤❛t ✐ts ✈♦❧t❛❣❡ ✈✐s✐❜❧② ✈❛r✐❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦
✭❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧♦♥❣❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞✮✳

❆ s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠✉st ❜❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❙❖❈ ❛♥❞ ❙❖❍ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡❞ P❱ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛r❡ ❜♦t❤ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② Ppv = 1kW ❛♥❞
PLoad = 2kW ✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢❡❞ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ 1kW ✭t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ P❱ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s✮✳ ❆t t✐♠❡ t = 1.5s✱
t❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r ✐s r❛♣✐❞❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ 0 t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r
3s✳ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ❛tt❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
3s ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t ♦♥ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❡st✐♠❛t❡❞ ✭t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡
✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ 2s✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛t t✐♠❡ t = 4s t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ st❛rts
❛❣❛✐♥ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❝❤❛r❣✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❋♦r
t❤✐s s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ Csc = 30F ✳
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Supercapacitors voltage Vsc
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Vm regulated to 100V

Vbus regulated to 400V

Estimation of the battery SOH

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ✲
✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❙✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ✲ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡s ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥

❆s ❢♦r t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✐s
✈❡r✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s Vm ❛♥❞
Vbus ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡
P❱ s②st❡♠ st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙♦♠❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r
❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ P❱ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦♥✲
♥❡❝t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t❤❡ ❜❛tt❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❧❛st ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ♥♦ t✐♠❡ ✇❛s
❢♦✉♥❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡
✇♦r❦✳
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●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s
♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
s♦✉r❝❡s✱ ❛ ▲✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳

❋✐rst✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✲
❝❛❧ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✢❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st✮ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝
st❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦ss❡s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❛✐♠✱ ❛ ♥❡✇ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝♦♣❡❞
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❝❝❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ❛❧s♦ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ str✉❝t✉r❡s✳
❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞
❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❖✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭♦r ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣✮
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✬ ❧♦ss❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t
✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡♥✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡✳ ❋✐rst ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ P❱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣♦✇❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱
❞✐str✐❜✉t❡❞ P❱ ♣♦✇❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❛ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r s❡r✐❡s
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ ▼PP❚ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❲✐t❤ ♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦♥❧✐♥❡ P❱ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛ P❙❖✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❙❖✲▼PP❚
❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ P❱ ❛rr❛②s✳

❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠s ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s♦✉r❝❡✳
❋♦r t❤✐s✱ ❛ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ▲✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❤❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ t❤❡
❜❛tt❡r②✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❝✉rr❡♥t
✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝✉r✲
r❡♥t r✐♣♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② s✐❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❍

✶✸✾



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ Li− ion ❛♥❞ LiFePO4 ❜❛tt❡r② ❝❡❧❧s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
♦♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ st♦r❛❣❡ ❛❣❡❞ Li− ion ❜❛tt❡r✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞♦♥❡ 7 ②❡❛rs
❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚♦ r❡s✉♠❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡
❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞
♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❜r✐❡❢ ♣❛rt ✭❝❤❛♣t❡r ✻✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡
♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡
P❱ s②st❡♠ ♦♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❉❈✲❆❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✶ ✲ ✻✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s✲
❛❣❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ■ ❤♦♣❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛r❡✿

• ❚❤❡ ♠♦st ❛♠❜✐t✐♦✉s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r②
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ❛ st✉❞② ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡s ❧♦ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❛♥❛❧②s❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s
t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s ♥♦t s♦ ❡❛s✐❧② ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣
❧♦♥❣ t✐♠❡ t❡sts✱ ❛♥❞ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❣❡♥❡r❛❧✐s❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♥❡✇❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❡❛r✐♥❣
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❛❣❡✐♥❣ ✇❛s ❦♥♦✇♥✳ ❚♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✜♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❤❛✈❡
❛ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❡❛♥ ❚✐♠❡
❚♦ ❋❛✐❧✉r❡ ✭▼❚❚❋✮ ❛♥❞ ▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❘❡♣❛✐r ✭▼❚❚❘✮ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶ ❢♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✮✳
❚❤♦s❡ ✬❞r❡❛♠❡❞✬ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❱ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❢❛✐❧✉r❡✳

• ❋♦r ❜❛tt❡r✐❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦♥❧✐♥❡
❙❖❍ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s s❤♦✇♥ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝②
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❆❧s♦ t♦ ♣r❡❝✐s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜❛tt❡r② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✧❙❖❍✲❧✐♥❦❡❞✧
♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡s❡❛r❝❤
♦♥ ❙❖❈ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛ st✉❞② ♦❢ ✐ts ♦♥❡✲♠❛❣♥❡t✐❝✲❝♦r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜❛tt❡r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥
❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡
❜❛tt❡r✐❡s✳

• ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧♦♥❣ t❡r♠ t❡sts✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❙❖✲❜❛s❡❞ ▼PP❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ▼PP❚
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ✭♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✮ ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞✳

✶✹✵



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

• ■♥ s❤♦rt❡r t❡r♠✱ ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r st✉❞② ✐♥ t❤❡ ●❘❊❊◆ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❯◆■❙❆
✭■t❛❧②✮✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♣❡♥❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ✐♥✈❡rt❡r ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ P❱
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤❡s ✐s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ▼PP ✉♥❞❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ◆P❈ ✐♥✈❡rt❡r ✐s
✉s❡❞ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

✶✹✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❑✳❍✳ ❙♦❧❛♥❣✐❜✱ ▼✳❘✳ ■s❧❛♠❜✱ ❘✳ ❙❛✐❞✉r❛✱ ❘❛❤✐♠❜ ◆✳❆✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋❛②❛③❜✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧
s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ♣♦❧✐❝②✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✺✿✷✶✹✾✕✷✶✻✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✷❪ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲rés❡❛✉① ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✳
❋❧❛t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ✐♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ❧❝ ✜❧t❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✾✭✼✮✿✷✽✾✵✕✷✽✾✼✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞
❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲t❛❜❛r✳ ❆ ❧❛r❣❡ s✐❣♥❛❧ st❛❜✐❧✐③❡r ❢♦r ❤✐❣❤ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣✇♠ ❧♦❛❞
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❧❝❧✲✜❧t❡r✳ ■♥ ■❊❊❊ ■❆❙✬✶✷ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✷✳

❬✺❪ ▲✳ ❊❧ ❈❤❛❛r✱ ▲✳❆✳ ▲❛♠♦♥t✱ ❛♥❞ ◆✳ ❊❧ ❩❡✐♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✺✭✺✮✿✷✶✻✺✕✷✶✼✺✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬✻❪ ❇✳ P❛r✐❞❛✱ ❙✳ ■♥✐②❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ●♦✐❝✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞
❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✺✭✸✮✿✶✻✷✺✕✶✻✸✻✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳

❬✼❪ ❆✳ ❘✐❝❛✉❞✳ ▼♦❞✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✿ ❋✐❧✐èr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱
❉✲✸✾✹✵✿✶✕✶✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✽❪ ▲✳▲✳ ❑❛③♠❡rs❦✐✳ ❇❡st r❡s❡❛r❝❤✲❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ▲❛❜♦r❛t♦r②
✭◆❘❊▲✮✱ ✷✵✶✷✳

❬✾❪ ❘✳ ◆❛✈❡✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st✳ ●❡♦r❣✐❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❬✶✵❪ ●✳ ❇❡❛✉❝❛r♥❡✳ ❙✐❧✐❝♦♥ t❤✐♥✲✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✲ r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❖♣t♦❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
✷✵✵✼✿✶✕✶✷✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✶❪ ▼✳ ❇✉r❣❡❧♠❛♥✱ ❏✳ ❱❡rs❝❤r❛❡❣❡♥✱ ❙✳ ❉❡❣r❛✈❡✱ ❛♥❞ P✳ ◆♦❧❧❡t✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤✐♥✲✜❧♠ ♣✈ ❞❡✈✐❝❡s✳
Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✿ ❘❡❛s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✷✿✶✹✸✕✶✺✸✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❆st✐❡r✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✿ ❉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱
❉✲✸✾✸✻✿✶✕✷✷✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✸❪ ❉✳ P✐❝❛✉❧t✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤ ❧♦ss❡s ✐♥ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s ✉s✐♥❣
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✹❪ ❚✳ ❊sr❛♠ ❛♥❞ P✳▲✳ ❈❤❛♣♠❛♥✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛rr❛② ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t
tr❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✷✷✭✷✮✿✹✸✾✕✹✹✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳
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❬✶✺❪ ◆✳ ❋❡♠✐❛✱ ●✳ P❡tr♦♥❡✱ ●✳ ❙♣❛❣♥✉♦❧♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡❧❧✐✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rt✉r❜ ❛♥❞ ♦❜✲
s❡r✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
✷✵✭✹✮✿✾✻✸✕✾✼✸✱ ❏✉❧② ✷✵✵✺✳

❬✶✻❪ ◆✳ ❋❡♠✐❛✱ ●✳ P❡tr♦♥❡✱ ●✳ ❙♣❛❣♥✉♦❧♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡❧❧✐✳ ❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣✫♦ ♠♣♣t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲st❛❣❡ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✻✭✶✶✮✿✹✹✼✸✕✹✹✽✷✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✶✼❪ ●✳ P❡tr♦♥❡✱ ●✳ ❙♣❛❣♥✉♦❧♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡❧❧✐✳ ❆ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❧❡ ♣❡rt✉r❜✲❛♥❞✲♦❜s❡r✈❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐♥✈❡rt❡r✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✽✭✶✮✿✼✻✕✽✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳

❬✶✽❪ ❊✳ ❇✐❛♥❝♦♥✐✱ ❏✳ ❈❛❧✈❡♥t❡✱ ❘✳ ●✐r❛❧✱ ●✳ P❡tr♦♥❡✱ ❈✳❆✳ ❘❛♠♦s✲P❛❥❛✱ ●✳ ❙♣❛❣♥✉♦❧♦✱ ❛♥❞
▼✳ ❱✐t❡❧❧✐✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡rt✉r❜ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❜② ✉s✐♥❣
s❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭■❙■❊✮✱
✷✵✶✶✳

❬✶✾❪ ❊✳ ❇✐❛♥❝♦♥✐✱ ❏✳ ❈❛❧✈❡♥t❡✱ ❘✳ ●✐r❛❧✱ ●✳ P❡tr♦♥❡✱ ❈✳❆✳ ❘❛♠♦s✲P❛❥❛✱ ●✳ ❙♣❛❣♥✉♦❧♦✱ ❛♥❞
▼✳ ❱✐t❡❧❧✐✳ ❆ ❢❛st ❝✉rr❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♣♣t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ■❊❊❊
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❬✸✽❪ ❙✳ ❘❛ë❧✱ ▼✳ ❯r❜❛✐♥✱ ❇✳ ❉❛✈❛t✱ ❛♥❞ P✳ ❉❡s♣r❡③✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs ❧✐t❤✐✉♠✲✐♦♥✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❘■●❊ ✲ ❘❡✈✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ●é♥✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ ✶✵✿✸✼✸✕✹✵✷✱ ✷✵✵✼✳

❬✸✾❪ ▼✳ ❯r❜❛✐♥✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs ❧✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ✲ ❊st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❙❖❈ ❡t ❞✉ ❙❖❍✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✵❪ ●✳✲❆✳ ◆❛③r✐ ❛♥❞ ●✳ P✐st♦✐❛✳ ▲✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r✐❡s✿ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝✱
✷✵✵✹✳

❬✹✶❪ ❉✳❱✳ ❉♦✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ▲✐t❤✐✉♠ ✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈♦♠♣✐è❣♥❡✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✷❪ ❲✳ ❑r❛♠❡r✱ ❙✳ ❈❤❛❦r❛❜♦rt②✱ ❇✳ ❑r♦♣♦s❦✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ❚❤♦♠❛s✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ✲ ♣❛rt ✶✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✸❪ ❏✳✲P✳ ❋❡rr✐❡✉① ❛♥❞ ❋✳ ❋♦r❡st✳ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à rés♦♥❛♥❝❡ ✲
✸è♠❡ é❞✐t✐♦♥✳ ❉❯◆❖❉✱ ✷✵✵✻✳
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❬✹✹❪ ❈✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❳✳ ▼❡♥❣✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❤❡✈✬s✳ ▼♦❞❡r♥
❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✭✹✮✿✽✼✕✾✸✱ ✷✵✵✼✳

❬✹✺❪ ❍✳ ❚❛♦✱ ❆✳ ❑♦ts♦♣♦✉♦s✱ ❏✳▲✳ ❉✉❛rt❡✱ ❛♥❞ ▼✳❆✳▼✳ ❍❡♥❞r✐①✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✲❝♦✉♣❧❡❞ ♠✉❧✲
t✐♣♦rt ③✈s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✇✐❞❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✸✭✷✮✿✼✼✶✕✼✽✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✻❪ ❈✳ ▼✐✱ ❍✳ ❇❛✐✱ ❈✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ●❛r❣✐❡s✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✉❛❧ ❤✲❜r✐❞❣❡✲
❜❛s❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■❊❚ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✳✱ ✶✭✹✮✿✺✵✼✕✺✶✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✼❪ ❋✳ ❑r✐s♠❡r ❛♥❞ ❏✳❲✳ ❑♦❧❛r✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ❞✉❛❧
❛❝t✐✈❡ ❜r✐❞❣❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✼✭✸✮✿✽✽✶✕✽✾✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✽❪ ❋✳ ❑r✐s♠❡r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❉✉❛❧ ❆❝t✐✈❡ ❇r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈
❈♦♥✈❡rt❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✾❪ ❙✳ ❏❛❧❜r③②❦♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❚✳ ❈✐t❦♦✳ ❆ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
s②st❡♠s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐s❤ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✺✼✭✹✮✿✸✻✸✕✸✻✽✱ ✷✵✵✾✳

❬✺✵❪ ▼✳◆✳ ●✐t❛✉✱ ●✳ ❊❜❡rs♦❤♥✱ ❛♥❞ ❏✳●✳ ❑❡tt❧❡❜♦r♦✉❣❤✳ P♦✇❡r ♣r♦❝❡ss♦r ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❜❛t✲
t❡r② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ t♦ ✼✷✺ ✈ ❞❝ ❜✉s✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✹✽✿✽✼✶✕✽✽✶✱
✷✵✵✼✳

❬✺✶❪ ❙✳ ●❛r❣✐❡s✱ ❍✳ ❲✉✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼✐✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r ❢♦r ❤②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆s✐❛♥ ❊❧❡❝tr✐❝ ❱❡❤✐❝❧❡✱ ✹✭✶✮✿✽✺✶✕
✽✺✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✺✷❪ ▲✳❆✳ ❋❧♦r❡s✲❖r♦♣❡③❛✳ ❊st✉❞✐♦ ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ s♦❧✉❝✐♦♥❡s t♦♣♦❧ó❣✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r❡s ❈❈✲
❈❈ ❜✐❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s ♣❛r❛ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ✈❡❤í❝✉❧♦s ❤í❜r✐❞♦s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞
P♦❧✐tét❝♥✐❝❛ ❞❡ ▼❛❞r✐❞✱ ✷✵✵✹✳

❬✺✸❪ ❆✳ ❙❤❛❤✐♥✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❈✲❉❈ ♥♦♥ ✐s♦❧é❡s✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✶✶✳

❬✺✹❪ ▼✳ ❩❛♥❞✐✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ P✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❙♦✉r❝❡s ❍②❜r✐❞❡s ❞✬❊♥❡r❣✐❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✶✵✳

❬✺✺❪ ❆✳ P❛②♠❛♥✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s
♠✉❧t✐✲❝❤❛r❣❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✵✾✳

❬✺✻❪ ❆✳ ❙❤❛❤✐♥✱ ▼✳ ❩❛♥❞✐✱ ▼✳ P❤❛tt❛♥❛s❛❦✱ ❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲
▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛✈❛t✳ ❋❧❛t♥❡ss ❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠s
❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ PPP❙❈✱ ✷✵✶✷✳

❬✺✼❪ ❆✳ ●❡♥s✐♦r✱ ❖✳ ❲♦②✇♦❞❡✱ ❏✳ ❘✉❞♦❧♣❤✱ ❛♥❞ ❍✳ ●✉❧❞♥❡r✳ ❖♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✢❛t♥❡ss✱ tr❛❥❡❝t♦r②
♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ♦❜s❡r✈❡rs✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈✐r❝✉✐t
❛♥❞ ❙②st❡♠s ■✱ ✺✸✭✾✮✿✷✵✵✵✕✷✵✶✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✺✽❪ ▼✳❏✳ ❱❛♥ ◆✐❡✉✇st❛❞t ❛♥❞ ❘✳▼✳ ▼✉rr❛②✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧②
✢❛t s②st❡♠s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜✉st ❛♥❞ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❈♦♥tr♦❧✱ ✽✭✶✶✮✿✾✾✺✕✶✵✷✵✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✽✳

❬✺✾❪ ❍✳ ❙✐r❛✲❘❛♠✐❡r③✳ ❖♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✳ ■♥t✳ ❏✳
❈♦♥tr♦❧✱ ✺✼✭✺✮✿✶✵✸✾✕✶✵✻✶✱ ✶✾✾✸✳
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♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧✲❡❧❡❝tr✐❝ s❤✐♣ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ✐♥ ❞❝ ③♦♥❡ ❧❡✈❡❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
P♦✇❡r ❙②st❡♠s✱ ✷✼✿✶✼✶✾✕✶✼✷✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✼✽❪ ❘✳ ❘✐❣♦✲▼❛r✐❛♥✐✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦rés❡❛✉ ❛✈❡❝
♠♦②❡♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ■♥ ❏❈●❊✱ ✷✵✶✸✳

✶✺✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

▼PP❚ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞♦✇

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ❣✐✈❡s ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ▼PP❚ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶

 
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ▼PP❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✸❪

❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ▼PP❚ ♠❡t❤♦❞s ✭ ❬✷✹❪✱ ❬✷✺❪✱ ❬✷✻❪✱ ❬✷✽❪✱✳✳✳✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✐♠s t♦ ♠❛①✲
✐♠✐③❡ t❤❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r✳ ❆s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧♦ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡

✶✺✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✲ ▼PP❚ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞♦✇

♣r♦♣♦s❡❞ ▼PP❚ ✐s t❤❡♥ ❞❡s✐❣♥ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ PLoad = VsiLoad✳ ❆ ❜✐♥❛r② ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ r❡st❛rt ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ ✇r♦♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭r❡st❛rt ♣❛ss❡s ❢r♦♠ 1

t♦ 0✮✱ t❤❡♥ ❛❢t❡r ❛ ♥❡✇ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ P✫❖ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ st❡♣✲s✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✭Varray✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦s❡❞
❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣
♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ cond1✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✷✹❪✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭❆✳✶✮✳

|P ′(i)
(V2−d)

− P
(i−1)
(V1+d)

|

P ′(i)
(V2−d)

> r ✭❆✳✶✮

✇❤❡r❡✱ P (i−1)
(V1+d)

✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r ❛t st❡♣ (i−1)✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♥✉♠❜❡r d ❜❡❝♦♠❡s 1 ✐❢ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛rr❛② ❛t st❡♣ (i) ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t st❡♣ ✭(i−1)✮✱ ❛♥❞ 0 ✐♥✈❡rs❡❧②✳ P ′(i)
(V2−d)

✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛t st❡♣ (i) ❛ss✉♠✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s ❊q✳ ✭❆✳✷✮✳ P❛r❛♠❡t❡r r
✐♥ ❊q✳ ✭❆✳✶✮ t❛❦❡s ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷ ❛♥❞ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

P ′(i)
(V2−d)

=
P

(i)
(V2−d)

− P
(i−1)
(V1+d)

2
✭❆✳✷✮

❙❡❝♦♥❞❧② t❤❡ cond2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪ ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❊qs✳ ✭❆✳✸❛✮ ❛♥❞ ✭❆✳✸❜✮ ❛r❡ ❜♦t❤ s❛t✐s✜❡❞✳







∆Vpv = Vpv [i]− Vpv [i− 1] < ∆Vset ✭❆✳✸❛✮

∆Ipv
Ipv [i− 1]

=
Ipv [i]− Ipv [i− 1]

Ipv [i− 1]
< −∆Iset =

−Ipv [i]
Npp

✭❆✳✸❜✮

✇❤❡r❡ Npp ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ∆Vset ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s cond1 ❛♥❞ cond2 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ❢❛✐❧ ✭ ❬✷✹❪✱ ❬✷✺❪✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❝❛s❡s✱ cond1 ❛♥❞ cond2 ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡st❛rt ❛
s❝❛♥♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦r ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭❆✳✹✮✳

restart = cond1 + cond2 ✭❆✳✹✮

❚❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ✐♠♣♦s✐♥❣ Vref = Vmin = 10V ❢♦r 0.1s s♦ t❤❛t
t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛rr❛② ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ Vmin ✭❛❧✇❛②s tr✉❡
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✮✳ ❚❤❡♥ ❛ r❛♠♣ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥t✐❧ Vmax✳ ❚❤❡ r❛♠♣ ❛ ✐s ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐s ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛✈♦✐❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆❢t❡r t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ P✫❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❡♣ st❛rts ✭ ❬✷✹❪✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞
❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❡♣✲s✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ n→ n2✳ P❛r❛♠❡t❡r
♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 7 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ st❡♣ s✐③❡ ❢r♦♠ 1 t♦ 49✮✳
❱♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r K ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ✜①❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ✇❛♥t❡❞ ✇❤❡♥ ▼PP ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

✶✺✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❙t❛rt✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st

❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❙t❡❛❞② st❛t❡ ♠♦❞❡❧

■♥ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ VC ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮ ❢♦❧❧♦✇s✿

VC =f (Lfp, λf , Vin, Vo, io)

=(LfpTV
2
in(LfpNfVin + λfVo + LfpVo)(LfsNfVin + LfsVo + λfN

2
fVo))/

(Nf (−2ioλfL
2
fpLfsN

2
fV

2
in + L2

fpLfsNfTV
3
in − 4ioλ

2
fLfpLfsNfVinVo−

4ioλfL
2
fpLfsNfVinVo + L2

fpLfsTV
2
inVo + λfL

2
fpN

2
fTV

2
inVo−

2ioλ
3
fLfsV

2
o − 4ioλ

2
fLfpLfsV

2
o − 2ioλfL

2
fpLfsV

2
o ))

✭❇✳✶✮

❚❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✷✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

d =g
(

Lfp , λf , Vin, Vo, io
)

=(2ioλfL
2
fpLfsN

3
fV

2
in + 4ioλ

2
fLfpLfsN

2
fVinVo+

4ioλfL
2
fpLfsN

2
fVinVo + λFLfpLfsNfTV

2
inVo + L2

fpLfsNfTV
2
inVo+

2ioλ
3
fLfsNfV

2
o + 4ioλ

2
fLfpLfsNfV

2
o + 2ioλfL

2
fpLfsNfV

2
o +

λfLfpLfsTVinV
2
o + L2

fpLfsTVinV
2
o + λ2fLfpN

2
fTVinV

2
o + λfL

2
fpN

2
fTVinV

2
o )/

(LfpTVin(LfpNfVin + λfVo + LfpVo)(LfsNfVin + LfsVo + λfN
2
fVo))

✭❇✳✷✮

✶✺✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❋r❡♥❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ✈❡rs✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇s ❛ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é❢❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈✐✲❛♣rès✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❢r❛♥ç❛✐s❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✿

❙♦✉r❝❡ ❍②❜r✐❞❡ ❞✬➱♥❡r❣✐❡ ❘❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡

●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ✫ ❆✉t♦✲❉✐❛❣♥♦st✐❝

✶✺✼
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❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❞❡r ♥♦tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✉ ◆♦r❞✱ ❡t
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡♥ ❞é♠♦❝r❛t✐s❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❢❛❝❡ ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ❞♦♥t ❧❡s rés❡r✈❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s r❡s♣❡❝t✉❡✉s❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❛ été ❞♦♥♥é à ❝❡tt❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣❛r
❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t s✬✐♥tér❡ss❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧✬❛ér♦✲s♣❛t✐❛❧ ❡t ❛✉tr❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✱ ❡t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥✬♦♥t
♣❛s ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts très ❜♦♥s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ❝❤èr❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡s✳

❘é❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉✐
✈✐❡♥♥❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦✐❡♥t ♣❡♥sé❡s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❧❡ ré♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ❥❡t❛❜❧❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s
❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✧●r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥❝②✧ ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●❘❊❊◆✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ◆❛♥❝②✱ ❋❘❆◆❈❊✳ ❈❡❧❛ ❛ été
ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❆❚❊❈❍✱ ❊♥♥❡r②✱ ❋❘❆◆❈❊✱ ❡t ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐sé❡ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆❚❊❈❍ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭3
à 5kW ✮ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ P❛r ❛✉t♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ q✉❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ♠✉♥✐ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ✉♥ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✭❡s✮ é❧é♠❡♥t✭s✮ ❞✉ s②stè♠❡ à
r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②s✲
tè♠❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s✐t❡s ✐s♦❧és

✶✺✽



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ très ❧♦♥❣✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à t♦✉t
✐♥st❛♥t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣és✳ ❈♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès
❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ❡t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡t ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜❛sés s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝❛s tr❛✐tés✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ ❛ été ❞♦♥♥é❡ ❛✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦sés✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉s✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ✈❡rs ❧❡✉rs ✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉r
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✐t été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡
♦♥t été ré❛❧✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✉s ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❉❈✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♦♥❞✉❧❡✉r ❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té à ❞✬❛✉tr❡s s②s✲
tè♠❡s✳

❆✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ rés✉♠❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♦✉✈❡rt❡s✱ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞é❝r✐t❡✱ ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❞♦♥♥é✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

✕ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✳
❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞♦♥♥é❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡
❡t ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡
❝♦♠♠❡ ✧❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✧✳

✕ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❉❈✲❉❈✱ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✈ér✐✜é s✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳

✶✺✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

✕ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣r♦❞✉✐t❡ ✭▼PP❚✮ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡
s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐s❝✉tés ✈✉ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✳

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❝❡t é❧é♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s
❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❧❡
♣❧✉s ❝❤❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❛✈❡❝ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦✳ ❈❡tt❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

✕ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ♣rés❡♥t❡
❧❡ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ② ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✶✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ très
❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳ ❆✐❞é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❬✶❪ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✱ ❡t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r s✐t❡ ✐s♦❧é✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✧●r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ➱❧❡❝tr♦t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥❝②✧ ✭●❘❊❊◆✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ◆❛♥❝②✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ét❛✐❡♥t
s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❆❚❊❈❍ ✭❊♥♥❡r②✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐sé❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❛✲
❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆❚❊❈❍ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭3 à 5kW ✮ ❛②❛♥t ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❛✉t♦❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ P❛r ❛✉t♦❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
s❡r❛ ♠✉♥✐ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ ✈❡♥✉❡ ❞✬✉♥ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t ✐♠♠✐✲
♥❡♥t✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛❥♦✉té❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✉t✐❧❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❞é❞✐és à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s r❡❝✉❧é❡s
♦ù ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ♣❡✉t êtr❡ très ❧♦♥❣✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ r❡❝❤❛♥❣❡✳ ❊♥ ♣❡♥s❛♥t à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rt✱ ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡s
♣❧✉tôt q✉❡ ré♣❛ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ✐s♦❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ été ❛rrêté❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡s
s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❈❤❛q✉❡
s♦✉r❝❡ ❡t✴♦✉ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ à ✉♥ ❜✉s
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ 400V ✳ ❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❡s

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆❚❊❈❍✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ été ❞❡♠❛♥❞é q✉❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✐t ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧é ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳

Isolated DC-DC 

converter

Isolated DC-DC 

converter

Isolated DC-DC 

converter

DC bus 400V

3 phases inverter

3 phases 

transformer

115/230V

DC-DC converter

230V 50Hz

User output 

3 phases + 

neutral

PV array

Lithium Battery

Supercapacitors

PV generator module

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❙❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♥é✲
r❛t❡✉rs P❱ ✭♣❛♥♥❡❛✉✭①✮ ✰ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡ ❜✉s
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈✳ ▲❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✈♦✉❧✉❡✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❡t ❞❡ s♦♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝
❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛②❛♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ tr✐♣❤❛sé❡ 230V 50Hz✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉❈ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉
❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ 400V ✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❉❈✲❆❈✱ ♦♥ ✐♥✈✐t❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✐r❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳ ❍♦✉❛r✐ ❬✷❪ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❆❈✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤♦t♦✈♦❧✲
t❛ïq✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡t❡♥✉❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❛✈❡❝
❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ t✐ré ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❞❡s t❤é♦r✐❡s q✉✐ s❡r♦♥t ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♦ù ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡①✐st❛♥t❡ s♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥és ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✶✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✶✳✷ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡
❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r
❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❆❧❡①❛♥❞r❡✲❊❞♠♦♥❞ ❇❡❝q✉❡r❡❧ q✉✐ ❧❡ ♣rés❡♥t❛ à ❧✬❛❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡♥ ✶✽✸✾✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ kWh ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛ ❛✉❣♠❡♥té r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✲
✈♦❧t❛ïq✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✸✱✹❪✳ ❉❛♥s ❬✺❪✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ têt❡ ❛✈❡❝
❡♥✈✐r♦♥ 90% ❞❡s ✈❡♥t❡s ❛rr✐✈❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡✲♠✐♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s 10% ❞❡
✈❡♥t❡s r❡st❛♥ts✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ré❝❡♥t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r
❧❡ s✉❥❡t ❢♦♥t ❞❡s ♣r♦❣rès très r❛♣✐❞❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❛ ❋✐❣✳
✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✼✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❬✻❪

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

✶✳✷✳✶✳✶ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥

▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✷✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s
s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❡t s♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣rés❡♥t
s✉r ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✽✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✮ ❛♣rès ❧✬♦①②❣è♥❡ ❬✼❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳

✕ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿
❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✱ ❡t ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ 80% ❞✉ ♠❛r✲
❝❤é ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 18% à 25%✳

✕ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❧❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 12% ❡t 20% ♠❛①✐♠✉♠✳

✶✳✷✳✶✳✷ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡

▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛♣rès ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5µm ❬✺❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♦♥t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡❧❧❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✽❪ ❡t ❬✾❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐
t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s CdS/CdTe ❡t Cu (In,Ga)Se2✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛♠♦r♣❤❡s
s♦♥t ❛✉ss✐ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

✕ CdS ❡t CdTe ✿
▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ CdS ❡t CdTe s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥✲
❞❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ 10% ❡t 16%✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ CdTe ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s❛❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ à ✉♥ ❣❛♣
✐❞é❛❧ ✭1.45eV ✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ é❧❡✈é ❬✸❪✳

✕ Cu (In,Ga)Se2 ✿
❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ CuInSe2 ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é CIGS ♦♥t ❞❡s r❡♥❞❡✲
♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 9% ❡t 15%✳ ❈♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬✺❪✱ ❧❡ CIS ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ très
♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡♥ ♠❛ss❡✳

✕ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ✿
▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡ ✭a : Si✮ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❬✹❪✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡st❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ 6% ❡t 10%✳

✶✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

✶✳✷✳✶✳✸ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❢♦♥t ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦ût✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t
q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❧❡s 5− 8%✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉❧t✐✲❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s GaAs✳ ▲❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s 40%✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t très
ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✭♦ù ❧❡s ❜✉❞❣❡ts s♦♥t é♥♦r♠❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✉r t♦✉s ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♦r❜✐t❡✳

✶✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t t♦✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✮✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✈✉ q✉✬✐❧s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭S ❡♥ W/m2✮✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
✭T ❡♥ K✮✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t②♣✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉✱ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉①✱ t❛♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t é❝❧❛✐rés ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t✱ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡✴♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✲
✈♦❧t❛ïq✉❡s✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s P❱ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♥❡ ❞é❧✐✈r❡
q✉✬✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ t❡♥s✐♦♥ ✭< 1V ✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♠✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❛✐sé❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞és✐ré❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✶✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ✲ ❉✐♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦✉r❛♥t ❞és✐rés✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s é❝❧❛✐ré❡s ✉♥✐❢♦r♠é✲
♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ sér✐❡✱ ❡t
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s✱ ✳✳✳✮✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✐♠♣❛❝t❛♥t❡s ❡t
♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s ♦✉ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❬✶✵❪✳

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

Ipv Ppv

Vpv Vpv

800 W/m²

1000 W/m²

500 W/m²

1000 W/m²

800 W/m²

500 W/m²

T=25°C T=25°C

 
Ipv Ppv

Vpv Vpv

S=1000W/m² S=1000W/m²

25 °C

10 °C

40 °C

25 °C

10 °C

40 °C

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

▲✬✉t✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✭❡♥
♦r❛♥❣❡✮ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
é❝❧❛✐rés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❛♥s ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❜②✲♣❛ss✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♠❜ré ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t❡✉r ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉r✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t B ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❧❡
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♠❜r❛❣é❡s ✈❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ ♣♦✐♥t A✱ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❯♥ t❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st à ♣r♦s❝r✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❡♥tr❛✐♥❡ s❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧♠✐s✲♠❛t❝❤✧✮✱ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✧❤♦t✲s♣♦t✧✳
P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❆❧♦rs✱
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧❛ ♠♦✐♥s é❝❧❛✐ré❡ s❡r❛ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈✐❡♥t à ✈♦✉❧♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥
ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✹ ✭tr❛✐ts r♦✉❣❡s ❞✐s✲
❝♦♥t✐♥✉s✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❜②✲♣❛ss ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss
s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ✽ à ✷✹ ❝❡❧❧✉❧❡s sér✐❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥ ét❛♥t ✶✽ ❬✶✶❪✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ sér✐❡ ✭t②✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ✼✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ 48V ✱ ❛✈❡❝ très s♦✉✈❡♥t ✹ ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss✮✳

P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥
sér✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s
❝♦♠♠❡ ✧❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐♦❞❡s✧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s s✉r
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❧❡s ❛❥♦✉t❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉

✶✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

Ipv

Vpv
0

without by-pass 

diodes

with by-pass 

diodes

shaded cells

fully irradiated cells

A B
C

Ipv

Vpv

Vf

Vs

Sf

Ss < Sf

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✲
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❜②✲♣❛ss✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❞✐♦❞❡s ❜② ♣❛ss ❡t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐♦❞❡s✮ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✺✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s à rés♦✉❞r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭▼PP❚✮ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥
❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡t ♥♦♥ ❣❧♦❜❛❧✳ ❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ à rés♦✉❞r❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

Ipv
Ppv

Vpv Vpv

uniform conditions

3 differently irradiated 

cell goups

 

2 differently irradiated 

cell goups

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳

✶✳✷✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ❚r❛✲
❝❦✐♥❣ ✭▼PP❚✮

❆✉ ✈✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t ♥♦♥✲
✉♥✐❢♦r♠❡s ❋✐❣s✳ ✶✳✸ ❡t ✶✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧ ❝❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡
❡t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭▼PP❚✮✳

▲❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✱ ❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❡t ✐❧ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ▼PP❚ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✶✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡❝❡♥s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ❛r✲
t✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐és ❞❡ ✶✾✻✽ à ✷✵✵✺ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✾ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ▼PP❚ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡✳

✶✳✷✳✹✳✶ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ▼PP❚ ❝❧❛ss✐q✉❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼PP❚ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿

✕ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭P✫❖✮ ✿
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é ✭❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ét❛♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❍✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣✮✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✫❖
❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✻ ❛✈❡❝ X ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡rt✉r❜é❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ✐❧ r❡st❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❬✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✫❖✱ ✐✳❡✳ s♦♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❬✶✸❪✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✸❪✱ ❧❡ ▼PP❚ P✫❖ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭✈ér✐✜é ♣♦✉r ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✮✳

✕ ■♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭■♥❝❈♦♥❞✮ ✿
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■♥❝❈♦♥❞ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✼✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ P✫❖ ❧♦rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t ❛ ❞❡ ♣❧✉s
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r s❛♥s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧❡ P✫❖✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✱ ❬✶✻❪✱ ❬✶✼❪✱ ❡t❝✳✳✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é✈♦✲
❧✉é❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬✷✵❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛①✐♠❛✳

✶✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

Initialisation I0, V0, P0, X0 and X1

Measurement Ik, Vk

Xk > Xk-1 Xk > Xk-1

Xk+1 = Xk - ΔX Xk+1 = Xk - ΔXXk+1= Xk + ΔX Xk+1 = Xk + ΔX

Ik = Ik+1

Vk = Vk+1

yes

yes no

yes

no

no

yes

Calculation Pk

Pk= Pk-1

Pk > Pk-1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ P✫❖

✶✳✷✳✹✳✷ ▼PP❚ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ♦♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✐♠✐té s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡t ❛✉ss✐ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ■♥❝❈♦♥❞✮✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼PP❚ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐
♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❡st ✉♥ ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s à rés♦✉❞r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞❡✲
s✐❣♥ ❞✉ ▼PP❚ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ q✉❡❧q✉❡s
♠ét❤♦❞❡s ▼PP❚ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♥❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s✳ ❈♦♠♠❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✐sté ❞❛♥s ❬✷✶❪✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ♣❛r♠✐ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ▼PP❚ ✧✐♠♣r♦✈❡❞ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❤♠❡❞ ❡t ▼✐②❛t❛❦❡ ❞❛♥s ❬✷✷❪✳ ❈✬❡st ✉♥
▼PP❚ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✫❖ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✲
✈❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧✳

✕ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❏✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
■♥❝❈♦♥❞✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❞ét❡❝té ❞❡ ♣❛r ❞❡✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱✳ ❉❛♥s ❬✷✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ 10% ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ■♥❝❈♦♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧
s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳

✕ ❉❛♥s ❬✷✹❪✱ ❑♦❜♦❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ▼PP❚ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

Measurement Ik et Vk

ΔI = Ik – Ik-1

ΔV = Vk – Vk-1

ΔV = 0

ΔI/ΔV = - Ik/Vk

ΔI/ΔV > - Ik/Vk ΔI > 0

ΔI = 0

Xk+1 = Xk - ΔX Xk+1 = Xk - ΔXXk+1  = Xk + ΔX Xk+1 = Xk + ΔX

yes

yesyes

yes yes

no

no

no

no

no

Ik = Ik+1

Vk = Vk+1

Initialisation I0, V0, X0 and X1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ■♥❝❈♦♥❞

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ▼PP❚ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
q✉✐ ❞é♠❛rr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ▼ê♠❡
s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✕ ❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ▼PP❚ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✲ P❙❖✮ ❞❛♥s ❬✷✺❪✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡✉r ▼PP❚ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s 98% ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬♦♠❜r❛❣❡
♣❛rt✐❡❧✳

✕ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s rés♦❧✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ▼PP❚ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✷✻❪✱ ❛✈❡❝ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡
❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❡t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✶✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s s♦✉r❝❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ é❧é♠❡♥t✭s✮
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❝❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st
✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❚♦✉t❡✲
❢♦✐s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à st♦❝❦❡r✱ ❡t ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s éq✉✐✲
♣❡♠❡♥ts très ❝♦ût❡✉① ❡t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❬✷✼❪ ❡t ❬✷✽❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✿

✕ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r ♣♦♠♣❛❣❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭P✉♠♣❡❞ ❤②❞r♦ st♦r❛❣❡ ✲ P❍❙✮ ❀
✕ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✲ ❚❊❙✮ ❀

✶✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

✕ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ✭❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✲ ❈❆❊❙✮ ❀
✕ ▲❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ✭❋❧♦✇ ❜❛tt❡r✐❡s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✲ ❋❇❊❙✮ ❀
✕ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✲ ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ✲ ❍②❞r♦❣❡♥ ❡♥❡r❣②
st♦r❛❣❡ ✲ ❋❈✲❍❊❙✮ ❀

✕ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❀
✕ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r ✈♦❧❛♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✭❋❧②✇❤❡❡❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✲ ❋❊❙✮ ❀
✕ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡
✲ ❙▼❊❙✮ ❀

✕ ▲❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ✳✳✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✽ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t
❛✉① ✈✉❡s ❞❡s ❝♦ûts✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘❛❣♦♥❡ ✭❙♦✉r❝❡ ❯❙ ❉❡❢❡♥❝❡ ▲♦❣✐st✐❝s ❆❣❡♥❝② ✷✵✵✾✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❬✷✾❪✲ ❬✸✵❪

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ P❧♦♠❜ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ P❧♦♠❜ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✉♣♣♦rt❡r ✉♥

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s♦t❝❦❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❬✷✼❪✳

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛✐s ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ✿ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ ❡t ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st très
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s t❡❧s q✉❡ ❬✸✶❪
❡t ❬✸✷❪ ♦ù ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉✬✉♥
❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à st♦❝❦❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❊♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✾✳ ❖♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡❧❛ s❡r❛
r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳

✶✳✸✳✶ ▲❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs

▲❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦✉ ✉❧tr❛✲❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞♦✉❜❧❡
❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✮ s♦♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r♦s ❛✈❛♥t❛❣❡ ✿ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❜❛tt❡r✐❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭80%
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝❛r s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭❉❖❉✮ ❞❡ 80% ❞❡s s✉✲
♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❉❖❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ 2% ♣♦✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡
❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té 40 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ▲✐t❤✐✉♠✮✳ P♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❛❣❡ à 2% ❞❡ ❉❖❉✱ ♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✈❡❝
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉♣ér✐❡✉r à 100000✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✐❧
❞❡✈r♦♥t é❝❤❛♥❣❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s q✉✬✐❧s ❛✉r♦♥t à s✉❜✐r✳

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t s✉♣♣♦sés ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧♦rs ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ é❝❤❛♥❣é❡
♣❛r ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s❡r❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❋✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡st ♥é❣❧✐❣é✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ♣❡✉t ❞✬✐♥térêt à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣ré❝✐s✳ ❯♥
s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✧❘❈✧ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❡t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡s
s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭❊❙❘✮ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♦♥ ✐♥✈✐t❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✐r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✸✸❪✱ ❬✸✹❪ ♦✉ ❬✸✺❪ ♦ù
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

✶✳✸✳✷ ▲❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t t❡sté❡s ✿ ✉♥ ❜❛tt❡r✐❡ Li− ion ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❡t ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ LiFePO4✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ LiFePo4 ❡st ✉♥❡ s♦✉s ❝❧❛ss❡ ❞❡s Li − ion

✶✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ▲✐t❤✐✉♠ s✬✐♥sér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✮✱ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ Li − ion

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ Li − ion ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡
❡♥ LiyMO2✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ LiFePO4 s❡r❛ ❞és✐❣♥é❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✺ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡stés ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ s❛♥té✳

✶✳✸✳✷✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ r❡t❡♥✐r ✉♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠✳
❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❢❛✐t ❛✉① ✈✉❡s ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✬♦✛r❡♥t ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
❬✸✻❪ ❡t ❬✸✼❪ ✿

✕ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ é❧❡✈é❡ ✭> 3.2V ✮ ❀
✕ é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭> 120Wh.kg−1✮ ❀
✕ é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭> 250Wh.L−1✮ ❀
✕ r❡♥❞❡♠❡♥t ❢❛r❛❞✐q✉❡ é❧❡✈é ✭♣❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❀
✕ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭> 1000cycles✮ ❀
✕ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✲❞é❝❤❛r❣❡ ❀
✕ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❀
✕ ♣❛s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❀
✕ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞❡ −30✝C à 60✝C✮✳✳✳

✶✳✸✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✲ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲✐✲✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s Li − ion ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts
❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬✸✻❪✲ ❬✸✼❪✳ ▲♦rs ❞❡
❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ✐❧ ② ❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ s✬♦①②❞❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
✐♥✈❡rs❡✳

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✐♦♥s ❧✐✲
t❤✐✉♠ Li+ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✉r s✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❬✸✽❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✳

Oxygen

Lithium ions

Nickel ions

Carbon

Separator

Charge

Discharge

Positive electrode Negative ElectrodeSeparator ElectrolyteElectrolyte

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ▲✐t❤✐✉♠ ✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛
❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ▲✐✲✐♦♥ ❬✸✻❪✲ ❬✸✼❪

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉✐t ❊q✳ ✭✶✳✶✮ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ y ❞❡s ✐♦♥s
Li+ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ dz r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s Li+ é❝❤❛♥❣és✳

LiyMO2 + dzLi+ + dze−
discharge

⇄

charge
Liy+dzMO2 ✭✶✳✶✮

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❆ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ x ❞❡s ✐♦♥s Li+✱ ✐❧ s✬❡♥ s✉✐t ❊q✳ ✭✶✳✷✮✳

Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
LixC6 + dzLi+ + dze− ✭✶✳✷✮

❉❡ ♣❛r ❊qs✳ ✭✶✳✶✮ ❡t ✭✶✳✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✸✮✳

LiyMO2 + Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
Liy+dzMO2 + LixC6 ✭✶✳✸✮

❊♥ t❤é♦r✐❡✱ y = 1 − x✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉rs s✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

✶✳✸✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ LiFePO4

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s LiFePO4✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ▲✐t❤✐✉♠ Li+ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✉
LiFePO4 ❡t Fe2+ s✬♦①②❞❡ ❞❛♥s ❧❡ Fe3+✳ ▲❡s ✐♦♥s ▲✐t❤✐✉♠ s♦♥t ❝♦♥❞✉✐s à ❧✬❛♥♦❞❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❧②t❡ ♦ù ✐❧ ré❞✉✐s❡♥t ♣♦✉r r❡❞❡✈❡♥✐r ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭▲✐t❤✐✉♠✲♠ét❛❧✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s s✬✐♥sèr❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❬✸✾❪✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉✐t ❊q✳ ✭✶✳✹✮✳

LiyFePO4 + dzLi+ + dze−
discharge

⇄

charge
Liy+dzFePO4 ✭✶✳✹✮

❆ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡❧❛ s✬é❝r✐t s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✺✮✳

Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
LixC6 + dzLi+ + dze− ✭✶✳✺✮

❉❡s ❊qs✳ ✭✶✳✹✮ ❡t ✭✶✳✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✻✮✳

LiyFePO4 + Lix+dzC6

discharge

⇄

charge
Liy+dzFePO4 + LixC6 ✭✶✳✻✮

✶✳✹ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦✲rés❡❛✉①

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦✲
rés❡❛✉①✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡
❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥t❡ ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❝ôté ❉❈✱ ♦✉ ❝ôté ❆❈✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❡t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣ré❝✐s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✱ ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❝ôté ❉❈✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é
♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞✉❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡t ✜❧tr❡s ❛ss♦❝✐és q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r

✶✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲♦rs ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ❧❛ ♥é✲
❝❡ss✐té✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ♦♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡✉r ♣♦✐❞s
❡st s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♠♣❛ré ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♥♦♥✲✐s♦❧é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ♥✬❡st ♣❛s ♠♦t✐✈é ♣❛r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❡t ré❣✐t ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

▲❡s ❧♦✐s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✈❛r✐❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛②s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥
❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉① ➱t❛ts ❯♥✐s✱ ❛❧♦rs
q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❬✹✵❪✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❧♦✐s q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡ ♣❛②s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ♥♦✉s ❛ ✐♠♣♦sé ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈

❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❬✹✶❪✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❡♥s❡✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙❛♥s ♣❛r❧❡r ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡✱ ❧❡
❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞és✐ré❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

u

Li

Vin Co

io

Vo
R

rL

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st

P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ 48V ❡t s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés s✉r ✉♥ ❜✉s ❉❈ 400V ✳ ❖♥ s✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssé ❛✉① str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧é✈❛tr✐❝❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❈✲❉❈ s❛♥s ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶✳ ❈✬❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ② ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❛♥s tr♦♣
❧❡s ❢❛✐r❡ ✈✐❡✐❧❧✐r✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✼✮ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶✳ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❊q✳ ✭✶✳✼✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ s✉✐t
Vo
Vin

= 1
2

√

R
rL

♣♦✉r d = 1 −
√

rL
R ✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5✲6 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✳

❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ 48V ✲400V ✱ ❡t ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ sér✐❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

Vo
Vin

=
1

(1− d)
[

1− rL
R

1
(1−d)2

] ✭✶✳✼✮

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐s♦❧é❡s✳ ▲❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ✐s♦❧é r❡t❡♥✉ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ❡t s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ✐s♦❧é ❛✉ ✈✉❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥♦♠s ♣♦✉r

✶✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥ ét❛♥t ✧❝✉rr❡♥t ❢❡❞
❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✧✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✉✈❡♥t ❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❬✹✷✕✺✵❪✳ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳ ■❝✐✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥ r❛t✐♦
❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é ❝♦♠♠❡ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❊q✳ ✭✶✳✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✳

Vo
Vin

=
NT

1− 2d
✭✶✳✽✮

L

1:NT

Ve
Vo

Co

i io

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ❡st ét✉❞✐é ✿ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✶✳✶✸✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♥✈❡rs❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✶✳✾✮✳

Vo
Vin

=
d

1− d
✭✶✳✾✮

Vin

L1
i1

VC1 L2
i2 io

VoCo

C1

u

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦

❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r s❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r s♦♥ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛✈❡❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥
❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛✲
❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥❞✉str✐❡❧ ✐♠♣♦s❛✐t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

✶✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ r❡st❡
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r P■✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r P■ ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sé❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥

✶✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

V1

L1
i1

VC1

Vp Vs

VC2 L2
i2

V2

C2C1

u u

ip

is

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é

❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❜✐❡♥ ❛✐❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈✉ ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♠❡♥és ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●❘❊❊◆ ❬✷✱ ✺✶✕✺✹❪✱ ♦♥ ❛
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞ès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❬✺✺❪✱
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❬✺✻❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
s♦✉❧✐❣♥❡r ✿

✕ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✲
✈❡rt❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ❧à q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✕ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳

✕ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✐♠✐té ❡t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♠♦✐♥s ❛✛❡❝té❡s✳

✕ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣❧❛ts✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡ ③ér♦ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ✐♥st❛❜❧❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬✺✺❪✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✺✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st r❡❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t êtr❡ r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✳✹✳✷✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡

▲❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❋❧✐❡ss ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✲ ❬✺✾❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛ts s♦♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐✲
sé❡ ❬✻✵❪✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐été ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛ts ❡st q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡t ❡♥tré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
♣❧❛t❡ ❡t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ s❡s ❞ér✐✈é❡s s❛♥s ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳

❊♥ ❛❧❣è❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡✉
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭ét❛ts ❡t ❡♥tré❡s✮✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛t s✐ ♦♥ ♣❡✉t
tr♦✉✈❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s

✶✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r✱ ❡t ❝❡❧❛ s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ẋ =

f (x, u) , xǫRn✱ ❛✈❡❝m ❡♥tré❡s uǫRm ✭n ❡tm ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs✮ ❡st ❞✐t ♣❧❛t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ y ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m✱ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs r ❡t s✱ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ϕ : (Rm)r+1 → Rn

❡t ψ : (Rm)r+2 → Rm ❞❡ r❛♥❣ n ❡t m✱ t❡❧s q✉❡ ✿























y = (y1, y2, · · · , ym) = φ
(

x, u, u̇, · · · , u(s)
)

✭✶✳✶✵❛✮

x = ϕ
(

y, ẏ, · · · , y(r)
)

✭✶✳✶✵❜✮

u = ψ
(

y, ẏ, · · · , y(r+1)
)

✭✶✳✶✵❝✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡st rés✉♠é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ y✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡
♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r♦♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✶✳✹✳✷✳✷ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧❛ts ❡st q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s✳ ❆❧♦rs✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❞❛♣té❡
s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦✉ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

❉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✺✻❪ ❡t ❬✻✶❪✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❞❡ ❆✳ P❛②♠❛♥ ❬✺✸❪✳ ❉❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❩❛♥❞✐ ❬✺✷❪✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡ ♣❛r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ✜❧tr❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❞♦♣té❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡✳

✶✳✹✳✷✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡
st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✺✼❪✱ ❬✻✷❪
❡t ❬✻✸❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ❝♦♥trô❧❡s ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✣♥❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ s✉✐t
❊q✳ ✭✶✳✶✶✮✳

ẋ (t) = f (t, x) + g (t, x)u (t) ✭✶✳✶✶✮

♦ù x (t) ǫRn✱ u (t) ǫRm✱ f (t, x) ǫRn×n✱ ❡t g (t, x) ǫRn×m

✶✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

▲❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✶✷✮✳

ui =

{

u+i (t, x) , if σi (x) > 0

u−i (t, x) , if σi (x) < 0
i = 1, 2, · · · ,m ✭✶✳✶✷✮

♦ù σi (x) = 0 ❡st ❧❛ i✲t❤è♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t σ (x) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✶✸✮✳

σ (x) = [σ1 (x) , σ2 (x) , · · · , σm (x)]T ✭✶✳✶✸✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t σ (x) = 0 ❡t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s u+i ❡t u−i ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❊qs✳ ✭✶✳✶✶✮
❡t ✭✶✳✶✷✮ ❡①♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t σ (x) = 0 ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
(n−m) ❬✻✷❪✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ♠❛✐s σ (x) ≈ 0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✜①❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ r❛❧❧✐❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✶✹✮ ❛✈❡❝ λ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✳

Ṡ = −λS ✭✶✳✶✹✮

✶✳✺ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s P❱ ❛✉t♦♥♦♠❡s

✶✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t é❧é♠❡♥ts ❢❛✐❜❧❡s

❯♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✻✹❪✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❀
✕ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s
s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❀

✕ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r êtr❡ ✜❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t♦❧é✲
r❛♥t ❛✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♣❛r ✧❞✐❛❣♥♦st✐❝✧ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ✧♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✧✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝✐✲❛✈❛♥t ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é❡✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❡st✐♠❡r✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡✱ ❡t ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ♠❡♥é ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✻✹❪ ♦ù s♦♥t ❞é✜♥✐s ❧❡ t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ❛✈❛♥t ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❋❛✐❧✉r❡ ✲ ▼❚❚❋✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❛✈❛♥t ré♣❛r❛t✐♦♥
✭▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❘❡♣❛✐r ✲ ▼❚❚❘✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ❛✐❞❡r♦♥s à ❡st✐♠❡r ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✳

P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P❱ ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ✿ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❛ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ✭❙t❛t❡✲♦❢✲❍❡❛❧t❤ ✲
❙❖❍✮ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❆♣rès ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ✜❛❜✐❧✐té s♦♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧♦✐♥ ❞❡✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❝♦♠♠❡
♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✻✺❪✳

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥♥é❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✮✱ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛rr✐✈❡r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✻✻❪✱
♦ù ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ❡t ♠♦❞é❧✐sé✳

❉❛♥s ❬✻✼❪✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ✐❧ r❡st❡
❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈r❛✐ r❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♥t✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① t❡❧ q✉❡ ❬✻✼❪ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❡ q✉✐
s❡r❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡
❣❡♥r❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞r✐✈❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❋✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❬✻✼❪

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✱ ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t très ✉t✐❧✐sé❡ ❬✻✽❪✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐t❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❡♥ ❞é❢❛✉t✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✻✾❪✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱
❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞❡s✐❣♥s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
P♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❡ ❜✉s ❉❈ ❡st ❞♦✉❜❧é✱ ❡t
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❧❡ ❜✉s ❉❈ tr✐♣❧és ✭✸ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✷ ❢♦✐s ❡♥ sér✐❡✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ tr✐♣❧❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st s✬❡st ❢❛✐t ❡♥ ♣❡♥s❛♥t à
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣ré✈✉s
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✳

✶✳✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ✧❞✐❛❣♥♦st✐❝✧ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ tr❛❞✉✐r❛ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

✶✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❞✉ s②stè♠❡✳

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s à ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✼✵❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs
❞✬ét❛t✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❡✉① ❞❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r✲
❣❡r q✉✐ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡
✭❊❑❋✮ q✉✐ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈✐✲❛♣rès ❧❡✉rs t❤é♦r✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳
❱✉ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ♦♥ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❞ès q✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r
❧❛ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❬✼✶❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ♠♦♥tr❡r s♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ❆❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❞é✲
♠♦♥tré❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞é♣❡♥❞s ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té
O ❞é✜♥✐t s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✶✺✮ ♦ù Y ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ N ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t
M ✉♥ ❡♥t✐❡r ✈ér✐✜❛♥t M ≥ 1✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ s❡r❛ ❛ss✉ré❡ s✐ Jacob (O) ❡st ❞❡ r❛♥❣ ♣❧❡✐♥✱
✐✳❡✳ ✈ér✐✜❛♥t ❊q✳ ✭✶✳✶✻✮✳

O =







Y
✳✳✳

Y (M)






✭✶✳✶✺✮

rank (Jacob (O)) = N ✭✶✳✶✻✮

✶✳✺✳✷✳✶ ▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❧✬✉t✐❧✐s❡r s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖♥ ✭ré✮é❝r✐r❛
❧❡ s②stè♠❡ à ♦❜s❡r✈❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✼✮✳

Ẋ = AX +Bu

Y = CX
✭✶✳✶✼✮

♦ù ✿ X ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ Y ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ u ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t A✱
B ❡t C ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s X̂ ❞♦✐✈❡♥t s✉✐✈r❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✽✮✱
♦ù Y s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡t Ŷ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ G ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✳

˙̂
X = AX̂ +Bu−G

(

Ŷ − Y
)

˙̂
X = AX̂ +Bu−GC

(

X̂ −X
) ✭✶✳✶✽✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥✈❡r❣❡r s✐ ❧✬❡rr❡✉r X̃ = X̂ −X t❡♥❞ ✈❡rs 0✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
(A−GC) ❡st st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s à ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

◗✉❛♥❞ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st é❧❡✈é✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs
❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣✐❝s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡s ❬✼✷❪✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s à ❣❛✐♥
é❧❡✈és✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛♥s ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

✶✳✺✳✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮

▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ✉♥ t❤é♦r✐❝✐❡♥ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t
✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♠ér✐❝❛♥♦✲❤♦♥❣r♦✐s✱ ❘✉❞♦❧❢ ❊♠✐❧ ❑á❧♠á♥ ❡♥ ✶✾✻✵✱ ❞❛♥s s♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❝é❧è❜r❡ ❛rt✐❝❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✐s❝r❡ts ❬✼✸❪✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❬✼✹❪✳
❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❞❛♥s ❬✼✺❪✳ P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ♦♥ é❝r✐t ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✾✮✳

{

xk+1 = f (xk, uk)

yk = h (xk, uk)
✭✶✳✶✾✮

♦ù x ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✱ ❡t y ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬❊❑❋ s②st❡♠ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✷✵✮✳

x̂k+1 = x̂k+1/k −Kk+1

(

h
(

x̂k+1/k, uk+1

)

− yk+1

)

✭✶✳✷✵✮

♦ù ✿


























x̂k+1/k = f (x̂k, uk)

Pk+1 = (In −Kk+1Ck+1)Pk+1/k

Pk+1/k = AkPkA
t
k +Qk

Kk+1 = Pk+1/kC
t
k+1

(

Ck+1Pk+1/kC
t
k+1 +Rk+1

)−1

▲❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞ér✐✈é❡s Ak ❡t Ck+1 s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ✿











Ak =
∂

∂x
f (x̂k, uk)

Ck+1 =
∂

∂x
h
(

x̂k+1/k, uk+1

)

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s s②tè♠❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré♣✉té❡ ♣♦✉r êtr❡ r♦❜✉st❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❞♦♥♥é ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞♦♥♥é❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡

❖♥ ❛ ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❤❛✲
❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ sé♣❛ré ❝✐✲❛♣rès✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ ♣r♦✜té ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s t❤é♦r✐❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡rt❛✐♥❡s t❤é♦r✐❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✴❝♦♥trô❧❡✱ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✶✳✶✻✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉❈ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❈✲❆❈ ♥✬❛ ♣❛s été
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛s♣❡❝ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

100V 

Bus

400V 

Bus 

VSC

VBat

VPV

48V Supercapacitors

48V Lithium-based 

battery

48V photovoltaic 

module(s)

Load

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❉❈ ♣r♦♣♦sé❡

✶✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮✳ ❉❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱ ❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✧❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❈❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡
✐❞é❛❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❖♥
s✬❛tt❛❝❤❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❢❛✐t
✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡r❛
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❖♥ r❡str❡✐♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉
✭❈❈▼✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✭❉❈▼✮ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ♣❛s ❡st ❛ss❡③
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ét✉❞✐é❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s t♦✉t ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ♣❛s ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
♠♦♥♦ ♦✉ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✿ ✈❛r✐❛♥t❡s ♠♦♥♦✲ ✭❧❡❢t✮ ❡t ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭r✐❣❤t✮

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱ ❡t ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳ ▲❛ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳

✶✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✷ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❉❈✲❉❈ ♥♦♥ ✐s♦❧é❡ ❡t é❧é✈❛tr✐❝❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉✱ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉s✳

✷✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐❞é❛✉①✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❊qs✳
✭✷✳✶❛✮ ❡t ✭✷✳✶❜✮✳ ❖♥ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ Ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉①
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s②stè♠❡✳











L
di

dt
= Vin − (1− d)Vo ✭✷✳✶❛✮

Co
dVo
dt

= (1− d) i− io ✭✷✳✶❜✮

♦ù d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t u ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♣♦✉r
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ fs✳

✷✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st s❡❧♦♥ ❧❡s ❊qs✳ ✭✷✳✷❛✮ ❡t ✭✷✳✷❜✮✳











L
di

dt
= Vin − (1− d)Vo − γv ✭✷✳✷❛✮

Co
dVo
dt

= (1− d) i− io − γi ✭✷✳✷❜✮
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Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✲ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γv(V ) ❡t γi(A) ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❜♦♦st ré❡❧✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❆❤♠❡❞ ❙❤❛❤✐♥ ❬✺✶❪✱
❡t ✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✺✶❪ ❡t ❬✼✻❪✱ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♥♦♥✲✐❞é❛❧✐tés ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
rs ❡t Rp r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ét❛♥t r❡❧✐és s❡❧♦♥ ❧❡s

✶✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❊qs✳ ✭✷✳✸❛✮ ❡t ✭✷✳✸❜✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳







rsi = γv ✭✷✳✸❛✮
Vo
Rp

= γi ✭✷✳✸❜✮

u
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Vo

Rp

rs

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✲ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❛♠❡♥é à ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❙❤❛❤✐♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳

✷✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γv(V ) ❡t γi(A) ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠✲
♣❡♥s❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ré❡❧ ❡t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❡t q✉✐ s♦♥t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱
❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❤②stérés✐s ❡t ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rt❡s ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✼✻❪✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ré♣❛rt✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st q✉❛s✐✲✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s q✉✐ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γv ❡t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r γi✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r❛ît tr♦♣ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γv ❡t q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γi✳

❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s γv ❡t γi ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st 48−100V ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sés s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❜❛sé s✉r
❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt✳

✶✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γv ❡t γi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

u

Li
u

Vin Co

io

Vo

γi

γv
Pin Po PLoad

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✲ ▼❡s✉r❡s ✭✈❡rt✮ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭r♦✉❣❡✮

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥ ❡♥tré❡✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①t❡r♥❡ ✲ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①t❡r♥❡ ré❣✉❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo ❞❡ ♣❛rt ✉♥❡ ré❣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
L ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ Co t❡❧ q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✮
s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳

1

2
CoV

2
o >>

1

2
Li2 ✭✷✳✹✮

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✺✮✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡
❊q✳ ✭✶✳✶✵❛✮✳

E =
1

2
CoV

2
o = φ (Vo) ✭✷✳✺✮

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳

Vo =

√

2E

Co
= ϕ (E) ✭✷✳✻✮

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Po ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ E✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡
Ė s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✼✮✳

Ė = Po − PLoad − Voγi ✭✷✳✼✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ Pin ✭s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✐✳❡✳ s♦♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮
❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Po s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦✲

✶✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

Po = Pin − iγv = Pin

(

1− γv
Vin

)

✭✷✳✽✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✷✳✻✮✱ ✭✷✳✼✮ ❡t ✭✷✳✽✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✾✮✳

Pin =
1

1− γv
Vin

[

Ė +

√

2E

Co
(io + γi)

]

= ψ
(

E, Ė
)

✭✷✳✾✮

❖♥ ♣❧❛♥✐✜❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Eref ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✬♦r❞r❡
❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ξtrajE = 1 ❡t ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωtrajE < ωnE

✭❛✈❡❝ ωnE
❧❛

♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① t❡❧❧❡ q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✶✵✮ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧ Ė =

νE ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♣❛rt ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❊q✳ ✭✷✳✾✮ E ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
s❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡✣❝❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ t❡r♠❡ ✐♥té❣r❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❊q✳ ✭✷✳✶✵✮✳ ❈❡ t❡r♠❡ ✐♥té❣r❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛
♣❛s s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳

(

Ėref − Ė
)

+ 2ξEωnE
(Eref − E) + ω2

nE

∫

(Eref − E) dt = 0 ✭✷✳✶✵✮

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✶✮✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳

Pin =
1

1− γv
Vin

[

νE +

√

2Eref
Co

(io + γi)

]

✭✷✳✶✶✮

(2.5)

(2.10) (2.11)

Vo

(2.5)
Vo

ref

E

Vo

io
Pin

ref

Trajectory 

planning 

(second 

order filter)

Eref
Vin

νE

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✲ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥ ✈❡rt

✷✳✷✳✷✳✷ ❇♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✲ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

P♦✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❡st ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r Pin s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✶✷✮✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❛✮ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

Pin = iVin = φ (i) ✭✷✳✶✷✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t i ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✸✮✱ ❡t ✈ér✐✜❡ ❞♦♥❝ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮✳

i =
Pin
Vin

= ϕ (Pin) ✭✷✳✶✸✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ d ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✹✮✱ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮
ét❛♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝té✳

d = 1 +
1

Vo

[

L

Vin

dPin
dt

− Vin + γv

]

= ψ
(

Ṗin

)

✭✷✳✶✹✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❖♥ ♣❧❛♥✐✜❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P refin ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✬♦r❞r❡
❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ξtrajP ❡t ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωtrajP < ωnP

✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✶✺✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

(

Ṗ refin − νP

)

+ 2ξPωnP

(

P refin − Pin

)

+ ω2
nP

∫

(

P refin − Pin

)

dt = 0 ✭✷✳✶✺✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ d ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✻✮✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳

d = 1 +
1

Vo

[

L

Vin
νP − Vin + γv

]

✭✷✳✶✻✮

(2.12)

(2.15) (2.16)

i

Vo

Trajectory 

planning 

(second 

order filter)

Pin
ref

Vin

Pin

Pin
ref

(from energy 

regulation)

Vin

PWM System
uk

i

Vin

Vo

io

d

νP

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥ ✈❡rt

✷✳✷✳✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ✜①é❡ à
fs = 20kHz✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés q✳ ✭✷✳✶✼✮ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳

ωs = 2πfs ≫ ωnP
≫ ωnE

✭✷✳✶✼✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
ξE ✵✳✼
ωnE

✶✵✵ r❛❞✴s

❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ξP ✵✳✼
ωnP

✷✵✵✵ r❛❞✴s

✷✳✷✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sés✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ 48V ✱ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ RLoad = 100Ω✳

✶✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ Vo = Vin à s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
V ref
o = 100V ✳ ➚ t = 0.15s ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ s❛

✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ RLoad à ❧❛ ♠♦✐t✐é RLoad

2 ✭s♦✐t ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ 100W à 200W s♦✉s 100V ✮✳
P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❝♦♥st❛♥ts γv = 1V

❡t γi = 0.3A✱ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐tr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❀ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❡st ❞❡ L = 0.6mH ❡t ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r Co = 1mF ✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❝♦♠♣❛ré à s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ωtrajP = 50rad.s−1✳ ❖♥ ❡♥
❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥trô❧é✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛ ré❢ér❡♥❝❡
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳
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Planned reference of energy E

Energy E

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ✲ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✾ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ ✜❧tr❡
♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ξtrajP = 0.7 ❡t ωtrajP = 1000rad.s−1✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
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Power Pin

Planned reference of power Pin

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin ✲ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✷✳✷✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ Vo =

Vin = 48V à Vo = 100V ❝♦♠♠❡ ✈♦✉❧✉✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

10ms/div

Eref (1J/div)

Vo (20V/div)

E (1J/div)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✲
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐✜é❡ Eref ✱ é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ E ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo

▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ 100W à
200W ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ 120W à 240W ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s✮✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❝❡t é❝❤❡❧♦♥ ❡t r❡st❡ ❝♦♥trô❧é❡
à s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ 100V ✳

10ms/div

Pin (50W/div)

Vo (20V/div)

Pin (50W/div)

ref

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐✜é❡ P refin ✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ Pin ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✸ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✱ ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ♣r♦✲
♣♦sé✳ ❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ✈✉ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✷✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧✱ ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❡t ✭✷✳✶✽❜✮✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡ r❛♣♣♦rt
❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ D
q✉✐ s♦♥t ❞é❝❛❧és ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ Ts✳

ua

ua

ub

ub

L

1:NT

Vin
Vo

Co

i io

itpVc

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ✭❝❛s ♥♦♥✲ré✈❡rs✐❜❧❡✮

T/2

ua

T

ub

T/2 T

dT

dT

DT

t

t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s















L
di

dt
= Vin − (1− 2d)

Vo
NT

✭✷✳✶✽❛✮

Co
dVo
dt

= (1− 2d)
i

NT
− io ✭✷✳✶✽❜✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé ✐❞é❛❧✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

✶✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✸✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❡st ✈ér✐✜é❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo ✈ér✐✜❡ ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮✳

Vo ≥ NtVin ✭✷✳✶✾✮

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é♠❛rr❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞é❝❤❛r❣é✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳

✷✳✸✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✲ ❈✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ✐s♦❧é✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡ ❞✬✉♥
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✐❞é❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳

ntp:ntsλT

its

Vtp

itp

Vts

Ntp:Nts

its

Vtp

itp

Vts

Ideal 

transformer

LtpL1 L2

M12

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✲
✭❣❛✉❝❤❡✮ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦❞❡è❧❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ré❡❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❊q✳ ✭✷✳✷✵✮✳
(

L1 M12

M12 L2

)

· d

dt

(

itp,inst

its,inst

)

=

(

Vtp,inst

Vts,inst

)

✭✷✳✷✵✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♥♦t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x s♦♥t ♥♦té❡s ❝♦♠♠❡ x,inst✳

❊♥ ♥♦t❛♥t k = M12√
L1L2

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬✹✶❪ ♦ù ✐❧ ❡st
❞é♠♦♥tré q✉❡ λT =

(

1− k2
)

L1✱ Nts

Ntp
= nts

kntp
❡t Ltp = k2L1✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ ♦♥

❞é✜♥✐t ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ s❡❧♦♥
n2
tp

Re
= Ltp✳

✷✳✸✳✸✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞é❛✉①✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é
❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✐♠♣❛❝t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✷✳✶✸✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ sér✐❡ ✭❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ L ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

✶✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r λt ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮✳ ❯♥ t❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞é✜♥✐✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s s✉rt❡♥s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 550V ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ λt = 5µH✳ ❯♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t

t❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st à ♣r♦s❝r✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ré❞✉✐t❡ ❝❛r ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡✈r♦♥t s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s s✉r✲t❡♥s✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡s s✉r✲t❡♥s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡ ❞❡str✉❝tr✐❝❡s s✐ ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ t❡❧❧❡s t❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❝❡s s✉r✲t❡♥s✐♦♥s ❡t
♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ✭✬❈❧❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t✬
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❛❥♦✉té✳ P❧✉s✐❡✉rs t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✼✼✕✽✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rê✲
t❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳
✷✳✶✻✳

Ta

Da

Db

Ta’

Tb

Tb’

Da’Db’

L

ntp:nts

Vin
Vo

Co

i io

itp

D1 D2

D2' D1'

CC

TC
DC

λT

Clamping 

circuit

VC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡

✷✳✸✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ t❡♠♣♦r❡❧

❈♦♠♠❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡
❢✉✐t❡ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s✉r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ▲✬❛✉tr❡
❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s②♠étr✐❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ S0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡
❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s✬❛♥♥✉❧❡ ✭❡t ❛❧♦rs ❧❡s
❞✐♦❞❡s ❞✉ ♣♦♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✬♦✉✈r❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S1✱ ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st
❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ L✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ S2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ■s♦❧❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r st❛t❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❤❛❧❢ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✵ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✷

0 < t < βT βT < t < dT dT < t < T/2

S0 S1

S2'

S2''

L
di,inst

dt = Vin,inst
L

di,inst

dt = Vin,inst
L

di,inst

dt = Vin,inst
− Vc,inst

λT
ditp,inst

dt =
Vo,inst

NT
λT

ditp,inst

dt = 0 λT
ditp,inst

dt = Vc,inst
− Vo,inst

NT

dφT,inst

dt = −Vo,inst

nts

dφT,inst

dt = 0
dφT,inst

dt =
Vo,inst

nts

Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = i,inst − itp,inst

Co
dVo,inst

dt =
itp,inst

NT
− io,inst

Co
dVo,inst

dt = −io,inst
Co

dVo,inst

dt =
itp,inst

NT
− io,inst

à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✬é❝rêt❛❣❡✳ ■♥✐t✐❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ DC

✭séq✉❡♥❝❡ S2′✮ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥✈❡rs❡r ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r TC ✭séq✉❡♥❝❡ S2′′✮✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ séq✉❡♥❝❡ S2✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st♦❝❦é❡ ♣❡♥❞❛♥t S1 ❡st tr❛♥s❢éré❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ VC,inst
>

Vo,inst

NT
✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡

❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ s✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ❛tt❡st❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉
♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡t s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ✐♥t❡r✲s♣✐r❡s
q✉✐ s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s
s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❡st ❛❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ✭séq✉❡♥❝❡s S2′ ❡t S2′′✮✳
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uc

itp

i

Vc

ic

0

t

0

t

dT

T

βT

dT T/2

T/2+dT

S0

S2

0

t

dT

T/2 T

βT

0

t

ua

ub

0

S1

0

t

T+dT

VC (20V/div)

ic (5A/div)

i (2A/div)

itp (5A/div)

10µs/div
t

ΦT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é

✷✳✸✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ré❞✉✐t

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r itp ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ré❞✉✐t✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈❡r
s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S1 ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r itp ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❛s ♠❛✐s s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉
♣♦s✐t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♠❡♥t ♣❡t✐t❡
♣♦✉r êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽✳

itp

t

T

βT

dT

T/2 T/2+dT

S0

S2

itpMax

0

S1

T+dT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢r♦♠❛t❡✉r itp

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S2 ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ t♦✉t

✶✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

itpmax =
1

λT

(

VC − Vo
NT

)

(1− 2d)
T

2
✭✷✳✷✶✮

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S0 ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✷✮✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ T/2 ❡t T/2+βT ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ itp ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ itpmax

à 0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

β =
λT
T

itpmax

Vo
NT

✭✷✳✷✷✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s VC ❡t Vo s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs s❡❧♦♥ ❊qs✳ ✭✷✳✷✸✮ ❡t ✭✷✳✷✹✮

Cc
dVc
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)
itpmax

2
✭✷✳✷✸✮

Co
dVo
dt

= −io +
1

2NT
itpmax (1− 2d+ 2β) ✭✷✳✷✹✮

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ré❞✉✐t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st
✐s♦❧é s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✺✮✳











































L
di

dt
= Vin − (1− 2d)VC

CC
dVC
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)

Co
dVo
dt

= (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)





1

NT
+

(

VC − Vo
NT

)

Vo



− io

✭✷✳✷✺✮

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✾✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♠♦❞é❧✐s❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❝♦♠♣❛ré ❛✉
♠♦❞è❧❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡st ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t
✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé à t = 0.1s✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ RLoad = 80Ω✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❝❤❛r❣❡ io ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r itp s❡❧♦♥ itp = NT io✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ itpmax ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐r ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✻✮✳

itpmax

(1− 2d+ 2β)

2
= NT io ✭✷✳✷✻✮

❊qs✳ ✭✷✳✷✶✮ ❡t ✭✷✳✷✷✮ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❊q✳ ✭✷✳✷✻✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S0 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s❡❧♦♥ ✿

itpmax =
2ioVo
VinNT

✭✷✳✷✼✮

β =
2ioλTNT

VinT
✭✷✳✷✽✮

❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✷✳✷✾✳

VC =
TV 2

inVo

NT

(

TV 2
in − 4ioVoλT

) ✭✷✳✷✾✮

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✱ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ Vo = 400V ✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✾✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡
❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❡♥
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 6% ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ 200− 1000W ✳

✶✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
25

30

35

40

45

Time (s)

In
p
u
t 

c
u
rr

e
n
t 

i 
(A

)

 

 

Discrete-time model

Reduced-order dynamic average model
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Discrete-time model

Reduced-order dynamic average model
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Discrete-time model

Reduced-order dynamic average model

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ré❞✉✐t ✲
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

✷✳✸✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ γv ❡t ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t γi s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❞❡✈✐❡♥t ✿











































L
di

dt
= Vin − (1− 2d)VC − γv

CC
dVC
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)

Co
dVo
dt

= (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)





1

NT
+

(

VC − Vo
NT

)

Vo



− io − γi

✭✷✳✸✵✮

✷✳✸✳✸✳✺ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ CC ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉
✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
λt✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡
♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✼✼❪✱ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

✶✾✽
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Theoetical value

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ CC ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✉
✢②❜❛❝❦✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✷✳✸✶✮✳

CC ≥ max

{

1

16λTπ2f2s
,

1

16λfπ2f2sflyback

}

= 13µF ✭✷✳✸✶✮

❉❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ré❛❧✐sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt
❊q✳ ✭✷✳✸✶✮ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥ s♦✉s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ré❣✐♠❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r
q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rs ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à s❛t✉r❡r à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦✉
♠✐♥✐♠✉♠ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ✈❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❈❡tt❡
t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦❧ér❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r CC
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r♦s✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❢♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ 400W à 800W

♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✷✳✸✶✮✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❝✐r❝✉✐t
❞✬é❝rêt❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 30µF ✳

✷✳✸✳✸✳✻ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ♠♦rts ✲ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à t❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♥❡ ❝♦♠♠✉t❡♥t ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞✬✉♥ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s t❡♠♣s ♠♦rts ❞❛♥s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ♦✉✈❡rt ❛✈❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❝ôté ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✭✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S2 s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ VC ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉r ✲ V max

C = 132V ❛✈❡❝ CC = 13µF ❡t V max
C = 115V ❛✈❡❝ CC = 30µF

▲❡s t❡♠♣s ♠♦rts ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r✲❝✐r❝✉✐t ❡st ♦✉✈❡rt✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r❝♦✉rs ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞✉❡ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s t❡♠♣s ♠♦rts✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st très ❝♦✉rt❡✱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r r❡✈✐❡♥t à s❛
✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

Vswitch

itp

iClamp

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✲ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ♠♦rts

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✷✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
Csw ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ✭✐✳❡✳ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✸✳

❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

✷✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

L

ntp:nts

Vin
Vo

Co

i io

itp

D1 D2

D2' D1'
CC

λT

VC

Csw Csw

Csw Csw

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧s Csw ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ✲ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à
t❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡

✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs à t❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝❡ q✉❡ ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦rt✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✳ ❖♥
✈ér✐✜❡ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✷✳✷✹✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✸✱ ❧❛ s❡✉❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ 5µF ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳
❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à été ré❞✉✐t❡✱
❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉é❡s✳

Vswitch

iClamp

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✲ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ 5µF

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s✐t❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❡r❛ ♣❛s à t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ♠❛✐s à t❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✷✳✷✹✮✱ ❧❡s
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ét❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

✷✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

✷✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢s✳

✷✳✹✳✶ ❈✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ Vo ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞é❝❤❛r❣é✳

P♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✼✼✱ ✽✷✕✽✹❪✱ ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✢②❜❛❝❦ ❡t ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✭❝✐r❝✉✐t ✢②❜❛❝❦
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ❝✐r❝✉✐ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬é❝rêt❛❣❡
❡t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✺✳

Ta

Da

Db

Ta’

Tb

Tb’

Da’Db’

Lfp

ntp:nts

Vin
Vo

Co

i io

itp

if

nfp:nfs

Df

D1 D2

D2' D1'

CC

TC
DC

λT

λf

Starting circuit

Clamping 

circuit

VC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ❝✐r❝✉✐ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❡t ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❛❝t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥
♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ Df s♦✐t ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✳ ❊♥
♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❡t ✭✷✳✶✽❜✮✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ Df s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✸✷✮✳

VDf,inst
= −NfVL,inst

− Vo,inst
✭✷✳✸✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ VL,inst
❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st

✐s♦❧é✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛✉t VL,inst
= Vin,inst

q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té✱

❡t VL,inst
= Vin,inst

− VC,inst
❛✈❡❝ VC,inst

>
Vo,inst

NT
❛✉tr❡♠❡♥t✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ Df

s♦✐t ❜❧♦q✉é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r q✉❡ VDf,inst
< 0✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✷✳✸✸✮✳

{

−NfVin,inst
− Vo,inst

< 0

−Nf

(

Vin,inst
− VC,inst

)

− Vo,inst
< 0

✭✷✳✸✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❡ ❞✐♦❞❡ Df ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✱
❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ NT ❡t Nf s❛t✐s❢❛ss❡♥t
❊q✳ ✭✷✳✸✹✮✳

NT ≥ Nf ✭✷✳✸✹✮

✷✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✹✳✷ ❉é♠❛rr❛❣❡

P♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭q✉❛♥❞ Co ❡st
❞é❝❤❛r❣é✮✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✬✉♥ ✢②❜❛❝❦✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❛✉ss✐ ❞✬❛❣✐r s✉r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r CC ♣♦✉r q✉❡ s❛ t❡♥s✐♦♥
♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ é❧❡✈é❡✳ ❙❛♥s ❛❣✐r s✉r ❝❡t ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✱ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r CC ♥❡ ❢❡r❛
q✉❡ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✻✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡

❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✵ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✷

0 < t < αT αT < t < dT dT < t < T

S2'

S2''

λf
di,inst

dt = Vin,inst
+

Vo,inst

Nf
(Lfp + λf )

di,inst

dt = Vin,inst
λf

di,inst)
dt = Vin,inst

− Vc,inst
+

Vo,inst

Nf

dφf,inst

dt = −Vo,inst

nfs

dφf,inst

dt =
Vin,inst

nfp

(

1− λf
Lfp+λf

)

dφf,inst

dt = −Vo,inst

nfs

Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = 0 Cc
dVc,inst

dt = i,inst

Co
dVo,inst

dt = if,inst
− io,inst

Co
dVo,inst

dt = −io,inst
Co

dVo,inst

dt = if,inst
− io,inst

❉❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S0✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ Df ❡t ❧❡s ✹ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡ s♦♥t ♣❛ss❛♥ts✳ ❖♥
♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t if,inst

❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t if,inst

à t = αT ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t if,inst

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i,inst s❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡
❊q✳ ✭✷✳✸✺✮ ♦ù Re ❡st ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

if,inst
=

Reφf,inst

nfs
− nfp
nfs

i,inst ✭✷✳✸✺✮

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t if,inst
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S0 s✉✐t ❊q✳ ✭✷✳✸✻✮✳

dif,inst

dt
= −

ReVo,inst

n2fs
− nfp
nfs

1

λf

(

Vin,inst
+
Vo,inst

Nf

)

< 0 ✭✷✳✸✻✮

✷✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

▲❛ séq✉❡♥❝❡ S1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✢②❜❛❝❦ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ Df ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❡t ❧❡
❝♦✉r❛♥t if,inst

= 0✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ S2 s✉✐t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r Co ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ Df ✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ DC ❞❡✈✐❡♥t ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ λf ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r CC ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC,inst

✭séq✉❡♥❝❡ S2′✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r TC ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ♣✉✐ss❡ s✬✐♥✈❡rs❡r ✭séq✉❡♥❝❡ S2′′✮✳ ❉❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S2′′✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
r❡♥✈♦②é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r CC ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡✮✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❧❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S2✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥tif,inst

s✉✐t ❊q✳ ✭✷✳✸✼✮✳

dif,inst

dt
= −

ReVo,inst

n2fs
− nfp
nfs

1

λf

(

Vin,inst
− VC,inst

+
Vo,inst

Nf

)

✭✷✳✸✼✮

uc

if

i

Vc

ic

0 t

0
t

dT

T

T

2T

αT dT T T+dT
2T

S0
S1

S2

ua,ub

0 t

dT

T 2T

αT

0 t

ifMax

VC (20V/div)

ic (5A/div)

i (5A/div)

if (5A/div)

400µs/div

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

P♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t êtr❡ tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦s✲
s✐❜❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à été ❜♦❜✐♥é ❛♣rès
❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧❡✈é❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✹✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪ ❞❡ ❢✉✐t❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S0 ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✻✮ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛îtr✐sé ♠❛✐s
✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢②❜❛❝❦✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st ❛rrêté ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛

✷✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S2 ❡st ❝♦♥♥✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t if ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✸✽✮ ❛✈❡❝ Lfs =
n2
fs

Re
❡t Nf =

nfs

nfp
✳

ifmax
=

(

Vo
Lfs

+
1

λfNf

(

Vin − VC +
Vo
Nf

))

(1− d)T ✭✷✳✸✽✮

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S0 ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✸✾✮✳

αT =
ifmax

Vo
Lfs

+ 1
λfNf

(

Vin +
Vo
Nf

) ✭✷✳✸✾✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦ if ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✱ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✹✵✮✳

(d+ α)T ifmax
= 2io ✭✷✳✹✵✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭didt = 0✱ dφf
dt = 0✱ dVo

dt = 0✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳

VC = f (Lfp, λf , Vin, Vo, io) ✭✷✳✹✶✮

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛r ❊q✳
✭✷✳✹✶✮ ❡t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✷✳✷✼✳
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Circuit-typed software simulation

Theoetical value

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭didt = 0✱ dφf
dt = 0✱ dVo

dt = 0 ❛♥❞ dVC
dt = 0✮✱

♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♣❛rt ❊q✳ ✭✷✳✹✷✮ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳

d = g
(

Lfp , λf , Vin, Vo, io
)

✭✷✳✹✷✮

✷✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✹✳✸ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té ❬✽✺❪✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ q✉✐ à été ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r
❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❜♦♦st
ré❣✉❧é ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐ ❛❧♦rs ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✷✳✹✳✸✳✶ ❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛r❣é
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜♦♦st s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞✬é❝rêt❛❣❡ VC s✬❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡
❜♦♦st✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✷✳✷✼ ♣♦✉r ❧❡
❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❡t s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✷✳✷✵ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❙✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✭♥♦té❡ VC0
✮ ❡st

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❜♦♦st
ré❣✉❧é✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VV ✈❛ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡
❜♦♦st VCboost

✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r Eclamp ✭❊q✳ ✭✷✳✹✸✮✮ ❡st ❛❧♦rs
r❛♣✐❞❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣é❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t très
✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

Eclamp =
1

2
CC
(

V 2
C0

− V 2
Cboost

)

✭✷✳✹✸✮

P❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
s✉♣ér✐❡✉r à 100A ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ 30µF ✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥✬❡st q✉❡ très ❜r❡❢✱
✉♥ t❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r❞✐t ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é✳

✷✳✹✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜♦♦st ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉t❡r ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ♥❡ ❝❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❛s
tr♦♣✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❣✐r s✉r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡
❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♦✉✈❡rts✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t L✲CC ✳
❊♥ ♥♦t❛♥t d ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s s❡❧♦♥ ❊qs✳ ✭✷✳✹✹❛✮ ❡t ✭✷✳✹✹❜✮✳ P♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡

✷✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ✜①é❡ à 20kHz ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ ❜♦♦st ré❣✉❧é✳ ❖♥ ❛ ✈ér✐✜é ❛✉ss✐ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
Df r❡st❡ ❜❧♦q✉é❡✳











L
di

dt
= Vin − dVC ✭✷✳✹✹❛✮

CC
dVC
dt

= di ✭✷✳✹✹❜✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❊qs✳ ✭✷✳✹✹❛✮ ❡t ✭✷✳✹✹❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦s❝✐❧❧❛♥t ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① t❡❧
q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✺✮✳

LCC
d2

d2VC
dt2

+ VC =
Vin
d

✭✷✳✹✺✮

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ♦s❝✐❧❧❛♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡
❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✽✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✳ ❈❡❧❛ ✈❛ êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ L✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞✬é❝rêt❛❣❡ CC

d2
✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r

q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ r❡st❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦✐t ❝♦♥s❡r✈é❡✳

VCVin/d

VC0
VCboostCC

L
i

imax

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥st✐♦♥

❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❛♣rès ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t rés♦♥❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é à ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é ❡st
r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳

✷✳✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣r♦♣♦sé

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛ été s✐♠✉❧é ❡t ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

✷✳✹✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
♠♦❞é❧✐sé s✉r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ré❛❧✐sé s♦✉s ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✾✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ VC
ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡

✷✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

Vin 48V Vo 400V

Lfp 2.9mH λT 5µH

λf 487µH NT 5.5

Nf 5 Co 1000µF

CC 30µF 1/T = fs 20kHz

Pmax 1500W Ptests 320W

Vo

VC

i

Temps (s)

(A)

(V)

(V)
Starting mode

(modified flyback)

Regulated boost mode

Transition sequence

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❜♦♦st ✐s♦❧é

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

Time (s)

O
u
tp

u
t 

v
o
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a
g
e
 V

o
 (

V
)

 

 

Reference

Average voltage

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜♦♦st ✐s♦❧é ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❞é♠❛rr❛❣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✳

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♦st ré❣✉❧é✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞♦♣té
❡st ❝♦rr❡❝t✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✶ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
RLoad à 2RLoad

❉❡ ♣❛rt ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st

✷✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
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(A
)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pin ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐s♦❧é✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥té❣r❛✉① ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t
❜✐❡♥ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♥✐ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

✷✳✹✳✹✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sés
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo ❛ ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ 300V

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❤♦r♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ séq✉❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t if r❡st❡ ♥✉❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷✮✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡
❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉❧é ✭400ms ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ 400V ✮ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♣❧❛♥✐✜é❡ ✭✜❧tr❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωtraj = 10rad.s−1❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

✷✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✿
❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❝♦♥♥✉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡
❝♦♥✈❡rt❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s✳

❖♥ ❛ ❛tt❛❝❤é ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ♦♥ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à été ♣r♦♣♦sé ❡t ✈❛❧✐❞é
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

✷✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❞❡ ❆❤♠❡❞ ❙❤❛❤✐♥ ❬✺✶❪ ♦ù ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❡st
♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t✳ P♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ❜♦♦sts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st
❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉rs ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛✈❡❝
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s

✸✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✲ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❆❤♠❡❞ ❙❤❛❤✐♥ ❬✺✶❪✳ ❉❛♥s ❬✺✶✱✼✻❪✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s✱ rs ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t
Rp ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳

✷✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

u

Li
u

Vin Co

io

Vo

Rp

rs

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✲ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

✸✳✷✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✉✐✈❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛ ré❢ér❡♥❝❡
Pin = P refin ∀t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❡ ♣❛r
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

dr̂s
dt

= λs ·
(

P̂o − Po

)

·
(

Vin
Pin

)2

✭✸✳✶✮

❆✈❡❝ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Po ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ P̂o ✈ér✐✜❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✷✮✱ ❡t λs ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ rs✳











Po = (1− d)Voi

P̂o = Pin − r̂s

(

Pin
Vin

)2 ✭✸✳✷✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré❣✉❧é❡ ✭Vo = V ref
o ∀t✮✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✸✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

dR̂p
dt

= λp ·
(

îd − id

)

·
R̂2
p

Vo
✭✸✳✸✮

❆✈❡❝ ✿ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t id = (1− d) i✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st✐♠é îd = io +
Vo
R̂p

✱ ❡t λp ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ Rp✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦✉✈é❡ ❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
▲②❛♣✉♥♦✈ ❬✼✻❪✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts λsk ❡t λp✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✮✳











V (r̂s) =
1

2

(

P̂o − Pok

)2

V
(

R̂p

)

=
1

2

(

îd − id

)2
✭✸✳✹✮

P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❊q✳ ✭✸✳✺✮✳



























V̇ (r̂s) =
(

P̂o − Po

) d
(

P̂o − Po

)

dr̂s

dr̂s
dt

V̇
(

R̂p

)

=
(

îd − id

) d
(

îd − id

)

dR̂p

dR̂p
dt

✭✸✳✺✮

✷✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❊q✳ ✭✸✳✺✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❊qs✳
✭✸✳✶✮ ❡t ✭✸✳✸✮✱ ♠❡♥❛♥t à ❊q✳ ✭✸✳✻✮✳























V̇ (r̂s) = −λs
(

P̂o − Po

)2
≤ −2λsV (r̂s)

∀λs, λp > 0

V̇
(

R̂p

)

= −λp
(

îd − id

)2
≤ −2λpV

(

R̂p

)

✭✸✳✻✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λs ❡t λp ♣♦s✐t✐❢s✱ ✐❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✵✳

✸✳✷✳✶✳✸ P♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ q✉❡
♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λs = 10 ❡t λp = 10 ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
ré❣✐♠❡ ét❛❜❧✐✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ RLoad à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r à t = 1s✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
rés✐st✐✈❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé ✭❞❡ V ref

o = 100V à
V ref
o = 120V ✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✉r❛♥t

❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ Rp q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧♦♥ ❡t ♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ✭r❛♣✐❞✐té✱ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s s✉❥❡ts
à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❡t✴♦✉ ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡r✲

✷✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
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(a) simulation (b) experiment

rs (0.1Ω/div)

Rp (200Ω/div)

PLoad (500W/div)

100ms/div

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ✲ ❘é♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

(a) simulation (b) experiment

rs (0.1Ω/div)

Rp (200Ω/div)

PLoad (500W/div)

100ms/div
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ✲ ❘é♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡ V ref
o

t✐ss❡✉r s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❖♥ ❡s♣èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ♠✐❡✉① ❞✉r❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

✸✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ❞é✲
❞✐é à ✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❖♥
♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t ❞és✐❣♥és ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦✉ ✬❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡rs✬ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦♠♠❡ ét✉❞✐é
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✽✻✱✽✼❪✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t disturb =
(

γV γI

)T
❧❡s

♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛ré à ❧✬✐❞é❛❧✳

✷✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✸✳✷✳✷✳✶ ❙②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡
♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✸✳✼✮✳

Ẋ =

(

ẋ

ṗ

)

=

(

f (x, u) + g (x, u) · p
0

)

and Y = x ✭✸✳✼✮

♦ù ✿
✕ Xǫℜn+m ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s✱ ❡t Y ǫℜn ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s✳
✕ xǫℜn ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s♦♥t

♠❡s✉ré❡s ✭✐✳❡✳ Y = x✮✳
✕ pǫℜm ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❡st✐♠❡r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s p s♦♥t

s✉♣♣♦sés ✈❛r✐❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✭✐✳❡✳ ✿ ẋ≫ ṗ✮✳
✕ f ❡t g s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ x ❡t u ✭❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ℜn ❡t ℜn×m✳ g (x, u) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥✲s✐♥❣✉❧✐èr❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✸✳✼✮✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t
♣r♦♣♦sé ❡st ❞é✜♥✐t s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✽✮✳

(

˙̂x
˙̂p

)

=

(

f (x, u) + g (x, u) · p̂− S · (x̂− x)

Kp ·
(

˙̂x− ẋ
)

+Ki · (x̂− x)− gT (x, u) · (x̂− x)

)

✭✸✳✽✮

❛✈❡❝ ✿
✕ S ♠❛tr✐❝❡ ❞é✜♥✐❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ℜn×n ❀
✕ Kp · g (x, u) = −P ❀
✕ Ki = Kp · S ❀
✕ P ♠❛tr✐❝❡ ❞é✜♥✐❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ℜm×m✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s εx ❡t εx s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮ ❡t ✭✸✳✶✵✮✳

ε̇x =
(

˙̂x− ẋ
)

= g (x, u) · εp − Sεx ✭✸✳✾✮

ε̇p =
(

˙̂p− ṗ
)

= Kp · g (x, u) · εp −Kp · S · εx +Ki · εx − gT (x, u) · εx ✭✸✳✶✵✮

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ V ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✸✳✶✶✮✳

V =
1

2
·
(

εx εp

)

·
(

εx
εp

)

≥ 0 ✭✸✳✶✶✮

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ V ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✳

V̇ = εTx · ε̇x + εTp · ε̇p ✭✸✳✶✷✮

✷✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✾✮✱ ✭✸✳✶✵✮ ❡t ✭✸✳✶✷✮✱ V̇ ❡st réé❝r✐t s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✳

V̇ =εTx · g (x, u) · εp − εTx · S · εx + εTp ·Kp · g (x, u) · εp − εTp ·Kp · S · εx
+ εTp ·Ki · εx − εTp · gT (x, u) · εx

✭✸✳✶✸✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ Kp = −P · g−1 (x, u) ❡t Ki = Kp · S = −P ·
g−1 (x, u) · S✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❊q✳ ✭✸✳✶✹✮✳

V̇ =
(

εx εp

)

·
(

−S 0

0 −P

)

·
(

εx
εp

)

✭✸✳✶✹✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✶✮ ❡t ✭✸✳✶✹✮✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡
t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s S ❡t P s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✲♣♦s✐t✐✈❡s✳

✸✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝♦♥s✐❞éré ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❙♦♥ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳

u

Li
u

Vin Co

io

Vo

γi

γv

Ideal boost converter

Non-Ideal boost converter – losses consideration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✲ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γv(V ) ❡t γi(A) q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t
❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✺❛✮ ❡t ✭✸✳✶✺❜✮✳







rsi = γv ✭✸✳✶✺❛✮
Vo
Rp

= γi ✭✸✳✶✺❜✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❝♦♥trô❧é s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐té

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γv ❡t γi✱ ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❝♦♥s✐❞éré X s✉✐t ❊q✳ ✭✸✳✶✻✮✳

X =











i

Vo
γv
γi











✭✸✳✶✻✮

✷✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s Y ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✳

Y =

(

i

Vo

)

✭✸✳✶✼✮

❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t X ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s Y s♦♥t r❡❧✐és ❞❡ ♣❛r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ C q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✸✳✶✽✮✳

Y = C ·X with : C =

(

1 0 0 0

0 1 0 0

)

✭✸✳✶✽✮

▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té Θ

❊q✳ ✭✸✳✶✾✮✳

Θ =

(

Y

Ẏ

)

=











X1

X2
1
L [Vin −X3 − (1− u)X2]
1
Co

[(1− u)X1 − io −X4]











✭✸✳✶✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❊q✳ ✭✸✳✷✵✮ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ X1 = i 6= 0✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✮✳

rank (Jacob (Θ)) = dim (X) = 4 ✭✸✳✷✵✮

✸✳✷✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st réé❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✷✳✷✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f (x, u) ❡t g (x, u) s✬❡①♣r✐♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✷✶✮
❡t ✭✸✳✷✷✮✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ g (x, u) ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳

f (x, u) =

(

1
L [Vin − (1− d)Vo]
1
Co

[(1− d) i− io]

)

✭✸✳✷✶✮

g (x, u) =

(

− 1
L 0

0 − 1
Co

)

✭✸✳✷✷✮

P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s S ❡t P ✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✷✸✮✳

S =

(

10000 0

0 10000

)

P =

(

500 0

0 500

)

✭✸✳✷✸✮

✸✳✷✳✸✳✸ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t
❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✳ ❈❡t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡

✷✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞é♥♦té ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ✧0✧✮
s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✹✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ u ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ d✳

Ẋ = A ·X +B · u =













0 −(1−u0)
L

−1
L 0

(1−u0)
Co

0 0 −1
Co

0 0 0 0

0 0 0 0













X +











V 0
o

L

− i0

Co

0

0











u ✭✸✳✷✹✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ s✐ ❧✬❡rr❡✉r X̃ = X̂ − X t❡♥❞ ✈❡rs 0✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ✈ér✐✜é s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
(A−GC) ❡st st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s à ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡
❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ✭i ❡t Vo✮✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ✭γv ❡t
γi✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣❛✐♥ G t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

(A−GC) ❛♣♣r♦❝❤❡♥t
(

−104 −104 −60 −60
)T

✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❥✉stés ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿
i0 = 5A✱ Vin = 48V ✱ V 0

o = 100V ✱ L = 0.6mH✱ Co = 1mF ❡t d0 = 0.52✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ G ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞és✐ré❡s s✉✐t ❊q✳ ✭✸✳✷✺✮✳

G = 104











0.9727 0 0 −0.08

0.048 0.048 0.048 1.006

0 0 −0.036 0

0 0 0 −0.06











✭✸✳✷✺✮

✸✳✷✳✸✳✹ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉

❖♥ ❞❡s✐❣♥ ❛✉ss✐ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✽✽❪✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡
❑❛❧♠❛♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥
✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐r♦♥t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭P0✮ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❣❛✐♥ ✭Q ❛♥❞ R✮ s❡❧♦♥ ❊q✳
✭✸✳✷✻✮✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❥✉stés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳











P0 = diag
(

104, 104, 60, 1000
)

Q = diag
(

104, 104, 60, 1000
)

R = diag (1, 1)

✭✸✳✷✻✮

✸✳✷✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❡♥tré❡ ❡st Vin = 48V ✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ré❣✉❧é❡ à 100V ❡t ❝♦♥♥❡❝té❡ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
rés✐st✐✈❡ RLoad = 50Ω✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡
❝✐r❝✉✐t ❡t ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés s♦✉s

✷✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t✳ P♦✉r
❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ à t = 0.1s✳
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Luenberger
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Luenberger
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EKF

Luenberger

Proposed observer

EKF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛❡r❡♥ts ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γv ✭❞r♦✐t❡✮ γi

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✻✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❡st ♣❧✉s
❧❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γv✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ 50ms ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s q✉✐ ♦♥t été ❛❥✉stés
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❛ ❛✉ss✐ été ✈ér✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à t = 0.3s✱
❞❡ RLoad à 2RLoad✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ V ref

o ❞❡ 100V à 120V ✱ à t = 0.3s✳
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EKF
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EKF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❘és♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γv ✭❞r♦✐t❡✮ γi

❙✉r ❧❡s ❋✐❣s✳ ✸✳✼ ❡t ✸✳✽ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és é✈♦❧✉❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦sé ❧♦rs
❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥❛❜❧❡✳

✷✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
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Luenberger

SP-observer
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Luenberger
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EKF

Luenberger

Proposed observer

EKF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❘és♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ V ref
o ✲

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γv ✭❞r♦✐t❡✮ γi

✸✳✷✳✸✳✻ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❜r✉✐t s✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧✬❊❑❋ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❊❑❋ ♥é❝❡ss✐t❡
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t êtr❡ ❧♦♥❣✳ Pr♦❣r❛♠♠é
s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ 9µs ❛✈❡❝
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ 12µs ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ ❡t 29µs ❛✈❡❝ ❧✬❊❑❋✳
❈❡tt❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❛♠è♥❡
à r❡❥❡t❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❊❑❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❧✬❊❑❋ ét❛♥t r❡♥♦♠♠é
♣♦✉r êtr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♣❛ré
à ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❧♦rs ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ✭✐✳❡✳
❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ 80ms✮✳ ▲❛ ❡♥❝♦r❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❛ ❛✉ss✐ été ❧♦rs ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ 400W à 800W ✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és γV ❡t γi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❡rt❡s ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé
❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r s✐ ❜❡s♦✐♥ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s
♣❡rt❡s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✺✶✱✼✻❪ ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
γV ❛♥❞ γi✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γv ✭❞r♦✐t❡✮ γi

✸✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é

➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r à ❛❞❛♣t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❛✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❡t
✭✷✳✶✽❜✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s s❡❧♦♥ ❊qs✳ ✭✸✳✷✼❛✮ ❡t ✭✸✳✷✼❜✮✳















L
di

dt
= Vin − (1− 2d)

Vo
NT

− γv ✭✸✳✷✼❛✮

Co
dVo
dt

= (1− 2d)
i

NT
− io − γi ✭✸✳✷✼❜✮

❆✉ ✈✉❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s✱ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉
❜♦♦st ✐s♦❧é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r NT ✳ ❙✐ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10% ❡♥tr❛✐♥❡
✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡st✐♠és✳
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Estimation with GammaV

Estimation with rs from Shahin
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Estimation with GammaI

Estimation with Rp from Shahin

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ P❡rt❡s ❡st✐♠é❡s ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st é❝r✐t s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✽✮✳ P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t i✱ VC ❡t Vo s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳











































L
di

dt
= Vin − (1− 2d)VC − γv

CC
dVC
dt

= (1− 2d) i− (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)

Co
dVo
dt

= (1− 2d)2
T

4λT

(

VC − Vo
NT

)





1

NT
+

(

VC − Vo
NT

)

Vo



− io − γi

✭✸✳✷✽✮

P♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ VC ✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♥✬❡st ❛❥♦✉té✳ ❈❡ ❝❤♦✐① à été ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ♣ré❢éré❡ ❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ NT ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r X s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✷✾✮✳

X =
(

i VC Vo γV
T
λT

γI

)T
✭✸✳✷✾✮

✷✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛t✐♦ T
λT

✳ ❈❡
❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és q✉✐ r❡st❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥ 0.1 ❡t 500✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ♠❛❧ ❝❛❧✐❜ré❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❞✬é❝❤❡❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛✉s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ♦♥ ♣ré❢èr❡
❜♦r♥❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❬✽✾❪ ✭❧❡ s②stè♠❡ ❜♦r♥é ❡st
❞és✐❣♥é ♣❛r ✬s②♠♠❡tr✐❝ s②st❡♠✬ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✽✾❪✮✳

✸✳✷✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐té

❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t Y =
(

i VC Vo

)T
✳ ▲❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r

❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té Θ =
(

Y Ẏ
)T

s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Jacob(Θ) =



























1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 −1−2d
L 0 − 1

L 0 0
1−2d
CC

− (1−2d)2T
4CCλT

(1−2d)2T
4CCλTNT

0 − 1
CC

0

0
(1−2d)2T

(

1

NT
+

VC−

Vo
NT

Vo

)

4CoλT
J6,3 0 0 − 1

Co



























✭✸✳✸✵✮

❛✈❡❝

J6,3 =

(1− 2d)2 T





(

VC − Vo
NT

)

(

− 1
NTVo

+
VC− Vo

NT

V 2
o

)

−
1

NT
+

VC−

Vo
NT

Vo

NT





4CoλT
✭✸✳✸✶✮

❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❡st✐♠é
✭✐✳❡✳ rank (Jacob (Θ)) = dim (X) = 6✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❈♦♠♠❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r✲
❣❡r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st
✐s♦❧é✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✳ ▲❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r
❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ tr♦♣ r❡str✐❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs t♦✉t s♦♥ ✐♥térêt✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✷✳✷✳✷✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f (x, u) ❡t g (x, u) s✉✐✈❡♥t ✿

f (x, u) =







1
L [Vin − (1− 2d)VC ]

1
CC

[(1− 2d) i]
1
Co

[−io]






✭✸✳✸✷✮

g (x, u) =













− 1
L 0 0

0 − (1−2d)2

4CC

(

VC − Vo
NT

)

0

0 (1−2d)2

4Co

(

VC − Vo
NT

)

[

1
NT

+

(

VC− Vo
NT

)

Vo

]

− 1
Co













✭✸✳✸✸✮

✷✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s S ❡t P s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✸✹✮✳

S =







1000 1000 0

1000 10000 0

0 0 300






P =







500 0 0

0 500 0

0 0 500






✭✸✳✸✹✮

✸✳✷✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé à été ✈ér✐✜é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
✐♠♣❧é♠❡♥tés s♦✉s ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡st✐♠é❡s s✉✐✈❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ à t = 0.2s✱ ✐❧ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à
t = 0.4s ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 400V à 450V ✱ à t = 0.7s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮ γv ✲ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮ γi ✲ ✭❜❛s✮ T

λT

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♥❡ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥t ♣❛s ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ T

λT
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛

✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ✭10s/H ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ 5µH ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠✉❧é✮✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✭❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✮✳

✷✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✸✳✷✳✹✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦✲
♣♦sé s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é
✭❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮ γv ✲ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮ γi ✲ ✭❜❛s✮ T

λT

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T

λT
❝♦♥✈❡r❣❡ ❜✐❡♥

✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✈❛✉t
λT = 5µH✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ 20kHz✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T

λT
❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡r❣❡r

❛✉t♦✉r ❞❡ 10s/H✳ ❈❡❧❛ s❡ ✈ér✐✜❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 10.6s/H s♦✐t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 5%✳

P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T
λT

✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛✐t
♣❛s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 10.1s/H ❡t 11.2s/H s✉r
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 200−1000W ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r γv ❡t γi ♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✳

✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❈✲❉❈ ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ N ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❞✬❛✉tr❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r

✷✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

✸✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡

✸✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✸✺✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ♠♦✲
❞é❧✐sé❡s ♣❛r N s♦✉r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s γVk ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t γI ✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❯♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ✉♥✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥

♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r X =
(

ik Vo γVk γI

)T
, ∀k = 1 · · ·N ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✳



















Lk
dik
dt

= Vin − γVk − (1− dk)Vo ∀k = 1 · · ·N

Co
dVo
dt

=
N
∑

k=1

(1− dk) ik − iLoad − γI

✭✸✳✸✺✮

✸✳✸✳✶✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st
ré❣✉❧é❡ à s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❤❛q✉❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st ré❣✉❧é❡ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡✳ ▲❛
s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮

Po = Pin −
N
∑

k=1

γVk

(

αk
Pin
Vin

)

✭✸✳✸✻✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s αk s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s αk✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✳

N
∑

k=1

αk = 1 ⇒ αN = 1−
N−1
∑

k=1

αk ✭✸✳✸✼✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ αk ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸
♦ù ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳

✸✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♦❜s❡r✲
✈❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✐ tr❛❞✉✐r❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❬✾✵✱✾✶❪✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥térêts
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞é❞✐é
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t s❡r♦♥t ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐✲
♥✉s♦ï❞❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ 2π

N ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛❥♦✉té❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
s❡r❛ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ❛❥♦✉tés s♦♥t
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t êtr❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡
♣❛s ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t
❞❡ ❣❛r❞❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r Po✳ ❆❧♦rs✱ ❝❤❛q✉❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ✿

P refink
=

(

Po
N

+ Pθsin

(

ωt+
2kπ

N

))

✭✸✳✸✽✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉✐✈❛♥t ✿

✷✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

dθk =
LkPθωcos (ωt)

(Vin − γVk)Vo
✭✸✳✸✾✮

❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Dθ
k ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ dθk✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s Lk s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✵✮✳ Dθ
k ❡st ♦❜t❡♥✉

♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡✳

L̂k =
Dθ
k (Vin − γVk)Vo

Pθω
✭✸✳✹✵✮

◗✉❡❧q✉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ω ❡t Pθ ♣♦✉r ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Pθ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ✜①é❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❞♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r êtr❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r ω < ωP ✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s✳ ❖♥ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥é❣❧✐❣é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Pink
− γVk

(

Pink

Vin

)

− Lk

(

Pink

V 2
in

)

dPink

dt
− Pok = 0 ✭✸✳✹✶✮

❊q✳ ✸✳✹✶ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✸✳✹✷ ✿

ψ

(

Pink
, Pok ,

dPink

dt

)

= 0 ✭✸✳✹✷✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡
Pink

= Pk0 + P̃ink
❡t Pok = Pok0 + P̃ok ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮ ✿

P̃ok
P̃ink

= −

∂ψ
∂Pink

+ p ∂ψ

∂
dPink

dt

∂ψ
∂Pok

✭✸✳✹✸✮

❉❛♥s ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮✱ p ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ❡t ✉♥ ③❡r♦ ❛♣♣❛r❛✐t✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ✿

LkPink

V 2
in

1− γVk
Vin

− Lk

V 2
in

dPink

dt

✭✸✳✹✹✮

❆❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡r❛ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❡t ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss✉r❡r
❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ Po ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝❡ q✉❡ ❝❡ ③ér♦ ♥✬✐♥t❡r❢èr❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡
❝❡ ③ér♦ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❊q✳ ✭✸✳✹✺✮ s♦✐t
✈ér✐✜é❡✳

✷✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

ω <<
2πV 2

in

LkPink

✭✸✳✹✺✮

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡
❡st ✜①é❡ à Vin = 48V ✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo ❡st ré❣✉❧é❡ à 100V ✱ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡
RLoad = 10Ω✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ s♦♥t ✜①és à ω = 200rd/s ❡t Pθ = 400W ✳ ▲❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s✐♠✉❧és ♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s L1 = 0.5mH✱ L2 = 0.3mH ❡t L3 =

0.5mH✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs L̂1 = 0.52mH✱ L̂2 = 0.35mH ❡t L̂3 = 0.52mH
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inductance L1

inductance L2

inductance L3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s Lk

✸✳✸✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ Co s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s ✭♥♦té ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ b ♣♦✉r ✧❜❡st✧✱ ✐✳❡✳ ❛✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t γVk✮✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✈❛ ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vo✳ ❖♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛
❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❖♥ ❞é❝✐❞❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❆❈ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✸✳✹✻✮ ✿

iθc =

(

1− Vin − γVb
Vo

)

Pθsin (ωt)

Vin − γVb

+
LbPθωcos (ωt)

(Vin − γVb)Vo

(

Po
N (Vin − γVb)

+
Pθsin (ωt)

Vin − γVb

) ✭✸✳✹✻✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ❡t ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆Vo ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡

(Coω∆Vo)
2 =

(

iθc

)2

RMS
✭✸✳✹✼✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡st✐♠é❡ q✉✐
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
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Output capacitor Cs estimation

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ Co

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 7% ✭❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 940µF ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉r s✐♠✉❧é ❞❡ 1mF ✮ ✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❡t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ♦♥ ❛ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉rs ❜♦♦st ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❈❤❛q✉❡
∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ❘❈▲✲♠ètr❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧é✲
♠❡♥tés s✉r ✉♥ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡
✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 8%✳

P♦✉r é♠✉❧❡r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✐♥t❡r✲s♣✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ 1mH ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ rés✉❧t❛♥t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 6.5% ✭460µH ❡st✐♠é
♣♦✉r 430µH ♠❡s✉ré✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

L1 670µH∗

L2 596µH∗

L3 620µH∗

Co 890µF ∗

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✲ ❈❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❙❊▼■❚❖P

❈❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ Rch 25Ω

Vin 48V

V ref
o 100V

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡rr❡✉r

L̂1 682µH 1.7%

L̂2 643µH 7.3%

L̂3 637µH 2.7%

Ĉo 910µF 2.2%

❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1.7% ✭1.77mF
❡st✐♠é ♣♦✉r 1.8mF ♠❡s✉ré✮✳ ❊♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡♥ sér✐❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡
❡✣❝❛❝❡✭6.7% ❞✬❡rr❡✉r✱ 460µF ❡st✐♠é ♣♦✉r 434µF ♠❡s✉ré✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 1.77mF
à 920µF ❝♦♠♠❡ ❡s♣éré✳

✸✳✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭♦✉ ❞✉
❝♦✉r❛♥t✮ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❬✾✷❪✳
❯♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✾✸❪✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ q✉✐ ✐♠✲
♣♦s❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ét❛♥t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ré❣✉❧és ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
✭♦✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛ît❡✲❡s❝❧❛✈❡ ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❬✻✽✱✾✹❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠❛îtr❡ ❬✻✽❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✾✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣ér❡r ❧✬❡rr❡✉r s✉r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s②♥❡r❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❬✾✻❪✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✾✼❪ ♦ù ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❛rts
é❣❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✾✽✕✶✵✶❪✳ ❯♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐✲

✷✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

1s/div

1mH/div

L2estim

L1estim

Inductance L1 

step variation

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r

1s/div

CSestim

Output capacitor 

Cs  step variation

1mF/div

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r

t❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✶✵✷❪ ♦ù ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s P■❉ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✵✸❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ✐s♦❧és
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬♦♥❞✉❧❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✵✹❪ ❡t ❬✶✵✺❪✳ ❯♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s❛♥s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✵✻❪ ❡t ❬✶✵✼❪ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜✉❝❦ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞é❧✐✲
s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✸✳✸✳✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s

✷✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❬✶✵✽✱✶✵✾❪✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ αk s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♣❡rt❡s ❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st γVk ✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉① ♣❡rt❡s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✹✽✮✳ ❈❡s ré✲
s✐st❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❊q✳ ✭✸✳✹✽✮
❛✈❡❝ γVk ❡st✐♠é ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

rsk =
γVk
ik

✭✸✳✹✽✮

▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P refin ❞❡ ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮ ❡st réé❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ αk✱ ❛✈❡❝ P

ref
o ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊q✳

✭✸✳✹✾✮✳

P refin =

V 2
in −

√

√

√

√V 4
in − 4V 2

inP
ref
o

(

N
∑

k=1

α2
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)
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) ✭✸✳✹✾✮

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P refin ✳ ❈❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵✱ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✸ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙❡✉❧s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
à ✸ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❀ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ P❡rt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt❡s ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡✱ ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡✮✳ ■❧ r❡st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
αk✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P refin ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥♥é❡ P refo ✳

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✱ P refin ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N −1 ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❊q✳ ✭✸✳✺✵✮✳

{

∂P refin

∂αk
= 0, k = {1, N − 1} ✭✸✳✺✵✮

✷✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡
❡♥ ❡♥tré❡ s✉✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❊q✳ ✭✸✳✺✶✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡✳

αoptk =

N
∏

j=1
j 6=k

rsj

N
∑

i=1

N
∏

j=1
j 6=i

rsj

✭✸✳✺✶✮

❙♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rsk ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é✜♥✐s ✭❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s♦♥t ✐♥✜♥✐s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛rrêt❡r N−1 ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❡t ❞❡ ♥✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥
❡♥tré❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✾✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✮✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡ αk = 1

N ✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❛
✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✭s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rsk✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ✈❛ ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐t✉é❡ ❞❡ ✸ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ✜①é à αk = 1

3 ✳ ➚ t = 0.5s✱ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s sér✐❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠✉❧é✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✐♠✉❧és ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
rs1 = 0.39Ω✱ rs2 = 0.39Ω ❡t rs3 = 1.40Ω✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❞✬✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❙✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ré❡❧✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ t❡❧ ❞éséq✉✐✲
❧✐❜r❡✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s sér✐❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s✐✲
♠✉❧é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✸✳✺✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛✉①
s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✺✷✮✳











αopt1 = 0.439

αopt2 = 0.439

αopt3 = 0.122

✭✸✳✺✷✮

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❛ ❋✐❣✳
✸✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✷✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❱❛❧✉❡rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ik ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❛♥t q✉❡ ❧❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ré✲
♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✭t < 0.5s✮✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❡♥✈✐r♦♥ 2.4% ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ♣❡rt❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✼✻❪✳
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structure efficiency

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣r♦♣♦sé✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦✐♥s
s♦❧❧✐❝✐té q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❙❡✉❧s ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦rr♦❜♦r❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♠❛✐s
❝❡t ❛s♣❡❝t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡✈r❛✐t ✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✸ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉s ♣♦✉r ❞❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬✉♥✐❢♦r♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✮ ♣❡r♠❡ttr❛
✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s❡r♦♥t ❞é✜❝✐❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❥✉st❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞é❢❛✉t✳

✷✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✸✳✸✳✸✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡
s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ✉♥ ❞❙♣❛❝❡
✶✶✵✸✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ▼▲■✱ ❞♦♥❝ s❡✉❧s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡✱ ✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐❡✐❧❧✐ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ 1Ω ❡♥ sér✐❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

Lk 600µH

Co 1100µF

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✲ ❈❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❙❊▼■❚❖P

❈❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ RLoad 15.15Ω

Vin 48V

V ref
o 100V

❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✴é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fs 20kHz

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡ ✭αk = 1

3✮ à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲
❛✈❛♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ik✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿











αopt1 = 0.438

αopt2 = 0.440

αopt3 = 0.122

✭✸✳✺✸✮

1 %/div

100  ms/div

Proposed repartition scheme enabled

Equal sharing

η=78.7%

η=81.4%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
é❣❛❧✐t❛✐r❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ré♣❛rt✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✷✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t t❡❧s q✉❡ ❊q✳ ✭✸✳✺✸✮✱ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és st❛❜✐❧✐sés ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été ✜❧trés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹✱ ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❙✉r ❝❡t
❡ss❛✐✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s❡ s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s s♦♥t rs1 = 0.356Ω✱ rs2 = 0.354Ω ❡t rs1 = 1.459Ω✱ ❞✬♦ù ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✺✹✮✳











αopt1 = 0.443

αopt2 = 0.447

αopt3 = 0.108

✭✸✳✺✹✮

P♦✉r ❧❡ ❝❛s t❡sté✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ η = 78.7% à η = 81.4%

❧♦rsq✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ré♣❛rt✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ 2.7% s✉♣ér✐❡✉r✳

2 A/div

100  ms/div

Equal sharing Proposed repartition

i1

i2

i3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ik ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ❞é❥à é✈♦q✉é ❛✉ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡
❞❡✈r❛✐t ♠❡♥❡r à ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹✱ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s ❡st ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✸✳✸✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t
❛♥❛❧②sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡t ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣r♦♣♦sé ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été t❡sté ❡t
s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣r♦♣♦sé s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✺✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❘❡♥❞❡♠❡♥t αk =
1
3 ❘❡♥❞❡♠❡♥t αk = αopt ●❛✐♥

438W 77.15% 78.8% 1.65%

660W 78.7% 81.4% 2.7%

870W 79.45% 83.15% 3.7%

945W 78.7% 83.2% 4.5%

♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1.65% à ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t 4.5% ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧✐t❛✐r❡

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t✳ ❖♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❡t
✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉✳ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ét❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜♦♦st ✐s♦❧é ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❣✉❧é❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐
♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s à rés♦✉❞r❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✭P❱✮
❡st s❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐s❛❜❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❤♦t♦✈♦❧✲
t❛ïq✉❡s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❚r♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭✉♥ ♣❛r é♦❧✐❡♥♥❡✮✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P✳ ▼♦♥❥❡❛♥ ❬✶✶✵❪ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ✉♥ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
str✉❝t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs P❱ ✭♣❛♥♥❡❛✉
P❱ ✰ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝ré❡r ✉♥ ❜✉s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈✳ ❉❛♥s ❬✶✶✵❪✱ ✐❧ ❡st
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛tt❛❝❤é❡ à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✳

DC/DC Vbus

Vbus

DC/DC

DC/DC

DC/DC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P❱ ❞✐str✐❜✉é❡s ✲
✭❣❛✉❝❤❡✮ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ sér✐❡

✷✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭▼PP❚✮ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛❝q✉ér✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ P❱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐s❛❜❧❡✳ P♦✉r sûr✱ ❝❡tt❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr✉s✐✈❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ P❱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝q✉✐s❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts s❡✲
r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ t❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s t❡sts s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐r✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ q✉❡st✐♦♥
q✉✐ s❡ ♣❛✉s❡ ❡st ✿ ❡st✲✐❧ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐s❛❜❧❡
q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭♦✉ q✉❛s✐✲✮✱ ♦✉ ✈❛✉t✲✐❧ ♠✐❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♦❝❝❛s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❄
❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♦✉✈❡rt❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ❥❛♠❛✐s tr♦✉✈❡r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ P❱ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❛✈❡rt✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s
♣rés❡♥t❡r♦♥t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠✐sés ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡st
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ▼PP❚✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡
❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ P❱✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sés✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
P❱ ❞✐str✐❜✉é❡ sér✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡s
❣é♥ér❛t❡✉rs ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭▼PP❚✮ ♣r♦♣♦✲
sé❡s ❛✈❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ P❱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ♠❡s✉r❡r ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭s✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✮✱ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ♠✐❡✉① ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♠♣♦s❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳

✹✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ P❱

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s P❱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬✶✶❪✱ ❉✳
P✐❝❛✉❧t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✧t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t✧ ❞❡ s♦✉r❝❡ P❱ ❝♦♠♠❡
rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✷✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ P❱ ❬✶✶❪

▼♦❞è❧❡ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t
◆♦♠❜r❡ ❞❡

Pré❝✐s✐♦♥ ❘é❢ér❡♥❝❡
♣❛r❛♠ètr❡s

G (W/m²)

T (°C)

Ipv

Vpv

Iph

D
■❞é❛❧ ✸ ❢❛✐❜❧❡ ❬✶✶✶❪

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D
❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ✺ ❜♦♥♥❡ ❬✶✶✷❪

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

Vpv

Rsh

Iph

D
Vj

❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝
❇✐s❤♦♣ ✽ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✶✶✸❪

✐♥✈❡rs❡

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D
Cpv

❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝
❉②♥❛♠✐q✉❡ ✻ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✶✶✹❪

❞②♥❛♠✐q✉❡

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D1 D2

❉❡✉① ❞✐♦❞❡s ✼ très ♣ré❝✐s ❬✶✶✺❪

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ P❱✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ s♦✉s é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❬✶✶✻❪✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❛
✜♥❛❧❡♠❡♥t été r❡t❡♥✉❡ ❡t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✹✳✷✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳
■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ ✭ ❬✶✶✼❪ ❡t ❬✶✶✽❪✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
❥❛♠❛✐s ❡♥ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

✷✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

G (W/m²)

T (°C)

RS Ipv

VpvRsh

Iph

D

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱

W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t✱
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✭ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✼❪✮✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✶✮✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t✳

Ipv = Iph − I0 ·
(

e

Vpv+RS ·Ipv

Vt − 1

)

− Vpv +RS · Ipv
Rsh

✭✹✳✶✮

✹✳✷✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

P♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿

✕ ❈♦✉r❛♥t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ Iph ✿
▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ♦✉
♣❤♦t♦✲❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡♥ ❡st s❛ ❝❛✉s❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ■❧ ❛ été
♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✭Isc✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✶✼❪✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✿

Iph = G ·
(

Kipv (T − Tref ) + I0sc
)

♦ù G ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❡♥ W/m2✮✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ I0sc ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ t❡st ✭1000W/m2✱ T = Tref = 25oC✮ ❡t Kipv ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳✳

✕ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ I0 ✿
❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✱ ❡t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈❛r✐❛♥t s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

✕ P❛r❛♠ètr❡ Vt ✿
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Vt ❡st ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭α✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ s✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

Vt =
α · kB · T

q

♦ù kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❡t q ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳

✷✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✕ ❘és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ RS ✿
■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠èt❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡✳

✕ ❘és✐st❛♥❝❡ s❤✉♥t Rsh ✿
❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❖♠❡❣❛✱ ♦✉ ♣r♦❞✉❝t ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✮ ❡t ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ W (x)✳ ❙❡✉❧❡s s❡s
✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡ à s❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
✭♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é W0✮ q✉✐ ✈ér✐✜❡ −1 ≤ W (x)✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ♣♦s✐t✐❢ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ à ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

W−1 : x 7−→ x · ex ✭✹✳✷✮

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❛♥❞ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳

y = x+ b · ex ✭✹✳✸✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭❊q✳ ✭✹✳✹✮✮ ❞❡ x ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ y ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(y − x) · e−x = b

(y − x) · ey−x = bey

y − x = W (b · ey)

x = y −W (b · ey) ✭✹✳✹✮

❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s❡❧♦♥ ❊q✳ ✹✳✺ ✿

W ′ (x) =
W (x)

x · (1 +W (x))
✭✹✳✺✮

✷✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✹✳✷✳✷✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱

❊♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❡t ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱
s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✻✮✳

RS ·Rsh
(RS +Rsh) · Vt

(Iph + I0) =
Vpv

(

RS

RS+Rsh

)

+RS · Ipv
Vt

+
RS ·Rsh · I0

(RS +Rsh) · Vt
· e

Rsh·Vpv

(RS+Rsh)·Vt · e
Vpv

(

RS
RS+Rsh

)

+RS ·Ipv

Vt

✭✹✳✻✮

❊♥ ♥♦t❛♥t ✿
y =

RS ·Rsh
(RS +Rsh) · Vt

(Iph + I0)

x =
Vpv

(

RS

RS+Rsh

)

+RS · Ipv
Vt

b =
RS ·Rsh · I0

(RS +Rsh) · Vt
· e

Rsh·Vpv

(RS+Rsh)·Vt

❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ s❡❧♦♥ ❊q✳
✭✹✳✼✮

Ipv =
Vt
RS

· [y −W (b · ey)]− Vpv
RS +Rsh

✭✹✳✼✮

✹✳✷✳✷✳✹ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❊q✳ ✭✹✳✶✮ ❡st réé❝r✐t❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✽✮✳

Rsh
Vt

· (Iph + I0 − Ipv) =
Rsh · I0
Vt

· e
Vpv+RS ·Ipv

Vt − Vpv +RS · Ipv
Vt

✭✹✳✽✮

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣❛✉s❡ ✿

y =
Rsh
Vt

· (Iph + I0 − Ipv)

x =
Vpv +RS · Ipv

Vt

b =
Rsh · I0
Vt

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P❱ s❡❧♦♥ ❊q✳
✭✹✳✾✮

Vpv = Vt ·
[

RS
Vt

· (Iph + I0 − Ipv)−W
(

Rsh · I0
Vt

· e
RS
Vt

·(Iph+I0−Ipv)
)]

−RS · Ipv ✭✹✳✾✮

✷✹✹
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✹✳✷✳✷✳✺ ▼♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é

▲❡s ❊qs ✭✹✳✼✮ ❡t ✭✹✳✾✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱
♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à s❛✈♦✐r RS << Rsh✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ P❱✱ ❡t ✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✈r❛✐❡ q✉❡❧q✉❡s
s♦✐❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳



















Ipv =
Vt
RS

·
[

RS · (Iph + I0)

Vt
−W

(

I0
Vt

·RS · e
Vpv

Vt · e
RS ·(Iph+I0)

Vt

)]

− Vpv
Rsh

✭✹✳✶✵❛✮

Vpv = Vt ·
[

RS

Vt
· (Iph + I0 − Ipv)−W

(

Rsh · I0
Vt

· e
RS
Vt

·(Iph+I0−Ipv)

)]

−RS · Ipv ✭✹✳✶✵❜✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❞é❥à été ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s à ❝❡
s✉❥❡t✱ ♦♥ ✐♥✈✐t❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✐r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✶❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✼❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à
❬✶✶❪ ♦ù ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✹✳✷✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ s♦✉s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ s✐♠✉❧é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡s✲
♣ér❛✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝❛r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✉t✐❧✐sé ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

Voltage (V) Voltage (V)

P
o

w
er

 (
W

)

C
u

rr
en

t 
(A

)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ s✐♠✉❧é❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✉♥✐❢♦r♠❡s

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ✜❞è❧❡ à ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ P❱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✻ ♣❛♥♥❡❛✉①
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧✉✐ s✐♠✉❧é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés s❡❧♦♥ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✧✸♣✷s✧✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ■❝✐✱ ♦♥
❛ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
P❱✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ♣✉ ♣❡♥s❡r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❜②✲♣❛ss ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ P❱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✶✾❪✳

✷✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙♦✉r❝❡ P❱ ✧✸♣✷s✧ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s
✭❝♦♥❞✶ ✿ 1000W.m−2✱ 25oC✱ ✲ ❝♦♥❞✷ ✿ 500W.m−2✱ 10oC✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮ s✐♠✉❧é❡✳
❈♦♠♠❡ ❡s♣éré✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s✲
t✐♥❝ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
P❱ ❡st ✈❛❧✐❞é ❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
▼PP❚✳

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✧✸♣✷s✧✮

✹✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r P❱ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ P❱ ❡t ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦✱ ❧❡ ❜✉❝❦✲❜♦♦st✱ ❧❡ s❡♣✐❝ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❶✉❦✭✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✶✷✵❪✮✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r P❱ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳

✷✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

VPV

iPV

u

L

Co

io

Vo

γi

γv

CPV

iL

u

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ●é♥ér❛t❡✉r P❱ ❝♦♥s✐❞éré

✹✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t ♠♦❞é✲
❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈♦♠♣❛ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ P❱ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γV
❡t γi ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊qs✳ ✭✹✳✶✶❜✮ ❡t ✭✹✳✶✶❝✮ s♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t s♦♥t ❡st✐♠és s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳



























Cpv
dVpv
dt

= ipv − iL ✭✹✳✶✶❛✮

L
diL
dt

= Vpv − γV − (1− d)Vo ✭✹✳✶✶❜✮

Co
dVo
dt

= (1− d) iL − io − γi ✭✹✳✶✶❝✮

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r Cpv ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ s♦✐t ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✈❛ ❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté s♦✉r❝❡ P❱ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮ ❡st ✐❞é❛❧❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ❛❥♦✉té
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❊qs✳ ✭✹✳✶✶❜✮ ❡t ✭✹✳✶✶❝✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲✐❞é❛❧❡✱ ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✷✮✳

Cpv
dVpv
dt

= ipv − iL − γipv ✭✹✳✶✷✮

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γipv ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡ ❡♥
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❡s✉rés ipv ❡t iL✳ ❆❧♦rs✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡rt❡s γipv ✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts très ♣ré❝✐s❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❧✬♦✛s❡t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♠❡♥❡r à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣ré❢éré ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ✐❞é❛❧ ✭γipv = 0✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣
✐♠♣❛❝t❛♥t❡ ❝❛r ✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs Cpv s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

✷✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✹✳✸✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✐ ♦♥ ❧❡s tr❛❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱✱ ♦✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P❱✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❤♦✐①
✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡st ♣❧✉s
✧♣❧❛t❡✧ q✉❛♥❞ ♦♥ ❧❛ tr❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❖♥ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P❱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
é❧❡✈é❡s✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠è♥❡ à ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✬❡st ❢❛✐t ❝❛r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t P❱✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉✐✈✐ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❡st
❜é♥é✜q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❡♥s❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ rés❡❛✉✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❥❡t❡r
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ✶✵✵❍③ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
r❡♥❞❡♠❡♥t ❬✶✷✶❪✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡❥❡té❡ ❝❛r ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♠❡ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❬✶✷✷❪ ❡t ❬✶✷✸❪✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sé

❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st
Vpv ❡st ✉♥❡ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✱
♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ Q ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❊q✳ ✭✹✳✶✸✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

Q = Cpv · Vpv ✭✹✳✶✸✮

❆✉ ✈✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ Q ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ✿

Q̇ = Cpv ·
dVpv
dt

= ipv − iL ✭✹✳✶✹✮

❉❡ ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✶✸✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✹✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Q ❡t s❡s ❞ér✐✈é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✶✺❛✮ ❡t ✭✹✳✶✺❜✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vo
❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❡t s❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t
♥é❣❧✐❣é❡s✳











Vpv =
Q

Cpv
= ϕV (Q) ✭✹✳✶✺❛✮

iL = ipv − Q̇ = ϕi

(

Q, Q̇
)

✭✹✳✶✺❜✮

▲❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ Q ❡st ✿

Q̈ =
dipv
dt

− diL
dt

✭✹✳✶✻✮

✷✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ d ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮ ✿

d = 1 +
1

Vo

[

L

(

dipv
dt

− Q̈

)

− ϕV (Q)− γV

]

= ψd

(

Q, Q̇, Q̈
)

✭✹✳✶✼✮

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❊qs✳ ✭✶✳✶✵❛✮✱ ✭✶✳✶✵❜✮ ❡t ✭✶✳✶✵❝✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❊qs✳ ✭✹✳✶✺❛✮✱ ✭✹✳✶✺❜✮ ❡t✭✹✳✶✼✮✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ♣❧❛ts✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ Q ét❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ d✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ à s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬♦r❞r❡ tr♦✐s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿

(

Q̈ref − ν
)

+K1

(

Q̇ref − Q̇
)

+K2 (Qref −Q) +K3

∫

(Qref −Q) dt = 0 ✭✹✳✶✽✮

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ d ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ d = ψd

(

Qref , Q̇ref , ν
)

♦ù ν ❡st ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✹✳✶✽✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
K1✱ K2 ❡t K3 s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✜①❡r ❧❡s ♣ô❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ■❧ s♦♥t
❝❤♦✐s✐s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✶✾✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ♥✉❧❧❡ ✭❡t
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳











K1 = 2 · ξ · ωn + p1

K2 = 2 · ξ · ωn · p1 + ω2
n

K3 = p1 · ω2
n

✭✹✳✶✾✮

♦ù ξ ❡st ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ωn ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✱ ❡t p1 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣ô❧❡s ❞❡ ❧❛
ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ fs ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞♦♣té❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❢❛✐t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞♦♣té❡✳ ❱✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
P❱✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ✧✈❡♥❞✉❡✧ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t s❡s ❜é♥é✜❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦✐♥s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥t❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♣❛ré à
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❛❞♦♣té ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥
P❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡st❡ ❜♦r♥é ♠ê♠❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❛❞❛♣té❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ à
✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳

❆♣rès ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é✈♦❧✉é❡ ré❝❡♥t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✼❪ ❡t ❬✶✷✹❪ ❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ❝❛r ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sé ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❬✶✼❪ ❡t ❬✶✷✹❪✳

✷✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✷ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❬✶✼❪ ❡t ❬✶✷✹❪✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t P❱✳

P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P❱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sé ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✹✳✶✼✮✮✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❛♠è♥❡ à ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡
❛❞♦♣té ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P❱ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t ✐❧ ❡st r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✳

❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✼❪ ❡t ❬✶✷✹❪ ✿ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞ér✐✲
✈é❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❞❡
♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✭❝❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s
s✉✐✈❛♥t iCPV

= Cpv
dVpv
dt ✮✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡

♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
♣❛ss❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❉❈▼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❬✶✼❪ ❡t ❬✶✷✹❪✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡st❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✳ ❆ ❧✬✐♥✲
✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r q✉✐ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❈❈▼✮✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡
❡♥ ❉❈▼✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t réé❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛❧❝✉❧s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① t❡stés✱ ❛ss✉r❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ ❈❈▼✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
ré❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❣✉✐s❡
❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡
♣r♦♣♦sé ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬✶✷✹❪✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✶✷✹❪✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ▼PP❚ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ♦♥ ❛ ♣✉
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ▼PP❚
❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r
q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r❡♥t
❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ r❡✈✐❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Vpv ❝♦♥trô❧é❡ ✲
✭❤❛✉t✮ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦sé ✲ ✭❜❛s✮ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❬✶✷✹❪

✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡
❜é♥é✜q✉❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❛ ✜❛❜✐❧✐té✳

DC/DC

MPPT 

control

DC/DC

MPPT 

control

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼PP❚ ✲ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
P❱ ✲

✭❞r♦✐t❡✮ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦♣♦sé❡

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳ ❍♦✉❛r✐ ❬✷❪ ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ✉t✐❧✐sé ♣❡✉t
❛✉ss✐ êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❬✷✶❪✱ ❡t ✐❧ ❡st r❡❞♦♥♥é ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
P❱✱ ❡t ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✻ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s♦✉r❝❡ ✧6p✧✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❛ été
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♠❜ré❡ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞é♥♦♠♠é❡ ✧s❝❛♥♥✐♥❣✧ ✭❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
P❱ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t②♣❡ P✫❖ ♥❡ ❞é♠❛rr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞é✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

t❡❝té ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✧6p✧ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ✲ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

✭❣❛✉❝❤❡✮ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝ôté ❝❤❛r❣❡

❉❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠❛①✐♠✐s❡r ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✱ ♦✉ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t
❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté
❝❤❛r❣❡✱ ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ P❱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✸
♣❛♥♥❡❛✉① sér✐❡s ✭s♦✉r❝❡ ✧3p2s✧✮ s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❝ôté
❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st
❡♥✈✐r♦♥ 2% s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳ ❖♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à 20W ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❝♦♥tr❡ 30W s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✐sé❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✧3p2s✧ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s

✹✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❱ ❞✐str✐❜✉é❡ ✲ ■♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ sér✐❡

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❜✉s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❉❈✲❆❈✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦♥❞✉❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ✜❧tr❛❣❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
♣❛r ♣❛♥♥❡❛✉ s❛♥s tr♦♣ ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❬✶✷✺❪✳ ❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ sér✐❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♥❡ ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r q✉✬✉♥❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s à s❛ s♦rt✐❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❛t✐♦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❈♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡s ■●❇❚s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞❡s t❡♠♣s
♠♦rts ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ❡t❝✳✳✳✱ t♦✉t ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t

✷✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥✲
tré ❞❛♥s ❬✶✷✻❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❬✶✷✼❪✱ ❡t
s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱✱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❬✶✷✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡t s❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❚❊❖❉■ ♣♦✉r ✧❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖✉t♣✉t
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥♣✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts✧
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❬✶✷✾❪✱ ❬✶✸✵❪ ❡t ❬✶✷✶❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s s✉♣♣♦sés ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❚❊❖❉■ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❬✶✸✶❪ ♦ù ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉ ❡st ❝♦♠✲
♣❛ré ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢❛✐s❛❜❧❡✳

❱✉ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r P❱ ✭s♦✉r❝❡ P❱ ✰ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ❛s✲
s♦❝✐é✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✉♠✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡
♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ à s♦♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ P❱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❛ été
ét✉❞✐é ❞❛♥s ❬✶✸✷❪✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ r❡❧✐é ❛✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❛①✐♠✉♠✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vbus ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ✜①❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♠❡♥❡r
à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳
❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ❝❧❛ss✐q✉❡
t②♣❡ P✫✵ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉①✳

Vbus

PoPV

Uniform irradiation 

Non-uniform conditions

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

P♦✉r rés♦✉❞r❡ t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ▼PP❚✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❞é❥à
été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❬✶✸✸❪✱ ✐❧ ❡st ❞é♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t②♣❡ P✫❖✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣é✲
♥ér❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❬✶✸✸❪✱ ♦♥
♣❡✉t ♣❡♥s❡r à ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ t②♣❡ P✫❖✳
■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♦♥❞✉❧❡✉r P❱ ❬✶✺❪✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
▼PP❚ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ tr♦✉✈❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✸✹❪✱ ♦ù ✉♥❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❡♠✉♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❛❣✐ss❛♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✸✺❪✱ ♦ù ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❝✉rr❡♥t
❞✐✈❡rt❡rs✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs
r❡s♣❡❝té❡s✳

DC/DC

DC/DC

Vbus
Centralized 

MPPT 

control

Vbus

DC/DC

MPPT 

control

DC/DC

MPPT 

control

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❱ ❞✐str✐❜✉é❡s
✲ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ▼PP❚ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ▼PP❚ ❝❡♥tr❛❧✐sé

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ▼PP❚ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ✭❉✲▼PP❚✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ à s♦♥t ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐s❛❜❧❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t②♣❡ P❙❖ ✭♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❉✲▼PP❚
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥✉❡s✳ ❯♥❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❡st ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

✹✳✹✳✶ ❙②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ N ❣é♥ér❛t❡✉rs P❱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ P❱ ❡t
❞❡ s♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❛ss♦❝✐é✱ t♦✉s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈✳

✷✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐s♦❧és✳
❯♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✳ ❈❡t ♦r❣❛♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♦✉ ✉♥ ❜❛♥❝
❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ❡t s❡r❛ ❞és✐❣♥é ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✬a✬ ♣♦✉r ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳ ▲❡ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❉❈ ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
❛ss♦❝✐é❡s ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ N ❣é♥ér❛t❡✉rs P❱ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡✱ ❡t s❡r❛ ✈ér✐✜é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à N = 3✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ rés❡❛✉
❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳

u1
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CPV1

iPV1
L1 iL1

u2
VPV2

CPV2

iPV2
L2 iL2

u3
VPV3

CPV3

iPV3
L3 iL3

Co1

Co2

Co3

Vo1

Vo2

Vo3

ua

Laia

ua

Va
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ioPV iinv

ioa

To 
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Pin2PPV2

Po2

Poa
Pina

PoPV

γV1

γV2

γV3

γVa
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γI2

γI3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s

✹✳✹✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳✹✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❧✉tôt
q✉✬à s❛ s♦rt✐❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡
♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣❧❛t❡ ❀ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✷✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

t❡♥s✐♦♥ ❜✉s✱ ❡t ♦♥ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞és✐ré ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳✹✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s
❊qs✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✳















































































Cpvk
dVpvk
dt

= ipvk − iLk
− γIk ✭✹✳✷✵❛✮

Lk
diLk

dt
= Vpvk − γVk − (1− dk)Vok ✭✹✳✷✵❜✮

La
dia
dt

= Va − γVa − (1− da)Vbus ∀k = 1 · · ·N ✭✹✳✷✵❝✮

Cok
dVok
dt

= (1− dk) iLk
− iopv ✭✹✳✷✵❞✮

N
∑

j=1

Voj = Vbus ✭✹✳✷✵❡✮

iinv = iopv + ioa ✭✹✳✷✵❢✮

✹✳✹✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r P❱ ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s γIk ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ γIk ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γIk ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠és✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❛
♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t γIko ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γIk ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊qs✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣❡rt❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❊q✳ ✭✹✳✷✶✮✳

VokγIko = VpvkγIk ✭✹✳✷✶✮

✹✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❤❛q✉❡ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❡st
ré❣✉❧é❡ à s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳ ▲❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ❉❈ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❡st ❛❞♦♣té✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s✱ ❡t ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ré❣✉❧❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ Pa✳ ▲❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✹✳✹✳✷ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❛✉ ❜✉s ❉❈ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭P❙❖ ♣♦✉r P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t②♣❡ P❙❖ ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ▼PP❚ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❬✶✸✻❪ ♦ù ✉♥ ▼PP❚ t②♣❡✲P❙❖ ❡st ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

✷✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❙❖ s✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ s❛
r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s t②♣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ♥❡✇t♦♥✱ ❧❡ P❙❖ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❡t ✐❧ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞♦♥t ♦♥
❝♦♥♥❛✐t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ P❙❖ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠
❧♦❝❛❧ ❡t ♥♦♥ ❣❧♦❜❛❧✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸✳✷✳

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳

✕ ❙✉✐t❡ à ❝❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❙❖ ❞é♠❛rr❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t
✜①é❡s à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ séq✉❡♥❝❡ ♣r❡♥❞
✜♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳

✕ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ✜①é❡s à ❧❡✉rs ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ✭✐✳❡✳ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✳

✹✳✹✳✷✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭P❙❖✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭P❙❖✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏✳ ❑❡♥♥❡❞②
❡t ❘✳ ❊❜❡r❤❛rt ❞❛♥s ❬✶✸✼❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥♥é✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ✈❛r✐❛❜❧❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❬✶✸✼❪ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡ ❛rt✐❝❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❬✶✸✽❪ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ r❡✈✉❡ ✭✶✵ ❛♥s ❛♣rès✮ ❛ss❡③ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ♣r♦♣♦sé✳

▲❡ P❙❖ ❛ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❙❖ ✉t✐❧✐s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ ❛❣❡♥ts ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈é❧♦❝✐té νki ✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈é❧♦❝✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡
❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈é❧♦❝✐té✳ ▲❛
✈é❧♦❝✐té ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✷✷❛✮ ❡t ✭✹✳✷✷❜✮✳







νk+1
i = wνki + c1r1

(

pbesti − ski

)

+ c2r2

(

gbest − ski

)

✭✹✳✷✷❛✮

sk+1
i = ski + νk+1

i ✭✹✳✷✷❜✮

❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ νki ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈é❧♦❝✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ ❀
✕ νk+1

i ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈é❧♦❝✐té ♠♦❞✐✜é❡ ❀
✕ ski ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❀
✕ sk+1

i ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❀

✷✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✕ w ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❀
✕ pbesti ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i ❀
✕ gbest ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀
✕ c1 ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❀
✕ c2 ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♦❝✐❛❧ ❀
✕ r1 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ❀
✕ r2 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✳

✹✳✹✳✷✳✷ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ s♦r✲
t✐❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs P❱ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡ PoPV

❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t
s✬❡①♣r✐♠❡r s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✸✮✳

PoPV
=

N
∑

k=1

VpvkIpvk − γVkiLk
− VpvkγIk ✭✹✳✷✸✮

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Vpvk ❡t Ipvk s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛♣rès ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
P❱ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t P❱ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ P❱ s✉✐✈❛♥t Ipvk = h (Vpvk)✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ✿

Vrefs =
(

V ref
pv1 , V

ref
pv2 , V

ref
pv3 , V

ref
bus

)

✭✹✳✷✹✮

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❊q✳ ✭✹✳✷✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ Finv ❡st ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
Finv ❡st ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳✹ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳

max
Vrefs

(PoPV
· Finv) ✭✹✳✷✺✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ré❢ér❡♥❝❡s
Vrefs s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✷✻✮ ✿

max
Vrefs

(PoPV
· Finv) = f (Vrefs) ✭✹✳✷✻✮

✹✳✹✳✷✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛
été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ét✉❞✐é❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦sts✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ❊q✳ ✭✹✳✷✼❛✮✱
❞✬❡♠♣ê❝❤❡r q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦❧ér❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❊q✳ ✭✹✳✷✼❜✮✱
❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❊q✳ ✭✹✳✷✽❛✮✱ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❜✉s r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✽❜✮✳

{

Vpvk < Vok ✭✹✳✷✼❛✮

Vok < Vmax ✭✹✳✷✼❜✮
{

Vpvk ∈ [0, Vock ] ✭✹✳✷✽❛✮

Vbus ∈
[

V min
bus , V

max
bus

]

=
[

V min
bus , NVmax

]

✭✹✳✷✽❜✮

✷✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✵❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✾✮✳

Pok = Vpvkh (Vpvk)− γVk (h (Vpvk)− γIk)− VpvkγIk ✭✹✳✷✾✮

❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r Vok ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s Vrefs s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✵✮✳

Vok = Pok
Vbus
PoPV

= g (Vrefs) ✭✹✳✸✵✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t 2N +

1 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
ré❢ér❡♥❝❡s Vrefs✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢✳

✹✳✹✳✷✳✹ ❱❜✉s ✲ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r

❉❛♥s ❬✶✸✷❪✱ ❆❧♦♥s♦ ❡t ❛❧✳ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❱ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
♣❧❛t❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉
♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ P❙❖✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ s✐t✉❡r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❜✉s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t s✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐q✉❡✳

■♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡ ✈✉❡ q✉❡
❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❞♦♣té✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ♣❡✉✈❡♥t
❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉rs ❜♦♦sts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸ ✭♦✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ❬✼✻❪✮✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rt❡s s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣❧❛t❡ ❀ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♣rés❡♥t❡r♦♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ❜✉s✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❬✶✸✾❪✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♣❧❛ts ❬✶✸✷❪✳ P♦✉r s✬é✈✐✲
t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉✱ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① s♦♥t ♣❧❛ts✳ P♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❜✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ à s❛✈♦✐r
❧✬♦♥❞✉❧❡✉r s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ str✉❝t✉r❡ P❱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝ôté ❉❈ ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é s✉r ❧❡s ❞❛t❛s❤❡❡ts ❞❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r

✷✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ❬✶✹✵❪

❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✹✶❪✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✱ ❡t ❞é❝r♦✐t s✐ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉ ❞✐✲
♠✐♥✉❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ♦ù
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡
❞❛t❛s❤❡❡t ❬✶✹✵❪✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❝ôté ❉❈ ❞❡ ❝❡t ♦♥❞✉❧❡✉r ❡st ❞❡ 360V ✳

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ✈♦✐r ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✮ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ Finv q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r VinvOpt✱ ❡t q✉✐ ❞é❝r♦✐t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αinv ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡
❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ 0.2% ❛
été r❡t❡♥✉❡✳

Finv = 1− αinv ∗ (Vbus − VinvOpt)
2 ✭✹✳✸✶✮

✹✳✹✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱✳ ❈❡❧❛ r❡♣és❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❝❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❙❖ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts
s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t ♣❛s tr♦♣ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ▼PP❚ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✸✻❪✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡
q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❡r ❛✉❝✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r êtr❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✹✳✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s P❱✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ r❛♠♣❡ s✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s P❱
ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ r❛♠♣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉✐✈❡ ❝❡tt❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥
❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡ 4ms✳ ❈❡tt❡
r❛♣✐❞✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r 80 ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ 20kHz✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ 4ms ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛✐ss❡r ❧❡ s②stè♠❡ s❡
st❛❜✐❧✐s❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ 8ms

❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s à s♦♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝✐✲❛♣rès✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱

✹✳✹✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ✲ ❊♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ✲ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡✱ ♦✉ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ tr✐❣❣❡r ❛❞❛♣té ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝é s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts P❱ ipvk ✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts P❱ s❡r❛
❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ❡t ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝é✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts P❱ ✿ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st r❡❝♦♠♠❡♥❝é q✉❡ s✐ ♥é✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❧❡ ♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱

P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❝ôté s♦✉r❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ Elost ♣❡✉t s✬❡①♣r✐✲
♠❡r s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✷✮✳

Elost = VMPP · IMPP ·∆t−
∫

Vpv (t) · Ipv (t) dt ✭✹✳✸✷✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vpv (t) ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉✐t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t P❱ rés✉❧t❛♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t P❱
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ t♦✉t ✐♥s✲
t❛♥t s✉✐t ❊q✳ ✭✹✳✸✸✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❝♦❧♦ré❡ ❡♥ ❣r✐s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❡♥ t♦✉t ✐♥st❛♥t ✭175W ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✮✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à 0.5% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮ s✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

Elost = 0.695J ✭✹✳✸✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts

✷✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t✳

✹✳✹✳✸✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦♣♦s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳
❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✶✹✷❪✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ♣❡✉t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré
❞❛♥s ❬✶✹✸❪✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❛ss❡③ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s❡❧♦♥ ❊q✳
✭✹✳✸✹✮✳

rpv = − dVpv
dIpv

∣

∣

∣

∣

VOC

✭✹✳✸✹✮

❆✈❡❝ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭q✉❛s✐✲✮ st❛t✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
P❱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✳ P♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱
❞❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t✴♦✉ ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✉✐✈r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t êtr❡ ♣ré❝✐s✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ♥✬❛ ♣❛s été
t❡sté❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✹✳✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✹✳✹✳✹✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ♠❡s✉r❡r✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r 80 ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fs = 20kHz✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡
r❡t❡♥✐r q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❞❡✉① ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✹✳✹✳✹✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

P♦✉r t❡st❡r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✈ér✐✜é s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐s❛❜❧❡✳
■❝✐✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❙✐♠✉❧✐♥❦✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛♥♥❡❛✉① P❱ s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥
é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é♠❛rr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 0.3s s♦♥ é❝❧❛✐✲
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Simulated characteristic

Sampled points with proposed method

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

r❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ 50W/m2/s ❥✉sq✉✬à t = 4.3s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡
st❛❜✐❧✐s❡r à 200W/m2✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t t❡♥s✐♦♥s P❱✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❜✉s✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs P❱✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛①✐♠✐s❡r
❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t Vmax = 60V ✱
V min
bus = 100V ✱ V max

bus = 180V ❡t VinvOpt = 140V ✳

❙✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥trô❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s P❱ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛♥♥❡❛✉
❡st s✉❥❡t à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✿
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts P❱ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ s✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❛♣rès t = 4.3s✮ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st
ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡ P❱ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✿ ❝❡❧❛ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦✉ ❧✬♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ q✉❡
très ♣❡✉✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ q✉✬❛♣rès
t = 4.1s✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t❡✉r P❱ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛rrêté✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ t♦❧ér❛❜❧❡ ❞❡ 60V ✱
❡t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s✳
❊♥ r❡✈❡♥❛♥t à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡s✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ PoPV

❡st ❜✐❡♥
♦♣t✐♠✐sé❡ ✭♦♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐s❛❜❧❡✮✳ ❯♥
t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥é✲
r❛t❡✉r P❱ ✭✉♥ ▼PP❚ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✮✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▼PP❚ ♣r♦♣♦sé❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t②♣❡ P✫❖ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♠❡♥❡r à ✉♥
❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✹✳✹✳✺ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ✉♥ ❞❙♣❛❝❡ ✶✶✵✸✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦sts s♦♥t
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ 1mH✱ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 1mF ✱ ❡t Cpv = 40µF ✳
❈♦♠♠❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t Vmax = 60V ✱ V min

bus = 100V ✱ V max
bus = 180V ❡t

VinvOpt = 140V ✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡st✐♠é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡
t❡♥s✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ♣❡rt❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱✱ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P❱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❙❡✉❧ ✉♥
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡ t❡st ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵✱ ♦♥
♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❛♥tér✐❡✉r❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❙❖ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✉✐t❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❙✉r ❧❡ ❝❛s t❡sté✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠
♣r❡♥❞s ❡♥✈✐r♦♥ 30ms ❛✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳

❊♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s P❱✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

PV Acquisition

Previous optimized 

reference

New optimized 

reference

PSO algorithm 

running

PV current

(2A/div)

PV voltage

(10V/div)

Boost converter output voltage

(20V/div)

10ms/div

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱
❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❡s♣érés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♦♠❜ré✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s t❡♥s✐♦♥s P❱ r❡st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦♠❜r❡ s✉r ❝❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳

PV Acquisition

PV2 voltage (20V/div)

4ms/div

PV3 voltage (20V/div)

PV1 voltage (20V/div) – Shaded module

Bus voltage (50V/div)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱
❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♠❜ré

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✲
✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ❛ ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ✐❧
♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢❛✐t ❞✬♦♣ér❡r ❧❛
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré à
✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❛ ❞ét❛✐❧❧é ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❱ ❞✐str✐❜✉é❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs P❱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡ à ❧❡✉r
s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❜✉s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t②♣❡ P❙❖ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
P❱✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐s❝✉té✳ P♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❛✈❡❝ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♦r❣❛♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ét❛♥t
❞❡s ❜♦♦sts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ❉❈ s❡r❛ ré❣✉❧é❡ ❞❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜✉❝❦✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉

▲✐t❤✐✉♠

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❙❖❈
♣♦✉r ❙t❛t❡✲❖❢✲❈❤❛r❣❡✮ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ✭❙❖❍ ♣♦✉r ❙t❛t❡✲❖❢✲❍❡❛❧t❤✮ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✸✼❪✱ ❬✸✾❪✱ ✳✳✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❙❖❈ ❡t ❙❖❍ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✸✶❪✱ ❬✶✹✹❪✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛✈❡❝
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ♣❡♥s❛♥t à ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♥♥✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛♣♣❛r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❍❋ ♥✬❡st ♣❛s
r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✭❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮
♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t êtr❡ ✐s♦❧és ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡✉r str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❧✐♠✐té✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ✧❞é❝♦♥♥❡❝t❡r✧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs
♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❢♦✉r♥✐r♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r♦s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✬✐♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡✲
♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ q✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥
♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉r♦♥t ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❢♦✉r♥✐r
❡t ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❞✉✐ts✳

P❛r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✲ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✲ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡t ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ tr♦✉✈é❡

✷✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

DC-DC

Converter

Isolated  Cuk 

converter with 

Coupled-Inductors

DC Voltage Bus

DC-DC

Converter

Lithium Battery 

Supercapacitors

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❯r❜❛✐♥
P❤❉ ❬✸✼❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥ ❜❛tt❡r✐❡ LiFePO4 ❡t s✉r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
Li− ion✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐✲
t❤✐✉♠✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡
❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✺✳✷ ❇❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

✺✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s t②♣❡✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦❞❡✲é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❘❛♥❞❧❡s ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳

CDL

ZF

Rs

Eth

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❘❛♥❞❧❡s ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦❞❡✲é❧❡❝tr♦❧②t❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ Rs ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉r CDL ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦❞❡✲é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ Eth ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ (ox, red) s✉✐✈❛♥t
❊q✳ ✭✺✳✶✮✱ Eth ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✮ ❬✸✻❪✳

νox ·Ox+ n · e− ⇔ νred ·Red ✭✺✳✶✮

Eth = E0 +
R · T
n · F · ln

(

(aox)
νox

(ared)
νred

)

✭✺✳✷✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷ ZF ❡st ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❢❛r❛❞✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭Zox ❡t Zred✮ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭Rt✮✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✸✮✳

ZF = Rt + Zox + Zred ✭✺✳✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦❞❡✲é❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s
t②♣❡✲❝✐r❝✉✐t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❬✸✻✱ ✶✹✺✕✶✺✶❪✳✳✳ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ét❛♥t très s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✳ P❛r♠✐ t♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✺✷❪ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡ t②♣❡✲❝✐r❝✉✐t ❧❡s ♣❧✉s
♣ré❝✐s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡t ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ✶❉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ■❧
❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬✶✺✷❪✱ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
t②♣❡✲❝✐r❝✉✐t ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✶❉✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♦✉ ✸❉✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❬✶✺✸✕✶✻✶❪✳✳✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t ❡st ✉♥
s②stè♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ P♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✱ ❡t ✐❧
❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ P❧♦♠❜ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✺✻❪ ❡t s✉r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s
❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✻✷❪✳

CDL

Rd

Rs

VC

E0 = f(SOC)
VBat

iBat

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤❡✈❡♥✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮ ❛ ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s E0✱ Rs✱ Cdl ❡t Rd q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦✉❝❤❡ ❞♦✉❜❧❡✱ ❡t ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✻✷✕✶✻✺❪✳✳✳✮✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ❞ér✐✈é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ RC ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛❧♦rs q✉❡❧❧❡s s♦♥t
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ✭✐✳❡✳ é❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣♣♦sé❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❛
r❡t❡♥✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝
❝❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳

✺✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ✲ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✸✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s t❡stés ❡st
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡

✷✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

τ2=R2C2

E0

VBat

iBat

τ1=R1C1

Rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡

♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞és✐ré❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✳ ✺✳✸✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✹✮✳







VBat = E0 − VC −RsiBat

Cdl
dVC
dt

= iBat −
VC
Rd

✭✺✳✹✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt E0 ♣♦✉r ✉♥ ❙❖❈ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ Z ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❊q✳ ✭✺✳✺✮✳

Z = Rs +
Rd

1 + jRdCdlω
✭✺✳✺✮

P♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Z ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❙❖❈ ❞♦♥♥é ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥ E0

❞♦♥♥é✮ ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳

Im(Z)

Re(Z)
0

Rs Rs+Rd

1

RdCdl

ω =

ω

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Z ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♦✉ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❊q✳ ✭✺✳✻✮✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ N
❝❡❧❧✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ sér✐❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é❡ s✉r ✉♥❡
❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳



















rsbat = Nrscell

Cdlbat =
Cdlcell
N

Rdbat = NRdcell

✭✺✳✻✮

✷✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

✺✳✷✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

P♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥
❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ t❡sté❡✱ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡✳ P♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞és✐ré à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥
❝♦✉r❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬♦✛s❡t ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡ ✭q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛❜s♦r❜❡r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✮✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ❘▲ ❡st
✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡✱
❡t ❝♦♠♣❡♥s❡ ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❉❈ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❖♥ ❛ ✈ér✐✜é
q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
✭♦♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉✬❡❧❧❡ ❛ss✉r❛✐t ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ❥✉sq✉✬à 20kHz✮✳
❖♥ ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡ ❙❖❈ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t❡sté ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳

Vbat

ibat=iAC

Current-controlled 

active load

Current

 source

RL filter

Tested 

battery cell

IDCIDC+iAC

Signal 

generator

Reference

Oscilloscope
Computer +   

Post-treatment 

software

Final Nyquist plot

High-precision sensors

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t t❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬♦✛s❡t
❡♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ très ♣ré❝✐s❡ ✭✐✳❡✳ s❡✉❧ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡
rés✉❧t❛♥t❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt
❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ♣✉✐s ♣♦st✲tr❛✐té❡s✳ ▲❡
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❛r sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ t❡sté❡✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ré❛❧✐sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡ LiFePO4

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ 60Ah ✲ 3.2V ❍P✲P❲✲✻✵❆❤✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼
❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ à
SOC = 90% ❡t T = 25oC✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s

✷✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤
LiFePO4 ✲ ❘és✉❧t❛t ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à SOC = 90% ❡t T = 25oC

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiFePO4 à SOC = 90% ❡t
T = 25oC

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

❘és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ Rs 1.13mΩ

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = RdCdl 3.2ms

❈❛♣❛❝✐té ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ Cdl 12.7F

❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt Rd 0.25mΩ

✺✳✷✳✷✳✸ ❈❡❧❧✉❧❡s Li− ion

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s MP176065 Li− ion ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉①
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❯r❜❛✐♥ ❬✸✼❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♥♦♥✲✉t✐❧✐sés à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ✭✷✵✵✻✮ q✉✐ ♦♥t été st♦❝❦és ❞✉r❛♥t s❡♣t ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ ✭✐✳❡✳ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉❥❡ts à ❧✬❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❯r❜❛✐♥ ❬✸✼❪✳
❈❡❧❛ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ t❛♥t q✉✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡
ét✉❞✐é❡✱ ✐❧ ✈❛ s❛♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ét❛♥t ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r s✉❜✐r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍✳

P♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❡ é❧é♠❡♥ts st♦❝❦és s✉r ❧❡ ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été s♦✉♠✐s à q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✧ré❛❝t✐✈❡r✧ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛❝t✐✈❡
✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝❤❛r❣és ✭E0 = 3.7V ✐✳❡✳
SOC = 10%✮✳ ❉❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞é❝❤❛r❣❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦✉r❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✶❆✮ ❛✈❛♥t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✭C/2 = 3.4A✮✱ ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r à 100% ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭C = 6.8A✮✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ✧ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥✧✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❞❛♥s ❬✸✼❪✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ✭25oC✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭E0 = 4.07V ✐✳❡✳ SOC = 85%✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ❞✉s q✉✬❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s Li− ion

❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞✐r❡❝t
❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
❛✐❡♥t été t❡sté❡s ♦♥ ♥❡ t✐r❡r❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t
❞❡ t❡st❡r ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♦✉ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥✲
tés s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❘❛❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✷❪ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡t
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✶❉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t
é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ❡st ❧❛ ♥♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ré❡❧❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❛✉t♦✉r
❞❡ 2kHz✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ✐❧ ❡st très ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛

✷✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛♥❛❧②s❡r ❝❡❧❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ q✉✐ ♥❡ ✈✐❡✐❧❧✐t ♣❛s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ q✉✐ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ✭♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐✲
s❛t✐♦♥ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥❡✉✈❡✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ❛♣rès st♦❝❦❛❣❡ ❛ ✧é❧❛r❣✐✧✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❡r❝❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝❡r❝❧❡ tr❛❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡t
❡♥tr❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭s♦✉✈❡♥t ♥♦té j0✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✺✷❪✮✳ ❈❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ét❛✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛✐t ré❝❡♥t❡ ✭s❡❝♦♥❞ ❝❡r❝❧❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✮✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ✈✐❡✐❧❧✐ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳
❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ✈✐❡✐❧❧✐ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s
✭tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛❜r✐q✉❛♥ts ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛✲
t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
r❡❝❤❛r❣❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬✧é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❛✉ss✐ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❧❡✉rs
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ j0 ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ j0✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s été r❡❥❡té❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ j0✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐♠✐♥✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s LiFePO4✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ Li− ion

➱❧❡♠❡♥t ♥❡✉❢ ❆♣rès ✼ ❛♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

❘és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ Rs 18mΩ ❘és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ Rs 18mΩ

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = RdCdl 6.4ms ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = RdCdl 15.9ms

❈❛♣❛❝✐té ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ Cdl 0.4F ❈❛♣❛❝✐té ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ Cdl 0.31F

❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt Rd 16mΩ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt Rd 34mΩ

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡
à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ♦ù ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ✈✐❡✐❧❧✐ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❛ ♣❧✉s q✉❡ ❞♦✉❜❧é❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦✉❝❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✉♥ q✉❛rt✳

✺✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖❈ ❡t ❙❖❍ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖❈ ❡t ❙❖❍✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮ ♦♥t
été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✻✻❪ ♦✉ ❬✶✻✼❪✳ ❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝✬❡st ✉♥❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❊❑❋ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❬✶✻✽❪ ❡t q✉❡ ❧❡
❊❑❋ ❛ été ❝r✐t✐q✉é ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥✲
❜❡r❣❡r ❬✶✹✽❪✱ ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❬✶✹✻❪ ❡t ❬✶✹✾❪✱ ❧❡ H∞✲♦❜s❡r✈❡r ❬✶✺✶❪✱ ♦✉ ❧❡

✷✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

✜❧tr❡ ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ●❛✉ss✲❍❡r♠✐t❡ ❬✶✻✸❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡✲
♥✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✹✾❪ ❡t ❬✶✺✽❪✱ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ❧❡s ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡s✳ P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✻✵❪✱ ❬✸✼❪✳✳✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈

❊♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❙❖❈✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥t❡ ❧❡ ❙❖❈ ✐♥✐t✐❛❧✱
❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ C ✭❡♥ Ah✮ ❝♦♥♥✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬❡①♣r✐♠❡r s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✼✮ ♦ù i ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❧✐✈ré ✭❡♥
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❣é♥ér❛t❡✉r✮✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❤❡✉r❡s✳

SOC (t) = SOC (0)−
∫ t

0

i (τ)

C (T, i, SOC)
dτ ✭✺✳✼✮

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈ ♣ré❝✐s❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✺✽❪ ❡t ❬✶✺✺❪✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t
t❡❧ q✉❡ ❬✶✻✵❪✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❙❖❈ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡ ✭❖❈❱✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ E0 = f (SOC) ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥✉❡✳
❉❛♥s ❬✶✻✾❪✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛ç♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❖❈❱✲❙❖❈✱ ❝❡ q✉✐ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❞✬❛✉tr❡ tr❛✈❛✉① t❡❧s q✉❡ ❬✸✼❪ ❡t ❬✶✻✷❪✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡ ❡♥ ❞é❝♦♥♥❡❝t❛♥t
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈ ❛ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s LiFePO4

❝❛r ❧❡✉rs ❝♦✉r❜❡s ❖❈❱✲❙❖❈ s♦♥t très ✧♣❧❛t❡s✧ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❖❈❱✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
ré❞✉✐t❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❖❈❱✲❙❖❈ ✲ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❝❡❧❧✉❧❡ LiFePO4 ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ❝❡❧❧✉❧❡ Li − ion à ✷✺
oC

✷✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❙❖❈ ❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ LiFePO4 ♣❡✉t êtr❡ ❧♦♥❣✳ ■❝✐✱ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à 20A = C/3✱ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳

iBat 5A/div

VBat 20mV/div

100s/div

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ LiFePO4 ❛♣rès ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ à C/3 = 20A

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❙❖❈ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❙❖❈ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ❙❖❈ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉❧♦♠❜✲♠étr✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❊q✳ ✭✺✳✼✮✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré✲❛❥✉st❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❙❖❈✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉❧♦♠❜✲♠étr✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s très ♣ré❝✐s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ C ❡♥ Ah q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s
♠❛✐s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ✭❙❖❍✮ ♣❛r ❊❑❋

▲✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ✭❙❖❍✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉r❛❜❧❡✳
■❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✸✼❪✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ✉♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ❛✉ ✈✉ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✲ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ét❛♥t à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ♣❛r ✉♥ ❊❑❋✱ ♦♥ réé❝r✐t ❧❡ s②stè♠❡

✷✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

x =

























VC

1
RdCdl

= 1
τ

1
Cdl

Rs

























; Y = Vbat = E0 − x1 − ux4 ; u = ibat

❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f (xk, uk)✱ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
Ak ❡t Ck ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s s❡❧♦♥ ✿

f (xk, uk) =



























Ts

(

iBat

Cr − VC
RdCr

)

+ VC

1
RdCr

1
Cr

Rr



























♦ù Ts ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

Ak =
∂

∂x
f (x̂k, uk) =











1− Ts
τ −TsVC TsiBat 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1











Ck =
∂

∂x
h
(

x̂k+1/k, uk+1

)

=
(

−1 0 0 0
)

P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❊❑❋✱ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭P0✮ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❣❛✐♥ ✭Q ❡t R✮ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡ss❛✐✲❡rr❡✉r✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r
❊q✳ ✭✺✳✽✮✱ ❡t s❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳











Q = diag
(

10−3, 102, 101, 10−6
)

P0 = Q

R = 10−2

✭✺✳✽✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥ 2s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡ ✭❡t
❞♦♥❝ ❞✉ ❙❖❈✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s✉♣♣♦s❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡❧q✉❡s ♥é❝❡ss✐tés
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r O ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✺✳✾✱ ❡t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧ à 4✳

O =
[

y, ẏ, ÿ, y(3)
]

✭✺✳✾✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

❡t Jacob (O) =











−1 0 0 u

x2 x1 −u −u̇
x22 x3u− 2x1x2 x2u− u̇ −ü
x32 x3u̇− 2x1x2u+ 3x22x1 x2u̇− x22u− ü −u(3)











■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ à ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t u(t) = ibat(t) = A + Bsin(t) ❛✈❡❝ A 6= 0✱ B 6= 0✱ ❛❧♦rs
rank (Jacob (Θ)) = dim (X) = 4✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ s♦♥t ❡st✐♠és
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ Li − ion ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❊♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ s✐♠✉❧é❡✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 3A ❡t
❞❡ 3A ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳
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Simulated Rs

Estimated Rs
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Simulated Rd

Estimated Rd
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Simulated Vc

Estimated Vc

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❱ér✐✜❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❛✉ss✐ été ✈ér✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧✬é❧é♠❡♥t
LiFePO4 ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ Li− ion ❡♥❝♦r❡ ♥❡✉✈❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳

✷✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

✺✳✸ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✳ ❶✉❦ ❬✶✼✵❪✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s très
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱
❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬✹✶❪✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛✈❡❝
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦②❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✼✶❪✱ ❬✶✼✷❪ ❡t ❬✶✼✸❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été
❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t t❡sté❡✱ ♠❛✐s t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ s✬❡st ♠♦♥tré❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳✳✳

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❝♦♥s✐❞éré ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳
✺✳✶✷✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❆r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✉ ❝ôté ♥♦♠♠é ✬2✬✳

V1

L1
i1

VC1

Vp Vs

VC2 L2
i2

V2

C2C1

u u
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is

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s

✺✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✉✐✈❛♥t✳
❈♦♠♠❡ s✉♣♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✼✷❪✱ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐❞é❛❧✳ P♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ▲❡
r❛t✐♦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r NT ❡st ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ à ✶✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts
❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s♦♥t ❜♦❜✐♥és ✧❞❡✉① ✜❧s ❡♥ ♠❛✐♥✧✱ ❡t ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ s♦✐t
♣❛r❢❛✐t ❡st ❥✉st✐✜é❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ rés✉♠❡ à ❊q✳
✭✺✳✶✵✮✳

{

VS = NTVP

iP = NT iS
✭✺✳✶✵✮

▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ✢✉① φ1 ❡t φ2 ❛✉①
❝♦✉r❛♥ts i1 ❡t i2 s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✶✮✳

(

ψ1

ψ2

)

= L ·
(

i1
i2

)

=

(

L1 M12

M12 L2

)

·
(

i1
i2

)

✭✺✳✶✶✮

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ♦♥ s✉♣♣♦s❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐❞é❛✉①✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❊q✳ ✭✺✳✶✷✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s
❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ♣❛r ❊q✳ ✭✺✳✶✸✮ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥❡ s❡rt ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

✷✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s❡r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞ér❛♥❣❡❛♥t✳

d

dt

(

i1
i2

)

= L−1 ·
(

V1 − (1− u)
(

VC1
+

VC2

NT

)

u (VC2
+NTVC1

)− V2

)

✭✺✳✶✷✮

d

dt

(

VC1

VC2

)

=

(

1
C1

[−uNT i2 + (1− u) i1]
1
C2

[

−ui2 + (1− u) i1
NT

]

)

✭✺✳✶✸✮

✺✳✸✳✷ ❆♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✶✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆❈ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts δi1 ❡t δi2 s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✹✮ ✲ ❛✈❡❝ p ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳

{

vL1
= L1 · p · δi1 +M12 · p · δi2

vL2
=M12 · p · δi1 + L2 · p · δi2 = vL1

✭✺✳✶✹✮

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠❡r ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❆❈ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts δi1 ❡t δi2 t❡❧ q✉❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✳


















δi1 =
vL1

(L2 −M12)

p
(

L1L2 −M2
12

)

δi2 =
vL1

(L1 −M12)

p
(

L1L2 −M2
12

)

✭✺✳✶✺✮

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♥♥✉❧❡r δi1 ♦✉ δi2✱ ❡♥
✐♠♣♦s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t M12 = L2 ♦✉ M12 = L1✳

✺✳✸✳✸ ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i2✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉✲
♣❧é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡rM12 = L1✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❊P❈❖❙ ✭sér✐❡ E65/32/27✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r
❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

✺✳✸✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré❧✉❝t❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s

❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥
❝✐r❝✉✐t ré❧✉❝t❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ s❡✉❧ ❧❡s
ré❧✉❝t❛♥❝❡s ❞❡s ❡♥tr❡❢❡rs s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ✲ ❡t ✈ér✐✜é ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ✲ q✉❡ ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡s ré❧✉❝t❛♥❝❡s R1 ❡t R2 s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✻✮✱ ❛✈❡❝ µ0 ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ lg
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❡t S1 ❡t S2 ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳















R1 =
1

µ0

lg
S1

R2 =
1

µ0

lg
S2

✭✺✳✶✻✮

✷✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

i1

i2

n1
n2

S1
S2

S1

lg

lg

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ✲ ❋❡rr✐t❡ ❡♥ ❊ ❛✈❡❝ ✷ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts

R1

n1.i1

Φ1

R2 R1

n2.i2

Φ2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré❧✉❝t❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t i2 = 0✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ✢✉① φ1 ❡t φ2 s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✼✮✳















φ1 =
n1i1

R1 +
R1R2

R1+R2

φ2 =
R2

R1 +R2
φ1

✭✺✳✶✼✮

❆❧♦rs✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✽✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ L1

❡t M12 s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r L2✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s
i1 = 0✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♠è♥❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ M12✳

{

ψ1 = n1φ1 = L1i1

ψ2 = n2φ2 =M12i1
✭✺✳✶✽✮







































L1 =
n21

R1 +
R1R2

R1+R2

L2 =
n22

R1 +
R1R2

R1+R2

M12 =
R2

R1 +R2

n1n2

R1 +
R1R2

R1+R2

✭✺✳✶✾✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r M12 = L1✳ ❙❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛ ✈ér✐✜é❡ s✐ ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ t♦✉rs n1 ❡t n2 s❛t✐s❢♦♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✵✮✳

n1 =
R2

R1 +R2
n2 = 3n2 ✭✺✳✷✵✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ♣❛r ❊q✳
✭✺✳✷✵✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞és✐ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s L1 ❡t
L2 s♦♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30% ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡
❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✳

✺✳✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❊▼▼✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝❛♥❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✲ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉
✢✉①

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ✸❉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30% ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
ré❧✉❝t❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ t♦✉rs n1 ❡t n2 s♦♥t ❛❥✉stés à n1 = 100trs ❡t n2 = 21trs✳
❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✱ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ 5% ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

L1 196µH

L2 3.21mH

M12 204µH

✺✳✸✳✹ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛ts ❬✺✺❪✳ ❖♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r

✷✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

♠♦❞❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✼✹❪✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ét❛♥t r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i2✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱
♦♥ ♣ré❢èr❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t i1✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✈✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st q✉❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t i2 s✉✐t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i1 ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t S s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✶✮✳

S =
(

i1 − iref1

)

+Ki

∫

(

i1 − iref1

)

dt ✭✺✳✷✶✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t i1 ✈❛ s✉✐✈r❡ s❛ ré❢ér❡♥❝❡ iref1 s✐ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S ✈ér✐✜❡ ❊q✳ ✭✺✳✷✷✮✳

Ṡ = −λi · S ✭✺✳✷✷✮

▲❡s ❊qs✳ ✭✺✳✷✶✮ ❡t ✭✺✳✷✷✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ réé❝r✐t❡s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ✿

ǫ̇+ (Ki + λi) ǫ+Kiλi

∫

ǫ dt = 0 ✭✺✳✷✸✮

♦ùKi ❡t λi s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ǫ =
(

i1 − iref1

)

✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t

❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ωi ❡t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξi s❡❧♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✹✮ ✿

ω2
i = Kiλi ; ξi =

Ki + λi

2
√
Kiλi

✭✺✳✷✹✮

P♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✺✳✶✷✮ ❡t ✭✺✳✷✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t deq ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✺✮✳

deq =
−λiS +

diref
1

dt −Ki

(

i1 − iref1

)

+ L−1
1,2V2 − L−1

1,1 (V1 − VC1
)

L−1
1,1

(

VC1
+

VC2

NT

)

+ L−1
1,2 (VC2

+NTVC1
)

✭✺✳✷✺✮

✺✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ✭❊qs✳ ✭✺✳✶✷✮ ❡t ✭✺✳✶✸✮✮ ❛ été s✐♠✉❧é
♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s❛♥s
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❝ôté ′2′✳
❖♥ ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♠❡
s✉♣♣♦sé✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❜✐❡♥ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡✐♥t s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ωi✳

✷✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦✉s ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭M12 = L1✮ ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭M12 = 0✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ré❣✉❧é ✲ ❘é♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡

✺✳✸✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❡t s♦♥ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❡t s♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥tés✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t i1 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ ❝♦✉r❛♥t i2 ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s✳ P♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s
s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✹✳✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✹✳✶✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦❜t❡♥✉✳

✷✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

i2 (2A/div)

i1 (2A/div)

i1ref (2A/div)

20ms/div

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡✲
❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✺✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛t✲

t❡r✐❡

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛t✲
t❡r✐❡ ♣r♦♣♦sé✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
✐♠♣♦sé ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈ ✭✐✳❡✳ ❡♥ ❞é❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r s❛ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡✮
s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥t✐èr❡ ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞✬éq✉✐♣❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s♦♥
❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭♦✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❊❑❋s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
❝♦♠♣❧èt❡ LiFePO4✱ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ 96V ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ sér✐❡ ❞❡ ✸✵ ❝❡❧❧✉❧❡s✮✳ ❖♥ t❡st❡r❛
❛✉ss✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s Li− ion✳

✺✳✹✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❜❛tt❡r✐❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❜❛tt❡r✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍✳ ❉❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡t❡♥✉✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré
q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st
✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❞✉ ❝ôté
♦ù ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♦♥t ❛♥♥✉❧é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é
❝✐✲❛✈❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t

✷✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

rés✉❧t❛♥t ❝ôté ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✭♥é❣❧✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❜❛tt❡r✐❡ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❙❖❈
r❡s♣❡❝t✐❢s✮✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛❞❛♣té à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts i1 ❡t i2 ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 1A ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1.5A à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 100Hz✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i2 s✉✐t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞♦♣té✳ P♦✉r ❝❡ t❡st✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡ ét❛✐t ❞❡ 41V ❡t 45V ♣♦✉r
❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳

i2 (2A/div)

i1ref (2A/div)

i1 (2A/div)

4ms/div

i2 (0.5A/div)

4ms/div

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✲ ❘é❢ér❡♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❈♦✉r❛♥ts i1✱ i2 ❡t iref ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❜❛tt❡r✐❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t i2 ✭❝ôté ❜❛tt❡r✐❡✮ ❞é❝r✐t ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞és✐ré✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥
♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st très ✧♣r♦♣r❡✧✱ s❛♥s ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧♣r♦♣r❡té✧ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❛ été ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✈❡♥✉✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s
❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❤♦r♠✐s ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à 100Hz r❡❝❤❡r❝❤é✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡st ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ à ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

✺✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✲ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❙❖❍

✺✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

▲❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❝♦✉♣❧é❡s ❛ été t❡sté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡96V LiFePO4✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ N = 30 ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥
sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ✐♥té❣ré✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ét❛✐t ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❝❤❛t ❛✉♣rès ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡t s♦♥ s❝❤é♠❛ ❡①❛❝t ♥♦✉s ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Frequency (Hz)

A
m

p
lit

u
d
e

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Frequency (Hz)

A
m

p
lit

u
d
e

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i2

q✉❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬✐♥t❡r❢èr❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡ ❜✐❡♥ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ✸✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ sér✐❡ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é ♣❛r ❊q✳ ✺✳✻✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛❝❦ ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ 96V ✱
❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ▲❡ ❖❙❈ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ t❡sté ❡st ❞❡ 90%

❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ 96V LiFePO4

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ q✉✬❛tt❡♥❞✉❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥

✷✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

❡✛❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ LiFePO4 ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1mΩ s❡ q✉✐ ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡s t❡sts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
s✉r ❝❡t é❧é♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉✈❛✐t ✈❛r✐❡r ❞✉ s✐♠♣❧❡
❛✉ ❞♦✉❜❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝
q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡❝t❡s ❡t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♥✬✐♥t❡r❢èr❡
♣❛s✳

❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ Li−ion ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✳ P♦✉r ❝❡ t❡st✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❊❑❋ ✭❡❧❧❡
❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✮✳ ❈❡ t❡st ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ 48V ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ Li− ion

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ✭❝❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳

▼ê♠❡ s✐ ♦♥ ♥❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ré♣ét✐t✐✈❡ ❡♥ ❧❛ t❡st❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞ér✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 2%✮✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ LiFePO4 ♦✉
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ Li− ion✳

✺✳✹✳✷✳✷ ❈♦✉r❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ à ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①✲

✷✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ré✈é❧é q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝❛r ❝❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❊❑❋ q✉✐ ♦♥t été ❛❥✉stés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✸✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉❈ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ✈♦✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡st s♦✉s ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❉❈✳ ❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s sér✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✬❛❥♦✉t❛♥t✳
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Idc=1.7A

Idc=2.2A

Idc=3A

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ Li− ion ✲
■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆❈ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❜❛tt❡r✐❡ ❞♦✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❖♥ ❛ t❡sté q✉✬✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1A ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❡❧❧✉❧❡ Li − ion ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✐♥❥❡❝té✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 100− 200Hz

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s✳

✷✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ Li− ion ✲
❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖❈ ❡t ❙❖❍ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❉❡ ♣❛rt ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êt❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❖♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
❡♥✜♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ très ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✈✐❞❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ✈✉ q✉❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ❧❡ ❙❖❍✱ ♦♥ ❛ r❡t❡♥✉
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛
❝❡t ❡✛❡t✱ ❡t ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
LiFePO4 ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s Li − ion✳ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
♣❛r st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

✷✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠

r❡❣❛r❞❡r q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉❡ ❝❡✉① ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐s♦❧é❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❝♦♥s✐❞éré t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳

100V 
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400V 
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VSC
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VPV

48V Supercapacitors

48V Lithium-based 

battery

48V photovoltaic 

module(s)

Load

Vm

Vbus

PLoad

PPV

PBat

PSC Pm

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❞♦♣té ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❬✷✱✺✷✱✺✸❪✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❛ été ❢❛✐t❡✳

✻✳✷ ●❡st✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ r❡✲
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦✲rés❡❛✉①✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✺✷❪✳ ❉❡s t❤é♦r✐❡s é♠❡r❣❡♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♦♥t ❛✉ss✐
été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❬✶✼✺❪✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❬✶✼✻❪ ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût✳

■❝✐✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛✉❝✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✮✳ ▲✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❡t ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣ré❞✐r❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s P❱✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✧♥♦r♠❛❧❡s✧✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛♥❛❧②sé t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

✻✳✷✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧♥♦r♠❛❧❡s✧

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs r❡❧✐❛♥t ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉ ❜✉s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♥s✐♦♥ Vm ❝♦♥trô❧❡
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ Vm✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❜✉s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
t❡♥s✐♦♥ Vm ❛✉ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ Vbus s♦♥t ❝♦♥trô❧és s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛✳ ❖♥
♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❡ ❜✉s ❉❈ à 400V ✳

✕ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ▼PP❚ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❧✐✈r❡r
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ré❣✉❧é❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛✲
t❡✉rs ❝❤❛r❣és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✭✐✳❡✳ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
✜❧tré❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥❡ ❞❡✈r❛ s✉♣♣♦rt❡r q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r♦♥t ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❡ ❜✉s ❉❈ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✕ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❡st ❛rrêté ✭t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♦✉✈❡rts✮✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞é❞✐é ❛✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧♥♦r✲
♠❛❧❡s✧ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳

✷✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

VSC

Pbat

ref

VSC

max

PLoad-PPV+Plosses

VSC

min

PBat

min

PBat

max

VSC

Nom

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛tt❡r✐❡ ré❢ér❡♥❝❡

MPPT
VPV

ref
PPV

Flatness-based 

control of the 

charge in 

QPV=CPVVPV

dPV

PLoad-PPV+Plosses
PBat

ref

Low-pass 

filter

PBat_f
ref Power 

repartition 

αk

PBat1
ref

PBat2
ref

Flatness-based 

control of the 

input powers

dBat1

dBat2

PLoad-PPV-PBat+Plosses

Vbus Flatness-based 

control of the 

energy in the bus 

capacitor

ref
Pm Power 

repartition 

αk

ref
Pm1

ref
Pm2

ref
Pm3

Flatness-based 

control of the 

input powers

dm1

dm2

dm3

Pm+Plosses

Vm Flatness-based 

control of the 

energy in the bus 

capacitor

ref
PSC Power 

repartition 

αk

ref
PSC1

ref
PSC2

ref
PSC3

Flatness-based 

control of the 

input powers

dSC1

dSC2

dSC3

PWM
uk

System

Vbus

Vm

VPV

VSC

VBat

iPV

iBat1

iBat2

iSC1

iSC2

iSC3

im1

im2

im3

iLoad

m

SC

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✻✳✷✳✷ P♦✐♥ts ❝❧és ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡ ✿

✕ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
P❱ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❢❛✐t s❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✕ ▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ s♣é❝✐✜é❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ♥✉✐t ♦ù ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ P❱ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞és✐ré❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❡✈❛♥t ❢♦✉r♥✐r
♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❧❛ ♥✉✐t✳

✕ ▲❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛r❣és ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
Vo/VSC s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❡♥ sér✐❡ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛✲
t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 5 ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦♦st✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡s s✉♣❡r♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡st ❞❡ 400V/25 = 16V ✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✸✶❪✱ ♦♥ ❝❤♦✐✲
s✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s♦♥

✷✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

♠❛①✐♠✉♠ ❝❛r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✉ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❡✣❝❛❝❡ ❡t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à s✉❜✐r✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

✕ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à t♦❧ér❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✬✐❧s ❞❡✈r♦♥t
s✉♣♣♦rt❡r✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉❡
❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sés✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❧❡✉r s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡s
❜✉s ❉❈✱ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❡t
✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✺✸❪✳

✻✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s

❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❝♦♥♥✉❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞ét❛✐❧❧é ❛✉
✸✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st✐♠é ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✹✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛
♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ Lwire ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳
✻✳✹✳

P♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ét✉❞✐é❡✱ ✹ ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① ♣❡rt❡s ✿

✕ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦sts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥✲
❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ 100V ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γVSC1

✱ γVSC2
✱ γVSC3

✱ ❡t
γim ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✕ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❝♦♥str✉✐t s✉r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ❜♦♦sts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❉❈ 100V ❡t 400 ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s γVm1

✱ γVm2
✱ γVm3

✱ ❡t γibus ✳
✕ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦sts ✐s♦❧és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛

❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❡ ❜✉s ❉❈ 400V ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γVBat1
✱ γVBat2

✱ ❡t γiBat
✳

✕ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r P❱ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γVPV
✱ ❡t

γiPV
✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

✷✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

100V 

Bus

400V 

Bus 

VSC

VBat

VPV

48V Supercapacitors

48V Lithium-based 

battery

48V photovoltaic 

module(s)

Load

Vm

Vbus

PLoad

PPV

PBat

PSC Pm

Lwire

Lwire

γvPV

γiPV

γiBat

γvBat1

γvBat2

γvSC1

γvSC2

γvSC3

γvm1

γvm2

γvm3

γim γibus

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿

PlossesSC
=

3
∑

k=1

γVSCk
iSCk

+ Vmγim

Plossesm =

3
∑

k=1

γVmk
imk

+ Vbusγibus

Plosses = PlossesSC
+ Plossesm +

2
∑

k=1

γVBatk
iBatk + VbusγiBat

✭✻✳✶✮

✻✳✷✳✹ ❉é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

▲❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦✉t ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧♥♦r♠❛❧❡s✧ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ré❣✉❧❛♥t ❧❡ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à s❛
ré❢ér❡♥❝❡ ✭400V ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ été ❛rrêté r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞é❝❤❛r❣és ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♠❛r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭♦♥ ❝♦♥s✐✲

✷✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝❤❛r❣é❡s✱ ✉♥ ❙❖❈ ♠✐♥✐♠✉♠
ét❛♥t ❛ss✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✈✐❡✐❧❧✐r tr♦♣ ✈✐t❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡
❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ s✉r ✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ✐s♦❧é ❜❛tt❡r✐❡ ✴
❜✉s ❉❈✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡t ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✈❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❜✉s
❉❈ ❡t ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✱
♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧♥♦r♠❛❧✧✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ s✐ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ❞é❝❤❛r❣és✱ ❡t s✐ ❧✬♦♥
♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ✐s♦❧é ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ✈❡rs ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✈❛♥t ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧♥♦r♠❛❧✧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été t❡sté❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs très
❧❡♥t❡✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t q✉✬✐❧ ❛ ✉♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❘▼❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡✮✳

✻✳✷✳✺ ●❡st✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦rt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❙❖❈ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ♣❛s ❧❡s 100%✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ P❱✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞é❧✐❜éré♠❡♥t
❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❉✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❙❖❈ ♣❛r sé❝✉r✐té ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r iminbat (SOC) < ibat < imaxbat (SOC)✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡ ❙❖❈ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é✲
♣❛ss❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡ ❙❖❈ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡st ♠❡s✉ré ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é à ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡st ❛✉ss✐ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❙❖❈ ♣❛r sé❝✉r✐té ❡t ♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ iminSC (SOC) < iSC < imaxSC (SOC)✳

❉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖❈ ❡t ❙❖❍
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ ❞é❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st
✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ❡t ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ P❱ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥✉✐t à ✈✐❞❡✮✳

✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛ été s✐♠✉❧é ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés
str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧✐t❛✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ s✐♠✉❧é
❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✺✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❱ ♣r♦❞✉✐t❡
❞❡ 3kW ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 2kW ✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

✷✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

❆ t = 1s✱ ♦♥ s✐♠✉❧❡ ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ P❱✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛ss❛♥t à 1kW ✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞♦✐t ❞é❧✐✈r❡r ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡
s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ à s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✜♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡s
s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❡t ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆ t = 1.5s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛tt❡✐♥t 3.5kW ✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛②❛♥t été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ 3kW ✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s❡ ❞é❝❤❛r❣❡♥t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❊♥tr❡ t = 2s ❡t
t = 3.5s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té❡✳ ❆♣rès ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❱ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
P❱ s♦✐t st♦♣♣é❡ à t = 3s✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t à t = 4s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐
♣❛ss❡ à 2kW ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥✉❧❧❡ ✐✳❡✳ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
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Supercapacitors voltage Vsc

Nominal voltage Vsc

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✲
✭❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✲ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❜✉s ré❣✉❧és ✲ ✭❜❛s✮

❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✻✳✺✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ré❣✉❧é❡s Vm ❡t Vbus s✉✐✈❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥✲
s✐t♦✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❣érés ♣❛r ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t q✉❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭♦✉ s❡ ❝❤❛r❣❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✳ ❋✐♥❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✺ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❡t s❡ ❞é❝❤❛r❣❡♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t ✭VscNom

= 48V ✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
❡st s✐♠✉❧é❡ Csc = 0.5F ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

♣r♦♣♦sé ✭✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✮✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s
❙❖❈ ❡t ❙❖❍ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❱ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❝♦♥st❛♥t❡s ✿ Ppv = 1kW ❡t PLoad = 2kW ✳ ▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1kW ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P❱ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✮✳ ❆ t = 1.5s✱ ♦♥ ré❣✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛tt❡r✐❡ à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ 3s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 3s ♦ù ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦
♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ✭♦♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ 2s✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à t = 4s ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ❡st r❡✲❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡
♦❝❝❛s✐♦♥ r❡❝❤❛r❣❡ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
s♦♥t t❡❧s q✉❡ Csc = 30F ✳
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Vm regulated to 100V

Vbus regulated to 400V

Estimation of the battery SOH

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✲
✭❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✲ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❜✉s ré❣✉❧és ✲ ✭❜❛s✮

❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣r♦♣♦sé✳ ❙✉r ❝❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s Vm ❡t Vbus s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❜✐❡♥
ré❣✉❧é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡
❣❧♦❜❛❧❡ ét✉❞✐é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✱ ❡t ♦♥ ❛ ✈ér✐✜é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ P❱ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❡✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ▲✐t❤✐✉♠ ❡t ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡t✐ss❡✉r ❜♦♦st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é✱ ❡t ♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦❧é ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈
❝♦♥✈❡rt❡r✮ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♠♦❞é❧✐sé✱ ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛❞❛♣té ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① ♣❡rt❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t✳ ❈❡t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t s✬❡st ♠♦♥tré ❛❞❛♣té ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t t②♣❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ♦✉ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉① str✉❝t✉r❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ❉❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❞❛♣té❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❛
♠♦♥tré ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ s✬❡st
✐♥tér❡ssé ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s P❱ ❞✐str✐❜✉é❡s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❜♦♦sts ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡✳ ❖♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼PP❚ ❞é❞✐é❡ à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✐str✐❜✉é❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡
❞❡s s♦✉r❝❡s P❱✱ ♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❙❖ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ▼PP❚✲P❙❖ ♣r♦♣♦sé ét❛✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❛s ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s P❱✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉
▲✐t❤✐✉♠ ❡t ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦
✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞é❞✐é ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ été ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥é ❡t ♦♥ ❛ ♠✐s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✸✵✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❝ôté ❜❛tt❡r✐❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❡t ♦♥
❧✬❛ t❡sté s✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s Li−ion ❡t LiFePO4✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t
❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❙❖❍ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛ été ✐❧❧✉stré ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s Li−ion ✈✐❡✐❧❧✐❡s ♣❛r st♦❝❦❛❣❡
s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s ✼ ❛♥s ♣❧✉s tôt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs
❡t ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s ré❡❧❧❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❙❖❍ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❚❤é✈❡♥✐♥✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❖♥ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❞♦♣té❡✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡
s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❆❈ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❣❧♦❜❛❧❡✳

❙✉✐t❡ ❛✉① t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ✲ ✻✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥t ✿

✕ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞✬❡st✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r très
❝♦ût❡✉s❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s t❡sts s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛✲
❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✜♥❛❧❡ s❡✲
r❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣r♦♣♦sé❡s
❡t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❛✈❛♥t ❞é❢❛✉t ✭▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❋❛✐❧✉r❡ ✲ ▼❚❚❋✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❛✈❛♥t
ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❘❡♣❛✐r ✲ ▼❚❚❘✮ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✮✳ ❈❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✧rê✈é❡s✧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧
à s❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t
q✉✐ ♣❡✉t ♣ré✈❡♥✐r ❛✈❛♥t ❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

✕ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦
❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❍ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛ ♠♦♥tré s♦♥
❡✣❝❛❝✐té à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❆✉ss✐✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❛ ✈❡rs✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛✲
t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♠❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳

✕ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡sts s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ✉t✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥té✲

✸✵✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

rêt ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❡ ▼PP❚✲P❙❖ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡s
▼PP❚ s✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥térêts ✭♦✉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✮
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✕ ❉❛♥s ✉♥ ❛✈❡♥✐r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❡t ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●❘❊❊◆ ❡t
❧✬❯◆■❙❆ ✭■t❛❧✐❡✮✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ♠✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉① s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P❱ ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥✲
✉♥✐❢♦r♠❡s s✐ ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① t②♣❡ ◆P❈ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré♣❛rt✐r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ sér✐❡✳

✸✵✺



❆♥♥❡①❡ ❆

▼PP❚ ❛✈❡❝ ♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✷✶❪✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❆✳✶

 
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✷✶❪

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭ ❬✷✷❪✱ ❬✷✸❪✱ ❬✷✹❪✱ ❬✷✻❪✱✳✳✳✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼PP❚ ♣r♦♣♦sé
à ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✲❉❈✳ ❈♦♠♠❡
❧✬♦♥ ♠♦♥tré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❧❡s ♣❡rt❡s

✸✵✻



❆♥♥❡①❡ ❆✲ ▼PP❚ ❛✈❡❝ ♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ▼PP❚ ♣r♦♣♦sé ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ PLoad = VsiLoad✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♥♦té❡ r❡st❛rt ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭r❡st❛rt ♣❛ss❡ ❞❡ 1 à 0✮✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✫❖ à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P❱ ✭Varray✮✳ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞♦♣té❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
cond1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❊q✳ ✭❆✳✶✮ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❬✷✷❪✳

|P ′(i)
(V2−d)

− P
(i−1)
(V1+d)

|

P ′(i)
(V2−d)

> r ✭❆✳✶✮

♦ù✱ P (i−1)
(V1+d)

❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♣❛s (i−1)✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ d ❞❡✈✐❡♥t 1 s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ P❱ ❛✉ ♣❛s (i) ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✉ ♣❛s ✭(i − 1)✮✱ ❡t 0
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ P ′(i)

(V2−d)
❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♣❛s (i) ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭❆✳✷✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r ❞❡ ❊q✳ ✭❆✳✶✮ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷ ❡t ❡st ❛❥✉sté
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

P ′(i)
(V2−d)

=
P

(i)
(V2−d)

− P
(i−1)
(V1+d)

2
✭❆✳✷✮

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ cond2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✷✸❪✱ ❡t ✉♥ ♦♠❜r❛❣❡
♣❛rt✐❡❧ ❡st ❞ét❡❝té s✐ ❧❡s ❊qs✳ ✭❆✳✸❛✮ ❡t ✭❆✳✸❜✮ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳







∆Vpv = Vpv [i]− Vpv [i− 1] < ∆Vset ✭❆✳✸❛✮

∆Ipv
Ipv [i− 1]

=
Ipv [i]− Ipv [i− 1]

Ipv [i− 1]
< −∆Iset =

−Ipv [i]
Npp

✭❆✳✸❜✮

♦ù Npp ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ∆Vset ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s cond1 ❡t cond2 s♦♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t ✭ ❬✷✷❪✱ ❬✷✸❪✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥tés✱ cond1 ❡t cond2 ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✐✳❡✳ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✮ ❧♦rsq✉❡
❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❊q✳ ✭❆✳✹✮✳

restart = cond1 + cond2 ✭❆✳✹✮

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
Vref = Vmin = 10V ♣❡♥❞❛♥t 0.1s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P❱ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à Vmin ✭t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✲
✜é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à Vmax✳ ▲❛ r❛♠♣❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛ss✉r❡r
♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s❛♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

❆♣rès ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✫❖ à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡
❞é♠❛rr❡ ✭ ❬✷✷❪✮✳ ■❝✐✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s
s❡❧♦♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ n→ n2✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥ ❡♥tr❡ 1 ❡t 7 ✭ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛s ❞❡ 1 à 49✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ s✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st
❛❥✉sté❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ K q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❛✉t♦✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✸✵✼



❆♥♥❡①❡ ❇

❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❜♦♦st ✐s♦❧é ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡

♣❡r♠❛♥❡♥t

❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VC ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮ s✉✐t ✿

VC =f (Lfp, λf , Vin, Vo, io)

=(LfpTV
2
in(LfpNfVin + λfVo + LfpVo)(LfsNfVin + LfsVo + λfN

2
fVo))/

(Nf (−2ioλfL
2
fpLfsN

2
fV

2
in + L2

fpLfsNfTV
3
in − 4ioλ

2
fLfpLfsNfVinVo−

4ioλfL
2
fpLfsNfVinVo + L2

fpLfsTV
2
inVo + λfL

2
fpN

2
fTV

2
inVo−

2ioλ
3
fLfsV

2
o − 4ioλ

2
fLfpLfsV

2
o − 2ioλfL

2
fpLfsV

2
o ))

✭❇✳✶✮

▲❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✷✮ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣r✐♠é s❡❧♦♥ ✿

d =g
(

Lfp , λf , Vin, Vo, io
)

=(2ioλfL
2
fpLfsN

3
fV

2
in + 4ioλ

2
fLfpLfsN

2
fVinVo+

4ioλfL
2
fpLfsN

2
fVinVo + λFLfpLfsNfTV

2
inVo + L2

fpLfsNfTV
2
inVo+

2ioλ
3
fLfsNfV

2
o + 4ioλ

2
fLfpLfsNfV

2
o + 2ioλfL

2
fpLfsNfV

2
o +

λfLfpLfsTVinV
2
o + L2

fpLfsTVinV
2
o + λ2fLfpN

2
fTVinV

2
o + λfL

2
fpN

2
fTVinV

2
o )/

(LfpTVin(LfpNfVin + λfVo + LfpVo)(LfsNfVin + LfsVo + λfN
2
fVo))

✭❇✳✷✮

✸✵✽
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❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧s

❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✱ ❛♥❞ ❇✳ ●❡r❛r❞✐♥✳
❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ tr❛❝❦✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧♦ss❡s✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✽✺✱ ♣♣✳ ✷✺✽✵✲✷✺✽✽✱ ✷✵✶✶✳

❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✳ ❋❧❛t♥❡ss✲
❇❛s❡❞ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❚❤r❡❡✲P❤❛s❡ ■♥✈❡rt❡r ❲✐t❤ ❖✉t♣✉t ▲❈ ❋✐❧t❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✺✾✱ ♣♣✳ ✷✽✾✵✲✷✽✾✼✱ ✷✵✶✷✳

❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❆✳ ❙❤❛❤✐♥✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✱
❛♥❞ ❇✳ ●❡r❛r❞✐♥✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❉❈✲❉❈ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✷✾✱ ♣♣✳ ✼✺✾✲
✼✻✼✱ ✷✵✶✹✳

P❛t❡♥t

❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r ❛♥❞ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✳
❖✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ❙②stè♠❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❋r❡♥❝❤ P❛t❡♥t No1261540✱ ✷✵✶✸✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s

❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲
❚❛❜❛r✳ ❆ ▲❛r❣❡ ❙✐❣♥❛❧ ❙t❛❜✐❧✐③❡r ❢♦r ❍✐❣❤ ❉❛♠♣✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P❲▼ ▲♦❛❞ ❈♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤
✐♥♣✉t ▲❈▲✲❋✐❧t❡r✳ ■❊❊❊ ■❆❙ ✷✵✶✷✳

❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❆✳ ❙❤❛❤✐♥✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✱
❛♥❞ ❇✳ ●❡r❛r❞✐♥✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❞❝✲❞❝ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs t❤r♦✉❣❤
♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ■❆❙ ✷✵✶✷✳

❆✳ ❙❤❛❤✐♥✱ ▼✳ ❩❛♥❞✐✱ ▼✳ P❤❛tt❛♥❛s❛❦✱ ❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱
❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛✈❛t✳ ❋❧❛t♥❡ss ❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠s ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
PPP❙❈ ✷✵✶✷✳

❋r❡♥❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✳
❖✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ❜♦♦sts✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❏♦✉r♥é❡s ❞✉ ❈❧✉❜ ❊❊❆ ✷✵✶✸✳

❍✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✳ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❇♦♦st ■s♦❧é ❈✐r❝✉✐ts ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭❈❧❛♠♣✐♥❣✮
❡t ❞❡ ❉é♠❛rr❛❣❡✳ ❏❈●❊ ✷✵✶✸✳

✸✶✵



❆❜str❛❝t

❍②❜r✐❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡❞ ❙②st❡♠ ✲
❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✫ ❙❡❧❢✲❉✐❛❣♥♦s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❞✐❛❣♥♦s✐s
♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❉❈ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✲
✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡s✱ ❛ ▲✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st
❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✉❛❧✲❜r✐❞❣❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t st❛t❡✲
♦❜s❡r✈❡r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦ss❡s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥❧✐♥❡✳ ■t ✐s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡✱ ✇✐t❤ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ s❤❛❞✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ▼PP❚ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡r✐❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉r❡✱ ❙t❛t❡✲❖❢✲❍❡❛❧t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❡st❡❞ ♦♥ Li− ion ❛♥❞ LiFePO4 ❜❛tt❡r✐❡s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞✲✐♥❞✉❝t♦rs ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❜❛tt❡r② ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❝✉rr❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s s✉♣♣♦s❡❞✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❇❛tt❡r② ❙❖❍✱ ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ P❛r❛♠❡t❡r ❊st✐♠❛t✐♦♥✱
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ▼PP❚✱ ❙t❛t❡✲❖❜s❡r✈❡rs

❘és✉♠é

❙♦✉r❝❡ ❍②❜r✐❞❡ ❞✬➱♥❡r❣✐❡ ❘❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ✲
●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ✫ ❆✉t♦✲❉✐❛❣♥♦st✐❝

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛②❛♥t ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❯♥ str✉❝t✉r❡ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥
✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❉❈ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠ ❡t ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉rs✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❜♦♦st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛♥t❡
❛✈❡❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❯♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❡s✲
t✐♠❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡st ❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣r♦❞✉✐t❡ ✭▼PP❚✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ sér✐❡✳ ❉❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ✭❙❖❍✮
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ Li − ion ❡t LiFePO4✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❶✉❦ ✐s♦❧é ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ♣r♦♣♦sé✱ ❡t ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ P❛r❛♠ètr❡s✱ ➱t❛t ❞❡ ❙❛♥té ❞❡s ❇❛tt❡r✐❡s✱ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡✱ ▼PP❚ P❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬➱t❛t
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