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u L i V in C o i o V o R r L ❋✐❣✉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 V in = 1 2 R r L ❢♦r d = 1 -r L 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 ✷✳ V o V in = 1 (1 -d) 1 -r L 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❡✳ V o V in = N T 1 -2d ✭✶✳✽✮ L 1:N T V e V o C o i i o ❋✐❣✉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✳ ✭✶✳✾✮✳ V o V in = 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 V in L 1 i 1 V C1 L 2 i 2 i o V o C o C 1 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✳ V 1 L 1 i 1 V C1 V p V s V C2 L 2 i 2 V 2 C 2 C 1 u u i p i s ❋✐❣✉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♦♠❡
♥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❡ ♠♦❞❡••✐♥❣
♦♠♣•❡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) , xǫR n ✱ ✇✐t❤ m ✐♥♣✉ts uǫR m ✭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 : (R m ) r+1 → R n ❛♥❞ ψ : (R m ) r+2 → R m ♦❢ r❛♥❦ n ❛♥❞ m✱ s✉❝❤ t❤❛t✿            y = (y 1 , y 2 , • • • , y m ) = φ x, u, u, • • • , u (s)
ẋ (t) = f (t, x) + g (t, x) u (t) ✭✶✳✶✶✮ ✇❤❡r❡ x (t) ǫR n ✱ u (t) ǫR m ✱ f (t, x) ǫR n×n ✱ ❛♥❞ g (t, x) ǫR n×m
❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✶✷✮✳ 

u i = u + i (t, x) , if σ i (x) > 0 u - i (t, x) , if σ i (x) < 0 i = 1, 2, • • • , m ✭✶✳✶✷✮ ✇❤❡r❡ σ i (x) = 0 ✐s t❤❡ i✲t❤ s•✐❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s•✐❞✐♥❣ ♠❛♥✐❢♦•❞ σ (x) ✐s ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✶✳✶✸✮✳ σ (x) = [σ 1 (x) , σ 2 (x) , • • • , σ m (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) =
❚❤❡ ❑❛•♠❛♥ ✜•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❤❡ ❑❛•♠❛♥ ✜•
xk+1 = xk+1/k -K k+1 h xk+1/k , u k+1 -y k+1 ✭✶✳✷✵✮ ✇❤❡r❡✿              xk+1/k = f (x k , u k ) P k+1 = (I n -K k+1 C k+1 ) P k+1/k P k+1/k = A k P k A t k + Q k K k+1 = P k+1/k C t k+1 C k+1 P k+1/k C t k+1 + R k+1 -1 ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♠❛tr✐① A k ❛♥❞ C k+1 ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣✿      A k = ∂ ∂x f (x k , u k ) C k+1 = ∂ ∂x h xk+1/k , u k+1 ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛•♠❛♥ ✜•t❡r ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣•❡① t♦ ✐♠♣•❡♠❡♥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 L i u V in C o i o V o u L i V in C o i o V o ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✿ ♠♦♥♦✲ ✭•❡❢t✮ ❛♥❞ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛•
L di dt = V in -(1 -d) V o ✭✷✳✶❛✮ C o dV o dt = (1 -d) i -i o ✭✷✳✶❜✮ ✇❤❡r❡ d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝•❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛• u ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r ✉♥❞❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② f s ✳ ✷✳✷✳✶✳✶ 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 = V in -(1 -d) V o -γ v ✭✷✳✷❛✮ C o dV o dt = (1 -d) i -i o -γ i ✭✷✳✷❜✮ u L i u V in C o i o V o γ i γ v

Ideal boost converter Non-Ideal boost converterlosses consideration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❊q✉✐✈❛•❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡• P❛r❛♠❡t❡rs γ v (V ) ❛♥❞ γ i (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 r s ❛♥❞ R p ✱ 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✳    r s i = γ v ✭✷✳✸❛✮ V o R p = γ i ✭✷✳✸❜✮ ✷✼ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• u L i u V in C o i o V o R p r s

Ideal boost converter

L i u V in C o i o V o γ i γ v P in P o P Load ❋✐❣✉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❛❣❡ V o ♦❢ 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 C o ❛s ❊q✳ ✭✷✳✹✮✳ 1 2 C o V 2 o >> 1 2 Li 2
✭✷✳✹✮ ❯♥❞❡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 C o V 2 o = φ (V o ) ✭✷✳✺✮ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮ ✐s ❛•s♦ ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳ V o = 2E C o = ϕ (E) ✭✷✳✻✮ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡•❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r P o ❛♥❞ t❤❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t s②st❡♠ E✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ Ė ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✼✮✳ Ė = P o -P Load -V o γ i ✭✷✳✼✮ ❚❤❡♥✱ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r P in ✭♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr♦• •♦♦♣✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛•✮ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r P o ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ✐❢ ♥❡❣•❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡•❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ P o = P in -iγ v = P in 1 - γ v V in ✭✷✳✽✮ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊qs✳ ✭✷✳✻✮✱ ✭✷✳✼✮ ❛♥❞ ✭✷✳✽✮✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ t❤✐r❞ ✢❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✾✮✳ P in = 1 1 -γv V in Ė + 2E C o (i o + γ i ) = ψ E, Ė ✭✷✳✾✮ ❆ tr❛•❡❝t♦r② ✐s ♣•❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② E ref ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜•t❡r ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t❛r② ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ traj E = 1 ❛♥❞ ♣✉•s❛t✐♦♥ ω traj E < ω n E ✭✇✐t❤ ω n E t❤❡ ♣✉•s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✾ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• 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 = ν E ✇✐•• ❜❡ ❝❛•❝✉•❛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 + 2ξ E ω n E (E ref -E) + ω 2 n E (E ref -E) dt = 0 ✭✷✳✶✵✮ ❋✐♥❛••②✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✶✶✮✳ ❆ ❜•♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr♦• •♦♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳ P in = 1 1 -γv V in ν E + 2E ref C o (i o + γ i ) ✭✷✳✶✶✮ (2.
E ref V in ν E ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❇•♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr♦• •♦♦♣ ✲ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❣r❡❡♥ ✷✳✷✳✷✳✷ ■♥♥❡r ❝♦♥tr♦• •♦♦♣ ✲ P♦
P in = iV in = φ (i) ✭✷✳✶✷✮ ❙t❛t❡ ✈❛r✐❛❜•❡ i ❝❛♥ ❞✐r❡❝t•② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✶✸✮✱ t❤❡♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮✳ i = P in V in = ϕ (P in ) ✭✷✳✶✸✮ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✈❛r✐❛❜•❡✱ ♥❛♠❡•② t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ❞✉t② ❝②❝•❡ d ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✶✹✮✱ t❤❡♥ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮✳ d = 1 + 1 V o L V in dP in dt -V in + γ v = ψ Ṗin
d = 1 + 1 V o L V in ν P -V in + γ v ✭✷✳✶✻✮ ✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥
V in PWM System u k i V in V o i o d ν P ❋✐❣✉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♦ f s = 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♦•✳ ω s = 2πf s ≫ ω n P ≫ ω n E ✭✷✳✶✼✮ ❚❛❜•❡ ✷✳✶✿ |❡❣✉•❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs P❛r❛♠❡t❡r ❱❛•✉❡ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr♦• ▲♦♦♣ ξ E ✵✳✼ ω n E ✶✵✵ r❛❞✴s P♦✇❡r |❡❣✉•❛t✐♦♥ ξ P ✵✳✼ ω n P ✷✵✵✵ 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✐✈❡ •♦❛❞ R Load = 100Ω✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✉•❛t✐♦♥ t♦ ✈❛•✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦•✱ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ V o = V in 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♦♠ R Load t♦ ✐ts ❤❛•❢ R Load 2 ✭✐✳❡✳ •♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ 100W t♦ 200W ✉♥❞❡r 100V ✮✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉•❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✲✐❞❡❛• ❜❡✲ ❤❛✈✐♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❝♦♥st❛♥ts γ v = 1V ❛♥❞ γ i = 0.3A ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t•② ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦• •❛✇s❀ ✐♥❞✉❝t♦r L = 0.6mH ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r C o =
✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• t✇♦ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛•s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉t② ❝②❝•❡ D✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥•② ♦♥•② s❤✐❢t❡❞ ♦❢ ❤❛•❢ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ T s ✳ u a u a u b u b L 1:N T V in V o C o i i o i tp V c ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✐ts ♥♦♥✲r❡✈❡rs✐❜•❡ ✈❡rs✐♦♥ T/2 u a T u b T/2 T dT dT DT t t ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❈♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛•s ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥s        L di dt = V in -(1 -2d) V o N T ✭✷✳✶✽❛✮ C o dV o dt = (1 -2d) i N T -i o ✭✷✳✶✽❜✮ ■♥
L 1 M 12 M 12 L 2 • d dt i tp ,inst i ts ,inst = V tp ,inst V ts ,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 = M 12 √ L 1 L 2 t❤❡ ❝♦✉♣•✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡• ✇✐t❤ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥
T b T b' D a' D b' L n tp :n ts V in V o C o i i o i tp D 1 D 2 D 2' D 1' C C T C D C λ T Clamping circuit V C ❋✐❣✉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❤❡ ❞✐♦❞❡ D C ✭s❡q✉❡♥❝❡ S2 ′ ✮ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✈❡rt✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✇✐t❝❤ T C ✭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✐♥❝❡ V C ,inst > Vo ,inst N T ✳ ❚❤❡ 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 ′′ ✮✳ ✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ❚❛❜•❡ ✷✳✷✿ ■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 = V in ,inst L di ,inst dt = V in ,inst L di ,inst dt = V in ,inst -V c ,inst λ T ditp ,inst dt = Vo ,inst N T λ T ditp ,inst dt = 0 λ T ditp ,inst dt = V c ,inst - Vo ,inst N T dφ T ,inst dt = - Vo ,inst nts dφ T ,inst dt = 0 dφ T ,inst dt = Vo ,inst nts C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = i ,inst -i tp ,inst C o dVo ,inst dt = itp ,inst N T -i o ,inst C o dVo ,inst dt = -i o ,inst C o dVo ,inst dt = itp ,inst N T -i o ,inst
β = λ T T i tpmax Vo N T ✭✷✳✷✷✮ ❚❤❡♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦•t❛❣❡s V C ❛♥❞ V o ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊qs✳ ✭✷✳✷✸✮ ❛♥❞ ✭✷✳✷✹✮ C c dV c dt = (1 -2d) i -(1 -2d) i tpmax 2 ✭✷✳✷✸✮ C o dV o dt = -i o + 1 2N T i tpmax (1 -2d + 2β) ✭✷✳✷✹✮ ❋✐♥❛••②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡• ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❊q✳ ✭✷✳✷✺✮✳ ✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦•                      L di dt = V in -(1 -2d) V C C C dV C dt = (1 -2d) i -(1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T C o dV o dt = (1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T   1 N T + V C -Vo N T V o   -i o ✭✷✳✷✺✮ ❚❤❡ ✈❛•✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣
✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• st❛t❡✲✈❛r✐❛❜•❡s ❢♦••♦✇✐♥❣✿ i tpmax = 2i o V o V in N T ✭✷✳✷✼✮ β = 2i o λ T N T V in T ✭✷✳✷✽✮ ■♥ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦•t❛❣❡ ❝❛♥ ❛•s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✷✳✷✾✳ V C = T V 2 in V o N T T V 2 in -4i o V o λ T ✭✷✳✷✾✮ ❚❤❡ ✈❛•✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡• ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✱ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ V o = 400V ✱ t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ V C ❝❛•❝✉•❛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❛❣❡ V C st❛②s ❜❡•♦✇ 6% ♦♥
♠✉•❛t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✳✹ ▲♦ss❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❆s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛ ✈♦•t❛❣❡ s♦✉r❝❡ γ v ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ γ i ❛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 = V in -(1 -2d) V C -γ v C C dV C dt = (1 -2d) i -(1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T C o dV o dt = (1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T   1 N T + V C -Vo N T V o   -i o -γ i ✭✷✳✸✵✮ ✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ✷✳✸✳✸✳✺ ❈•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r s✐③✐♥❣ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r C C ✐s ❝•❛ss✐❝❛••② ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢
C C ≥ max 1 16λ T π 2 f 2 s , 1 16λ f π 2 f 2 s f lyback = 13µF ✭✷✳✸✶✮ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦
V D f ,inst = -N f V L ,inst -V o ,inst ✭✷✳✸✷✮ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ V L ,inst ✐s t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ✈♦•t❛❣❡ ✐s V L ,inst = V in ,inst ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❛♥❞ V L ,inst = V in ,inst - ✹✸ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• T a D a D b T a' T b T b' D a' D b' L fp n tp :n ts V in V o C o i i o i tp i f n fp :n fs D f D 1 D 2 D 2' D 1' C C T C D C λ T λ f

Starting circuit

Clamping circuit 

V C ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐ts V C ,inst ✇✐t❤ V C ,inst > Vo ,inst N T ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❞✐♦❞❡ D f ✐s ❜•♦❝❦❡❞✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ V D f ,inst < 0 ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✸✸✮✳ -N f V in ,inst -V o ,inst < 0 -N f V in ,inst -V C ,inst -V o ,inst < 0 ✭✷✳✸✸✮ ❚❤❡♥✱ ❛ s✉✣s❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❞✐♦❞❡ D f t♦ ❜❡ ❜•♦❝❦❡❞ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐s t♦ r❡❛•✐s❡ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣s s♦ t❤❛t t❤❡ ❡•❡✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦s N T ❛♥❞ N f s❛t✐s❢② ❊q✳ ✭✷✳✸✹✮✳ N T ≥ N f
t i f ,inst ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ s♦ t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐•• ❡♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t i f ,inst ❝❛♥❝❡• ❛t t✐♠❡ αT ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝✉rr❡♥t i f ,inst ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t i ,inst ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ ❆♠♣❡r❡ t❤❡♦r❡♠ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✸✺✮ ✇❤❡r❡ R e ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t r❡•✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t✳ i f ,inst = R e φ f ,inst n f s - n f p n f s i ,inst ✭✷✳✸✺✮ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t i f ,inst ♦✈❡r s❡q✉❡♥❝❡ S0 ❢♦••♦✇s ❊q✳ ✭✷✳✸✻✮✳ di f ,inst dt = - R e V o ,inst n 2 f s - n f p n f s 1 λ f V in ,inst + V o ,inst N f < 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❤❡ ❞✐♦❞❡ D f ✐s ♦✛ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t i f ,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'' λ f di ,inst dt = V in ,inst + Vo ,inst N f (L f p + λ f ) di ,inst dt = V in ,inst λ f di ,inst ) dt = V in ,inst -V c ,inst + Vo ,inst N f dφ f ,inst dt = - Vo ,inst n f s dφ f ,inst dt = V in ,inst n f p 1 - λ f L f p +λ f dφ f ,inst dt = - Vo ,inst n f s C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = i ,inst C o dVo ,inst dt = i f ,inst -i o ,inst C o dVo ,inst dt = -i o ,inst C o dVo ,inst dt = i f ,inst -i o ,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 C o t❤r♦✉❣❤ ❞✐♦❞❡ D f ✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❞✐♦❞❡ D C s✇✐t❝❤❡s ♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ λ f ❝❤❛r❣❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r C C t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦•t❛❣❡ V C ,inst ✭s❡q✉❡♥❝❡ S2 ′ ✮✳ ■t ✐s t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝t✐✈❡ t❤❡ s✇✐t❝❤ T C s♦ t❤❛t t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ✐♥✈❡rt ✭s❡q✉❡♥❝❡ S2 ′′ ✮✳ ■♥ s❡q✉❡♥❝❡ S2 ′′ ✱ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r C C 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 i f ,inst ❢♦••♦✇s ❊q✳ ✭✷✳✸✼✮✳ di f ,inst dt = - R e V o ,inst n 2 f s - n f p n f s 1 λ f V in ,inst -V C ,inst + V o ,inst N f ✭✷✳✸✼✮ ❋♦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♦• u c i f i V c i c 0 t 0 t dT T T 2T αT dT T T+dT 2T S0 S1 S2 u a ,u b 0 t dT T 2T αT 0 t i fMax V C (20V/div) i c (5A/div) i (5A/div) i f (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 i f ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛•✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✸✽✮ ✇✐t❤ L f s = n 2 f s Re ❛♥❞ N f = n f s n f p ✳ i fmax = V o L f s + 1 λ f N f V in -V C + V o N f (1 -d) T ✭✷✳✸✽✮ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ S0 ❝❛♥ ❜❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✸✾✮✳ αT = i fmax Vo L f s + 1 λ f N f V in + Vo N f ✭✷✳✸✾✮ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢②❜❛❝❦ i f ✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ✐t✬s ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛•✉❡ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ tr✐❛♥❣•❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✹✵✮✳ (d + α) T i fmax = 2i o ✭✷✳✹✵✮ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✭ di dt = 0✱ dφ f 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 ❇✳ V C = f (L f p , λ f , V in , V o , i o ) ✭✷✳✹✶✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• V C ✐♥ 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❡ ✭ di dt = 0✱ dφ f dt = 0✱ dVo dt = 0 ❛♥❞ dV C 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 L fp , λ f , V in , V o , i o ✭✷✳✹✷✮ ✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛• V C ✐♥ 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❛❣❡ V C ✐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❡❞ V C 0 ✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜•❡♠❛t✐❝✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛•✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❞✐r❡❝t•② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡ t♦ t❤❡ ❜♦♦st ♠♦❞❡✱ t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ V C ✇✐•• ❞❡❝r❡❛s❡ ✈❡r② ❢❛st ✉♥t✐• ✐t r❡❛❝❤❡s ✐ts ✈❛•✉❡ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ V C boost ✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r E clamp ✭❊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❡❞✳ E clamp = 1 2 C C V 2 C 0 -V 2 C boost ✭✷✳✹✸✮ ❚❤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✲C C ❝✐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❜❛❝❦ ❞✐♦❞❡ D f ✐s ❜•♦❝❦❡❞✳      L di dt = V in -dV C ✭✷✳✹✹❛✮ C C dV C dt = di ✭✷✳✹✹❜✮ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊qs✳ ✭✷✳✹✹❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✹❜✮ tr❛❞✉❝❡s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♦s❝✐••❛t✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❛s ❊q✳ ✭✷✳✹✺✮✳ LC C d 2 d 2 V C dt 2 + V C = V in 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❛❣❡ V C ❞✐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 C C d 2 ✳ ❚❤❡♥✱ 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✳ V C V in /d V C0 V Cboost C C L i i max ❋✐❣✉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 ❱❛•✉❡ V in 48V V o 400V L f p 2.9mH λ T 5µH λ f 487µH N T 5.5 N f 5 C o 1000µF C C 30µF 1/T = f s 20kHz P max 1500W P tests 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•❛❜✲❙✐♠✉•✐♥❦✳ V o V C i Temps (s) (A) (V) (V)
Starting mode (modified flyback) Gain 

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♦♠ R Load t♦ 2R Load ❋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
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦• t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r P in ❢♦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 i f 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✐♦♥ ω traj = 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 V o ❤❛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✱ r s ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r✱ ❛♥❞ R p ✐♥ ♣❛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❡♥❝❡ P in = P ref in ∀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 L i u V in C o i o V o R p r s

Ideal boost converter Non-Ideal boost converter

-losses consideration ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ◆♦♥✲✐❞❡❛• ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❙❤❛❤✐♥✬s ♠♦❞❡• ❝❤❛♣t❡r ✷✳ dr s dt = λ s • Po -P o • V in P in 2 ✭✸✳✶✮ ❲❤❡r❡✿ ♣♦✇❡r P o ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦✇❡r Po ❢♦••♦✇ ❊q✳ ✭✸✳✷✮✱ ❛♥❞ λ s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s❡r✐❛• r❡s✐st♦r r s ✳      P o = (1 -d) V o i Po = P in -rs P in V in 2 ✭✸✳✷✮ ❚❤❡♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ ♣❡r❢❡❝t•② r❡❣✉•❛t❡❞ ✭V o = 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 ✷✳ d Rp dt = λ p • îd -i d • R2 p V o ✭✸✳✸✮ ❲❤❡r❡✿ ❝✉rr❡♥t i d = (1 -d) i✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t îd = i o + Vo Rp ✱ ❛♥❞ λ p ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣❛r❛••❡• r❡s✐st♦r R p ✳ ✸✳✷✳✶✳✷ ❈♦♥✈❡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 λ s k ❛♥❞ λ p ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡✐r st❛❜✐•✐t②✱ t❤❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳      V (r s ) = 1 2 Po -P o k 2 V Rp = 1 2 îd -i d 2 ✭✸✳✹✮ ❋♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r✱ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✸✳✺✮✳              V (r s ) = Po -P o d Po -P o dr s dr s dt V Rp = îd -i d d îd -i d d Rp d Rp dt ✭✸✳✺✮ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❊q✳ ✭✸✳✺✮ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣•✐✜❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❊qs✳ ✭✸✳✶✮ ❛♥❞ ✭✸✳✸✮✱ •❡❛❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✸✳✻✮✳            V (r s ) = -λ s Po -P o 2 ≤ -2λ s V (r s ) ∀λ s , λ p > 0 V Rp = -λ p îd -i d 2 ≤ -2λ p V Rp ✭✸✳✻✮ ✺✸ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚❤❡♥✱ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs λ s ❛♥❞ λ p ❛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 ♦❢ λ s = 10 ❛♥❞ λ p =
❋✐❣✉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♦♠ R Load 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 R p ✇❤✐❝❤ 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♦♣♦
❋✐❣✉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 = γ V γ I 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❡✿ • Xǫℜ n+m ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜•❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ Y ǫℜ n t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛❜•❡s✳ • xǫℜ n ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡✲✈❛r✐❛❜•❡s✳ ❊✈❡r② st❛t❡ ✈❛r✐❛❜•❡ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭✐✳❡✳ Y = x✮✳ • pǫℜ m ✐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❡ ℜ n ❛♥❞ ℜ n×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✳ ✭✸✳✽✮✳ ẋ ṗ = f (x, u) + g (x, u) • p -S • (x -x) K p • ẋ -ẋ + K i • (x -x) -g T (x, u) • (x -x) ✭✸✳✽✮ ✇✐t❤✿ • S ♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ ℜ n×n ❀ • K p • g (x, u) = -P ❀ • K i = K p • S❀ • P ♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ ℜ m×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 ε x ❛♥❞ ε x ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡•② ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✵✮✳ εx = ẋ -ẋ = g (x, u) • ε p -Sε x ✭✸✳✾✮ εp = ṗ -ṗ = K p • g (x, u) • ε p -K p • S • ε x + K i • ε x -g T (x, u) • ε x ✭✸✳✶✵✮ ❊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 • ε x ε p • ε x ε p ≥ 0 ✭✸✳✶✶✮ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ V ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✳ V = ε T x • εx + ε T p • εp ✭✸✳✶✷✮ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮✱ ✭✸✳✶✵✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✷✮✱ V ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✳ V =ε T x • g (x, u) • ε p -ε T x • S • ε x + ε T p • K p • g (x, u) • ε p -ε T p • K p • S • ε x + ε T p • K i • ε x -ε T p • g T (x, u) • ε x ✭✸✳✶✸✮ ❚❤❡♥✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ K p = -P •g -1 (x, u) ❛♥❞ K i = K p •S = -P •g -1 (x, u)•S✱ ✐t r❡s✉•ts ❊q✳ ✭✸✳✶✹✮✳ V = ε x ε p • -S 0 0 -P • ε x ε p ✭✸✳✶✹✮ ❋✐♥❛••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 L i u V in C o i o V o γ i γ v

Ideal boost converter Non-Ideal boost converterlosses consideration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❇♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ ❊q✉✐✈❛•❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡• ■ts ♠♦❞❡•✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❡q✉✐✈❛•❡♥t •♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs γ v (V ) ❛♥❞ γ i (A) ❢♦••♦✇s ❊qs✳ ✭✸✳✶✺❛✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✺❜✮✳    r s i = γ v ✭✸✳✶✺❛✮ V o R p = γ i ✭✸✳✶✺❜✮ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡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 γ v ❛♥❞ γ i ❡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 V o γ v γ i      ✭✸✳✶✻✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ✈❡❝t♦r Y ✐s ❛s ❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✳ Y = i V o ✭✸✳✶✼✮ ❯♥❞❡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 =      X 1 X 2 1 L [V in -X 3 -(1 -u) X 2 ] 1 Co [(1 -u) X 1 -i o -X 4 ]      ✭✸✳✶✾✮ ■♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡✱ ❊q✳ ✭✸✳✷✵✮ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢ X 1 = i = 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 [V in -(1 -d) V o ] 1 Co [(1 -d) i -i o ] ✭✸✳✷✶✮ 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-u 0 ) L -1 L 0 (1-u 0 ) Co 0 0 -1 Co 0 0 0 0 0 0 0 0       X +      V 0 o L -i 0 Co 0 0      u ✭✸✳✷✹✮ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐•• ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r X = X -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 ❛♥❞ V o ✮✱ ❛♥❞ ❛ s•♦✇❡r ♦♥❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐❞❡❛• ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭γ v ❛♥❞ γ i ✮✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛•✐③❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❛tr✐① G s♦ t❤❛t (A -GC) ❡✐❣❡♥✈❛•✉❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ -10 4 -10 4 -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✿ i 0 = 5A✱ V in = 48V ✱ V 0 o = 100V ✱ ✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t L = 0.6mH✱ C o = 1mF ❛♥❞ d 0 = 0.52✱ t❤❡ ♠❛tr✐① G ❛••♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡✐❣❡♥✈❛•✉❡s ❢♦••♦✇s ❊q✳ ✭✸✳✷✺✮✳ G = 10 4      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 ✭P 0 ✮ ❛♥❞ ✐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✐❜•❡✳      P 0 = diag 10 4 , 10 4 , 60, 1000 Q = diag 10 4 , 10 4 , 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 V in = 48V ✱ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ ✐s r❡❣✉•❛t❡❞ t♦ 100V ❛♥❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❡s✐st✐✈❡ •♦❛❞ R Load = 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✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡rs ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭•❡❢t✮ γ v ✭r✐❣❤t✮ γ i ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✱ 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 γ v ✳ ❚❤❡ ❊❋❑ ❛♥❞ 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♦♠ R Load t♦ 2R Load ✳ ❋✐❣✳ ✸✳✽ 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✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ |❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ •♦❛❞ st❡♣ ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ |❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r st❡♣ ♦❢ V ref o ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭•❡❢t✮ γ v ✭r✐❣❤t✮ γ i ■♥ ❋✐❣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 ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛• ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡rs ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭•❡❢t✮ γ v ✭r✐❣❤t✮ γ i ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉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 γ V ❛♥❞ γ i ❝♦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 γ V ❛♥❞ γ i ✳ ❍♦✇❡✈❡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 ❝♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ •♦❛❞ st❡♣ ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✭•❡❢t✮ γ v ✭r✐❣❤t✮ γ i
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊✈♦•✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ •♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ •♦❛❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✭✷✳✶✽❜✮✱ •♦ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✷✼❛✮ ❛♥❞ ✭✸✳✷✼❜✮✳        L di dt = V in -(1 -2d) V o N T -γ v ✭✸✳✷✼❛✮ C o dV o dt = (1 -2d) i N T -i o -γ i ✭✸✳✷✼❜✮ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ 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✐♦ N T ✳ ■❢ 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✱ V C ❛♥❞ V o ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊st✐♠❛t❡❞ •♦ss❡s ✲ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙❤❛❤✐♥✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥                      L di dt = V in -(1 -2d) V C -γ v C C dV C dt = (1 -2d) i -(1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T C o dV o dt = (1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T   1 N T + V C -Vo N T V o   -i o -γ i ✭✸✳✷✽✮ ❋♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦•t❛❣❡ V C ✱ ♥♦ ❛❞❞✐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 N T ✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r X ❛s ❊q✳ ✭✸✳✷✾✮✳ X = i V C V o γ V T λ T γ I T ✭✸✳✷✾✮ ❚❤❡ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t•② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ r❛t✐♦ T λ T ✳ ❚❤✐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 V C V o 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 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1-2d L 0 -1 L 0 0 1-2d C C -(1-2d) 2 T 4C C λ T (1-2d) 2 T 4C C λ T N T 0 -1 C C 0 0 (1-2d) 2 T 1 N T + V C -Vo N T Vo 4Coλ T J 6,3 0 0 -1 Co              ✭✸✳✸✵✮ ✇✐t❤ J 6,3 = (1 -2d) 2 T   V C -Vo N T -1 N T Vo + V C -Vo N T V 2 o - 1 N T + V C -Vo N T Vo N T   4C o λ T ✭✸✳✸✶✮ ■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 [V in -(1 -2d) V C ] 1 C C [(1 -2d) i] 1 Co [-i o ]    ✭✸✳✸✷✮ g (x, u) =       -1 L 0 0 0 -(1-2d) 2 4C C V C -Vo N T 0 0 (1-2d) 2 4Co V C -Vo N T 1 N T + V C -Vo N T Vo -1 Co       ✭✸✳✸✸✮ ❚♦ ❝♦♠♣❡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    ✭✸✳✸✹✮ ✸✳✷✳✹✳✸ ❙✐♠✉•❛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♦ ❜❡❡♥ ✈❡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✳ 0 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ♣❛r❛♠❡t❡rs ✲ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ r❡s✉•ts ✲ ✭t♦♣ •❡❢t✮ γ v ✲ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ γ i ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ T λ T ❚❤❡ ✈❛•✐❞✐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 λ T ❝♦♥✈❡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 λ T ✐s ❛•s♦ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐t ✈❛•✉❡ ✇❛s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t♦r ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s•② ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❜❡ λ T = 5µH✳ ❚❤❡♥✱ ✉♥❞❡r ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 20kHz✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r T λ T ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛r♦✉♥❞ 10s/
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ♣❛r❛♠❡t❡rs ✲ ✭t♦♣ •❡❢t✮ γ v ✲ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ γ i ✲ ✭❜♦tt♦♠✮ T λ T ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ 5%✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r T λ T ✱ ✐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 γ v ❛♥❞ γ i 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 γ V k ❛♥❞ ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ γ I ✳ ❖♥•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✐♥❣•❡ L 1 u 1 u 1 u k u N u N V in V o C o i 1 i k i N i o u k P in P o P Load P ink P ok γ V1 L k L N γ V2 γ V3 γ I ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ P❛r❛••❡• str✉❝t✉r❡ st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ X = i k V o γ V k γ I T , ∀k = 1 • • • N ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳          L k di k dt = V in -γ V k -(1 -d k ) V o ∀k = 1 • • • N C o dV o dt = N k=1 (1 -d k ) i k -i Load -γ I ✭✸✳✸✺✮ ✸✳✸✳✶✳✷ ❈♦♥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✳ ✭✸✳✸✻✮ P o = P in - N k=1 γ V k α k P in V in ✭✸✳✸✻✮ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs α k ❛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 α k ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✉st ❢♦••♦✇ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✳ N k=1 α k = 1 ⇒ α N = 1 - N -1 k=1 α k ✭✸✳✸✼✮ ❚❤❡ ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α k ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡❢♦r❡ t❤✐s✱ ✻✼ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛ ♠❡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❛❣❡ V o ✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r P o ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿ P ref in k = P o N + P θ sin 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✿ d θ k = L k P θ ωcos (ωt) (V in -γ V k ) V o ✭✸✳✸✾✮ ❚❤❡♥✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣•✐t✉❞❡ D θ k ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝•❡ d θ k ✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L k ✈❛•✉❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✵✮✳ D θ k ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜•t❡r✐♥❣✱ t❤❡♥ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ s•♦✇✳ Lk = D θ k (V in -γ V k ) V o P θ ω ✭✸✳✹✵✮ ❙♦♠❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤✐•❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ω ❛♥❞ P θ ❢♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ♦❢ ❛••✱ t❤❡ ❛♠♣•✐t✉❞❡ P θ 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 < ω P ✳ ❆♥♦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 P in k -γ V k P in k V in -L k P in k V 2 in dP in k dt -P o k = 0 ✭✸✳✹✶✮ ❊q✳ ✸✳✹✶ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✸✳✹✷✿ ψ P in k , P o k , dP in k dt = 0 ✭✸✳✹✷✮ ❚❤❡♥✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♠❛•• ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛s P in k = P k0 + Pin k ❛♥❞ P o k = P o k0 + Po k ✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡rs ❛s ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮✿ Po k Pin k = - ∂ψ ∂P in k + p ∂ψ ∂ dP in k dt ∂ψ ∂Po k ✭✸✳✹✸✮ ■♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮✱ p ✐s ▲❛♣•❛❝❡ ✈❛r✐❛❜•❡✱ ❛♥❞ ❛ ③❡r♦ ❛♣♣❡❛rs✳ ■ts ✈❛•✉❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛•✉❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❛s ✿ L k P in k V 2 in 1 - γ V k V in -L k V 2 in dP in k 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 P o ❝♦♥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 ♥✉•• ✭P in k = 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 L k P in k ✭✸✳✹✺✮ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻ s❤♦✇s s✐♠✉•❛t❡❞ r❡s✉•ts ❢♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥♣✉t ✈♦•t❛❣❡ V in = 48V ✱ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ V o ✐s r❡❣✉•❛t❡❞ t♦ 100V ❛♥❞ •♦❛❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ R Load = 10Ω✳ ❙✐♥✉s♦✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦ ω = 200rd/s ❛♥❞ P θ = 400W ✳ ❚❤❡ s✐♠✉•❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r❡s❡♥ts ✉♥❜❛•❛♥❝❡❞ ✐♥❞✉❝✲ t❛♥❝❡s L 1 = 0.5mH✱ L 2 = 0.3mH ❛♥❞ L 3 = 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❣✐♥❣ ♦♥ L1 = 0.52mH✱ L2 = 0.35mH ❛♥❞ L3 = 0.52mH ✸✳✸✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐t♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r C o ✈❛•✉❡ ❢♦••♦✇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 γ V k ✮✳ ❚❤❡♥ ✐t ✇✐•• r❡s✉•t ♦♥ ❛ s✐♥✉s♦✐❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ V o ✇❤✐❝❤ ❞♦❡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✳ ✭✸✳✹✻✮✿ ✻✾ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 x 10 -3 Temps (s) Inductance (H) inductance L1 inductance L2 inductance L3 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛•✉❡s ♦❢ ✐♥❞✉❝t♦rs L k i θ c = 1 - V in -γ V b V o P θ sin (ωt) V in -γ V b + L b P θ ωcos (ωt) (V in -γ V b ) V o P o N (V in -γ V b ) + P θ sin (ωt) V in -γ V b ✭✸✳✹✻✮ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❛•s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛•✉❡ ❛♥❞ r❡s✉•t✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♠♣•✐t✉❞❡ ∆V o ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡✳ (C o ω∆V o ) 2 = i θ c 2 RM S ✭✸✳✹✼✮ ❆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✐♠❛✲
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛•✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r C o ❚❛❜•❡ ✸✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛• ♣❛r❛♠❡t❡rs P❛r❛♠❡t❡r ❱❛•✉❡ L 1 670µH * L 2 596µH * L 3 620µH * C o 890µF * ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✲ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝❡••s ❙❊▼■❚❖P |❡s✐st✐✈❡ •♦❛❞ R ch 25Ω V in 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 ✼✶ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❋✐❣✉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 α k ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ •♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛• ✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t 1s/div C Sestim Output capacitor Cs step variation 1mF/div ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❊✈♦•✉t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❢♦r ❛ st❡♣ ♦❢ ✐ts ✈❛•✉❡ ❜♦♦st γ V k ✳ ❍♦✇❡✈❡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❤ γ V k ❡st✐♠❛t❡❞ s♦ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❦❡♣t✳ r s k = γ V k i k ✭✸✳✹✽✮ ❚❤❡ t♦t❛• ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P ref in ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮ ✐s r❡✲✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs α k ✱ ✇✐t❤ P ref o ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr♦••❡r ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✹✾✮✳ P ref in = V 2 in -V 4 in -4V 2 in P ref o N k=1 α 2 k r s k 2 N k=1 α 2 k r s k ✭✸✳✹✾✮ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ t♦t❛• ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P ref in ✳ ❚❤✐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 α k ✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P ref in ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ •♦❛❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ P ref o ✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✱ P ref in ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N -1 ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r •❡❛❞s t♦ s♦•✈❡ ❊q✳ ✭✸✳✺✵✮✳ ∂P ref in ∂α k = 0, k = {1, N -1} ✭✸✳✺✵✮ ✼✸ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ▲♦ss❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛• ✈❛•✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs α k ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✸✳✺✶✮✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ s✐♠♣•❡ ❛♥❞ s♦ ❡❛s✐•② ✐♠♣•❡♠❡♥t❛❜•❡✳ α opt k = N j=1 j =k r s j N i=1 N j=1 j =i r s j ✭✸✳✺✶✮ ❯♥❞❡r •♦✇ ♣♦✇❡r✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs r s k ❝❛♥ ♥♦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 α k ✱ 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 α k = 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 r s k ✮✳ ■♥ 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♦ α k = 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✐♥❣ r s 1 = 0.39Ω✱ r s 2 = 0.39Ω ❛♥❞ r s 3 = 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✳ ❚❤❡♥✱ ✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ▲♦ss❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✸✳✺✶✮✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝❛•❝✉•❛t❡ ♦♣t✐♠❛• r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ❊q✳ ✭✸✳✺✷✮✳      α opt 1 = 0.
Current (A) Current ik1 Current ik2 Current ik3 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❙✐♠✉•❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥ts i k ❋✐❣✉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❤♦❞✳ ◆♦
❋✐❣✉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❤ ✐♠♣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 ❱❛•✉❡ L k 600µH C o 1100µF ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✲ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝❡••s ❙❊▼■❚❖P |❡s✐st✐✈❡ •♦❛❞ R Load 15.15Ω V in 48V V ref o 100V ❙✇✐t❝❤✐♥❣✴❙❛♠♣•✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② f s 20kHz ❆s ♣r❡✈✐♦✉s•② ❞♦♥❡ ❜② s✐♠✉•❛t✐♦♥ t❤❡ ♥❡①t r❡s✉•ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ♣♦✇❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ❡q✉❛• ✭α k = 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 i k ✳ |❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ✈❛•✉❡s✿      α opt 1 = 0.438 α opt 2 = 0.440 α opt 3 = 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
= 0.356Ω✱ r s2 = 0.354Ω ❛♥❞ r s1 = 1.459Ω✱ •❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✺✹✮✳      α opt 1 = 0.443 α opt 2 = 0.447 α opt 3 = 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 i k 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 α k = 1 3 ❊✣❝✐❡♥❝② α k = α opt •
❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝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✳
η(α=1/3) η(α=αopt) ❋✐❣✉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✳ ✼✽ ❈❤❛♣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 V bus V bus 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 ✼✾ ❈❤❛♣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✬s W ❢✉♥❝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 Vpv Rsh 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 Vpv Rsh Iph D Cpv ❣♦♦❞ ✇✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝ ✻ ❞②♥❛♠✐❝ ❬✶✶✻( ❜❡❤❛✈✐♦✉r G (W/m²) T (°C) RS Ipv Vpv Rsh Iph D1 D2 ❚✇♦ ❞✐♦❞❡s ✼ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❬✶✶✼( G (W/m²) T (°C) R S I pv V pv R sh I ph 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❛❣❡✳ I pv = I ph -I 0 • e Vpv +R S •Ipv V t -1 - V pv + R S • I pv R sh ✭✹✳✶✮ ✹✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞❡• ♣❛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 I ph ✿ ❈✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡• r❡♣r❡s❡♥ts r❡s✉•t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛•s♦ ❝❛••❡❞ ♣❤♦t
✮✳ Pr❛❝t✐❝❛••②✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✶✾( ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡✈♦•✉t✐♦♥ ❢♦••♦✇✐♥❣✿ I ph = G • K ipv (T -T ref ) + I 0 sc ✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ •❡✈❡• ✭✐♥ W/m 2 ✮✱ T t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ I 0 sc s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭1000W/m 2 ✱ T = T ref = 25 o C✮ ❛♥❞ K ipv ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ • ❉✐♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t I 0 ✿ ❚❤✐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 V t ✿ P❛r❛♠❡t❡r V t ✐s ❛ ✈♦•t❛❣❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐♦❞❡ ✐❞❡❛• ❢❛❝t♦r ✭α✮✳ ❚❤✐s ✈♦•t❛❣❡ ❢♦••♦✇s ❡q✉❛t✐♦♥✿ V t = α • k B • T q ✇❤❡r❡ k B ✐s ❇♦•t③♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ q t②♣✐❝❛• ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡•❡❝tr♦♥✳ • ❙❡r✐❛• r❡s✐st♦r R S ✿ ■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 R sh ✿ ■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 ✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ •❡♥❡r❛t♦r ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ W 0 ✮ ✈❡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 -→ x • e x ✭✹✳✷✮ ❋✐❣✉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 • e x ✭✹✳✸✮ ■♥❞❡❡❞✱ 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) • e y-x = be y y -x = W (b • e y ) x = y -W (b • e y ) ✭✹✳✹✮ ■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✳ ✭✹✳✻✮✳ R S • R sh (R S + R sh ) • V t (I ph + I 0 ) = V pv R S R S +R sh + R S • I pv V t + R S • R sh • I 0 (R S + R sh ) • V t • e R sh •Vpv (R S +R sh )•V t • e Vpv R S R S +R sh +R S •Ipv V t ✭✹✳✻✮ ❇② ♥♦t❛t✐♥❣✿ y = R S • R sh (R S + R sh ) • V t (I ph + I 0 ) x = V pv R S R S +R sh + R S • I pv V t b = R S • R sh • I 0 (R S + R sh ) • V t • e R sh •Vpv (R S +R sh )•V t ■♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s•② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦♣r✐❡t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt✬s W ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❡①♣r❡ss P❱ s♦✉r❝❡ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛♥ ❡①♣•✐❝✐t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ✈♦•t❛❣❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✼✮ I pv = V t R S • [y -W (b • e y )] - V pv R S + R sh ✭✹✳✼✮ ✹✳✷✳✷✳✹ P❱ ✈♦•t❛❣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❚❤✐s t✐♠❡✱ ❊q✳ ✭✹✳✶✮ ✐s r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✭✹✳✽✮✳ R sh V t • (I ph + I 0 -I pv ) = R sh • I 0 V t • e Vpv +R S •Ipv V t - V pv + R S • I pv V t ✭✹✳✽✮ ❋♦r s♦•✈✐♥❣ t❤✐s ♥❡✇ ♣r♦❜•❡♠✱ ♥♦t❛t✐♦♥s t♦♦❦ ❛r❡✿ y = R sh V t • (I ph + I 0 -I pv ) x = V pv + R S • I pv V t b = R sh • I 0 V t ■t r❡s✉•ts ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ✈♦•t❛❣❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✾✮ V pv = V t • R S V t • (I ph + I 0 -I pv ) -W R sh • I 0 V t • e R S V t •(I ph +I 0 -Ipv) -R S • I pv ✭✹✳✾✮ ✹✳✷✳✷✳✺ ❙✐♠♣•✐✜❡❞ ♠♦❞❡• ❊qs ✭✹✳✼✮ ❛♥❞ ✭✹✳✾✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ P❱ s♦✉r❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣•✐❢② ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥s✱ ❛ •❛st ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ♥❛♠❡•② R S << R sh ✳ ❚❤✐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✳          I pv = V t R S • R S • (I ph + I 0 ) V t -W I 0 V t • R S • e Vpv V t • e R S • ( I ph +I 0 ) V t - V pv R sh ✭✹✳✶✵❛✮ V pv = V t • R S V t • (I ph + I 0 -I pv ) -W R sh • I 0 V t • e R S V t •(I ph +I0-Ipv) -R S • I pv ✭✹✳✶✵❜✮ ❚❤✐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❤❡ Voltage (V) Voltage (V) Power (W) Current (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 ✱ 25 o C✱ ✲ ❝♦♥❞✷ ✿ 500W.m -2 ✱ 10 o C✮ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱ 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✳ ✽✺ ❈❤❛♣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✳ V PV i PV u L C o i o V o γ i γ v C PV i L 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 γ V ❛♥❞ γ i ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡••✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❊qs✳ ✭✹✳✶✶❜✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✶❝✮ ❛r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✷ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞✳              C pv dV pv dt = i pv -i L ✭✹✳✶✶❛✮ L di L dt = V pv -γ V -(1 -d) V o ✭✹✳✶✶❜✮ Co dV o dt = (1 -d) i L -i o -γ i ✭✹✳✶✶❝✮ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r C pv ✐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 ♦♥ ❛ ✽✻ ❈❤❛♣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✳ ✭✹✳✶✷✮✳ C pv dV pv dt = i pv -i L -γ ipv ✭✹✳✶✷✮ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r γ ipv ✐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 i pv ❛♥❞ i L ✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ ✇❛♥t✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛• ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ γ ipv ✱ ❛♥ ❡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 ✐❞❡❛• ✭γ ipv = 0✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤✐s s✐♠♣•✐❢②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t ♠✉❝❤ s✐♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r C pv •♦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♦ ❞♦
❚❤✐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❛❣❡ V pv ✐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 = C pv • V pv ✭✹✳✶✸✮ ❋r♦♠ ♠♦❞❡••✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ Q ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿ Q = C pv • dV pv dt = i pv -i L ✭✹✳✶✹✮ ❋r♦♠ ❊qs✳ ✭✹✳✶✸✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✹✮✱ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜•❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ Q ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊qs✳ ✭✹✳✶✺❛✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✺❜✮✳ V o ✐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❡❞✳      V pv = Q C pv = ϕ V (Q) ✭✹✳✶✺❛✮ i L = i pv -Q = ϕ i Q, Q ✭✹✳✶✺❜✮ ❙❡❝♦♥❞•②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✢❛t ♦✉t♣✉t Q✿ Q = di pv dt - di L dt ✭✹✳✶✻✮ ❚❤❡♥✱ ❝♦♥tr♦• ✐♥♣✉t d ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦ ❛ ❢♦r♠ s✐♠✐•❛r t♦ t❤✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮✳ ■t ❝♦♠❡s ✿ d = 1 + 1 V o L di pv dt -Q -ϕ V (Q) -γ V = ψ d Q, Q, Q ✭✹✳✶✼✮ ❲✐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❡❞✿ Qref -ν + K 1 Qref -Q + K 2 (Q ref -Q) + K 3 (Q ref -Q) dt = 0 ✭✹✳✶✽✮ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛• d ✭t❤❡ ❞✉t② ❝②❝•❡✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡•❛t✐♦♥✿ d = ψ d Q ref , Qref , ν ✇❤❡r❡ ν ✐s t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥tr♦• ✈❛r✐❛❜•❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✹✳✶✽✮✳ ❚❤❡ ✈❛•✉❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts K 1 ✱ K 2 ❛♥❞ K 3 ❛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 • ω n + p 1 K2 = 2 • ξ • ω n • p 1 + ω 2 n K3 = p 1 • ω 2 n ✭✹✳✶✾✮ ✇❤❡r❡ ξ ✐s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ω n t❤❡ ♣✉•s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ p 1 ❛❜s♦•✉t❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣♦•❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣✉•❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② f s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ✽✽ ❈❤❛♣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♦✉❣❤ i C P V = C pv 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✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ❣✐✈❡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✳
Voltage (V) ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙✐♠✉•❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦••❡❞ P❱ ✈♦•t❛❣❡ V pv ✲ ✭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✐♦♥ ■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❤❡ •♦❛❞ ✾✶ ❈❤❛♣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 ✾✷ ❈❤❛♣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❛❣❡ V bus ✐♥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✐♦♥ V bus P oPV Uniform irradiation Non-uniform conditions ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣•♦❜❛• ♠❛①✐♠✉♠ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛••♦✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥
✭•❡❢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✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ u 1 V PV1 C PV1 i PV1 L 1 i L1 u 2 V PV2 C PV2 i PV2 L 2 i L2 u 3 V PV3 C PV3 i PV3 L 3 i L3 C o1 C o2 C o3 V o1 V o2 V o3 u a L a i a u a V a V bus i oPV i inv i oa
To inverter 

P in2 P PV2 P o2 P oa P ina P oPV γ V1 γ V2 γ V3 γ Va γ I1 γ I2 γ I3 ❋✐❣✉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✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✳ ✾✺ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ •❡♥❡r❛t♦r ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥                                        C pv k dV pv k dt = i pv k -i L k -γ I k ✭✹✳✷✵❛✮ L k di L k dt = V pv k -γ V k -(1 -d k ) V o k ✭✹✳✷✵❜✮ L a di a dt = V a -γ Va -(1 -d a ) V bus ∀k = 1 • • • N ✭✹✳✷✵❝✮ C o k dV o k dt = (1 -d k ) i L k -i opv ✭✹✳✷✵❞✮ N j=1 V o j = V bus ✭✹✳✷✵❡✮ i inv = i opv + i oa ✭✹✳✷✵❢✮ ✹✳✹✳✶✳✷ ▲♦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 γ I k ❛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 γ I k ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s❡♥s✐❜✐•✐t② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs γ I k ❛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 γ I ko ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ P❱ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ P❛r❛♠❡t❡rs γ I k ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡• ✉s❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊qs✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✮ ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛• •♦st ♣♦✇❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✷✶✮✳ V o k γ I ko = V pv k γ I k ✭✹✳✷✶✮ ✹✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥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 P a ✳ ❈♦♥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 ν k i ✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♥❡✇ ✈❡•♦❝✐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✳ ✭✹✳✷✷❛✮ ❛♥❞ ✭✹✳✷✷❜✮✳    ν k+1 i = wν k i + c 1 r 1 p best i -s k i + c 2 r 2 g best -s k i ✭✹✳✷✷❛✮ s k+1 i = s k i + ν k+1 i ✭✹✳✷✷❜✮ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿ • ν k i ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡•♦❝✐t② ✈❡❝t♦r❀ • ν k+1 i ✐s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡•♦❝✐t② ✈❡❝t♦r❀ • s k i ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r❀ • s k+1 i ✐s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r❀ • w ✐s t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ✇❡✐❣❤t❀ • p best i ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜② ♣❛rt✐❝•❡ i❀ • g best ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛rt✐❝•❡❀ ✾✼ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ •❡♥❡r❛t♦r ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ • c 1 ✐s ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀ • c 2 ✐s ❛ s♦❝✐❛• ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀ • r 1 ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✐♥t❡r✈❛• [0, 1]❀ • r 2 ✐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 P o P V ✐♥ ❜•✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✷✸✮✳ P o P V = N k=1 V pv k I pv k -γ V k i L k -V pv k γ I k ✭✹✳✷✸✮ ❱❛r✐❛❜•❡s V pv k ❛♥❞ I pv k ❛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 I pv k = h (V pv k )✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜•❡♠ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✿ V ref s = V ref pv 1 , V ref pv 2 , V ref pv 3 , V ref bus ✭✹✳✷✹✮ t❤❛t ❛••♦✇s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✺✮✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ F inv ✐s ❛ ♣❡♥❛•✐s❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥✈❡rt❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ F inv ✐s •✉st✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳✹ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳ max V ref s (P o P V • F inv ) ✭✹✳✷✺✮ ❚❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r V ref s ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✷✻✮✿ max V ref s (P o P V • F inv ) = f (V ref s ) ✭✹✳✷✻✮ ✹✳✹✳✷✳✸ ❈♦♥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✳ ✭✹✳✷✽❜✮✳ V pv k < V o k ✭✹✳✷✼❛✮ V o k < V max ✭✹✳✷✼❜✮ V pv k ∈ [0, V oc k ] ✭✹✳✷✽❛✮ V bus ∈ V min bus , V max bus = V min bus , N V max ✭✹✳✷✽❜✮ ❚❤❡ ❜✉s ✈♦•t❛❣❡ ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✹✳✷✵❡✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛• ❝♦♥✈❡rt❡r ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✹✳✷✾✮✳ P o k = V pv k h (V pv k ) -γ V k (h (V pv k ) -γ I k ) -V pv k γ I k ✭✹✳✷✾✮ ✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ •❡♥❡r❛t♦r ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ ■♥ st❡❛❞②✲st❛t❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡s V o k ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ V ref s ❛s ❊q✳ ✭✹✳✸✵✮✳ V o k = P o k V bus P o P V = g (V ref s ) ✭✹✳✸✵✮ ❋✐♥❛••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 V ref s ✳ 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 F inv ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ❉❈ ✈♦•t❛❣❡ ♦♣t✐♠✉♠ V invOpt ✱ ❛♥❞ ❞❡✲ ❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s ✈♦•t❛❣❡ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α inv ❛••♦✇s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦•❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♣r♦✜•❡✳ ❆ s♠❛•• ❝♦♥✈❡①✐t② ❡q✉❛• t♦ 0.2% ❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳ F inv = 1 -α inv * (V bus -V invOpt ) 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❡♠ ✶✵✵ ❈❤❛♣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❛♣❤✳
❋✐❣✉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 i pv k ✳ ❆ 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 E lost ✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✸✷✮✳ E lost = V M P P • I M P P • ∆t -V pv (t) • I pv (t) dt ✭✹✳✸✷✮ ❚❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ V pv (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✳ E lost = 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✳ ✭✹✳✸✹✮✳ r pv = - dV pv dI pv V OC ✭✹✳✸✹✮ ❲✐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 f s = 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✳
❋✐❣✉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/m 2 ✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ❜✉t ❢r♦♠ t = 0.3s ✐ts ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❛••② ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛ s•♦♣❡ ♦❢ 50W/m 2 /s t♦ t = 4.3s ❜❡❢♦r❡ st❛❜✐•✐③✐♥❣ ❛t 200W/m 2 ✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ❣✐✈❡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❡ V max = 60V ✱ V min bus = 100V ✱ (W) (V) (V) (A) (V) Popv Vbus Vo1 Vo2 Vo3 Ipv1 Ipv2 Ipv3 Vpv1 Vpv2 Vpv3 Time (s) Paux (W) Vo1 Vo2 Vo3 Ipv1 Ipv2 Ipv3 Vpv1 Vpv2 Vpv3 ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼PP❚ str❛t❡❣② V max bus = 180V ❛♥❞ V invOpt = 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 P o P V ✐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❡♠✳ ✹✳✹✳✺ ❊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✱ ❛♥❞ C pv = 40µF ✳ ❆s ❢♦r s✐♠✉•❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ V max = 60V ✱ V min bus = 100V ✱ V max bus = 180V ❛♥❞ V invOpt = 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❤ LiF eP O 4 ❛♥❞ 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❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ C DL Z F R s E th ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ |❛♥❞•❡s ❡q✉✐✈❛•❡♥t s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛♥ ❡•❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛• ❡•❡❝tr♦❞❡✲❡•❡❝tr♦•②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ t❤❡ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ R s ❞❡s❝r✐❜❡s ♣✉r❡•② ✈♦•t❛❣❡ ❞r♦♣s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r C DL ✐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❝❡ E th ✐s t❤❡ ❡•❡❝tr♦❞❡ ✈♦•t❛❣❡ ❛t t❤❡r✲ ♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐•✐❜r✐✉♠✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦①②❞♦✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉♣•❡ (ox, red) ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✮✱ E th ❝❛♥ ❜❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✺✳✷✮ ❬✸✽(✳ ν ox • Ox + n • e -⇔ ν red • Red ✭✺✳✶✮ E th = E 0 + R • T n • F • ln (a ox ) νox (a red ) ν red ✭✺✳✷✮ ❋✐♥❛••②✱ •❛st ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷ Z F ✐s t❤❡ ❢❛r❛❞✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛• ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❡•❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ ❡•❡❝tr♦•②t❡ ✭Z ox ❛♥❞ Z red ✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s tr❛♥s❢❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭R t ✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✺✳✸✮✳ Z F = R t + Z ox + Z red ✭✺✳✸✮ ✶✵✽ ❈❤❛♣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 E 0 ✱ R s ✱ C dl ❛♥❞ R d 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✳ ✭✺✳✹✮✳    V Bat = E 0 -V C -R s i Bat C dl dV C dt = i Bat - V C R d ✭✺✳✹✮ ■❢ s✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t✲✈♦•t❛❣❡ E 0 ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❙❖❈ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠✲ ♣❡r❛t✉r❡ ✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ❝♦♠♣•❡① ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♠♦❞❡• Z ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✺✮✳ Z = R s + R d 1 + jR d C dl ω ✭✺✳✺✮ ❋♦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❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ E 0 ✮ ❛♥❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ Im(Z) Re(Z) 0 R s R s +R d 1 R d C dl 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 ♣❛❝❦✳          r s bat = N r s cell C dl bat = C dl cell N R d bat = N R d cell ✭✺✳✻✮ ✺✳✷✳✷✳✶ ❙♣❡❝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✳
❋✐❣✉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✳ ✺✳✷✳✷✳✷ LiF eP O 4 ❝❡•• ❚❤❡ ✜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 = 25 o C✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✼ t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs •✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺✳✶ ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✶✿ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiF eP O 4 ♠♦❞❡• ♣❛r❛♠❡t❡rs SOC = 90% ❛♥❞ T = 25 o C P❛r❛♠❡t❡r ❱❛•✉❡ ❙❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ R s 1.13mΩ ❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ = R d C dl 3.2ms ❉♦✉❜•❡ •❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r C dl 12.7F ❚r❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ R d 0.25mΩ ✶✶✶ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r② 1.1 1.15 1.3 1.35
x 10 Estimation of the battery SOH 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ◆②q✉✐st ♣•♦t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiF eP O 4 ❜❛tt❡r② ❝❡•• ✲ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② r❡s✉•t ❛t SOC = 90% ❛♥❞ T = 25 o C ✺✳✷✳✷✳✸ Li -ion ❝❡••s ❚❤❡ ✉s❡❞ M P 176065 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❣❡❞ ✭E 0 = 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❡ ✭25 o C✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✭E 0 = 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 ✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②
❋✐❣✉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❡❞ j 0 ✱ 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 j 0 ❞❡❝❡❛s✐♥❣✳ ❆ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡•❡❝tr♦❞❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇♦✉•❞ ❛•s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉•t✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② j 0 ✳ ❚❤✐s •❛st ❡①♣•❛♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡•❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t •❡❞ t♦ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✶✶✸ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r② ❛t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② j 0 ❞❡❝❡❛s✐♥❣✱ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳ ❋✐♥❛••②✱ ❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ LiF eP O 4 ❝❡••✱ ❡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❛♥❝❡ R s 18mΩ ❙❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ R s 18mΩ ❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ = R d C dl 6.4ms ❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ = R d C dl 15.9ms ❉♦✉❜•❡ •❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r C dl 0.4F ❉♦✉❜•❡ •❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r C dl 0.31F ❚r❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ R d 16mΩ ❚r❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ R d 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 E 0 = 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❤❡ LiF eP O 4 ❝❡••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✮ LiF eP O 4 ❝❡•• ✲ ✭r✐❣❤t✮ Li -ion ❝❡•• ❛t ✷✺ o C ❖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❤❡ LiF eP O 4 ❝❡••✿ ❛❢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 i Bat 5A/div V Bat 20mV/div 100s/div ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ LiF eP O 4 ❜❛tt❡r② ❝❡•• r❡•❛①❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛t C/3 = 20A ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿ x =             V C 1 R d C dl = 1 τ 1 C dl R s             ; Y = V bat = E 0 -x 1 -ux 4 ; u = i bat ❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ f (x k , u k )✱ ❛♥❞ ♠❛tr✐① A k ❛♥❞ C k ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦••♦✇✐♥❣✿ f (x k , u k ) =              T s i Bat Cr -V C R d Cr + V C 1 R d Cr 1 Cr Rr              ✇❤❡r❡ T s ✐s t❤❡ s❛♠♣•❡ t✐♠❡✳ A k = ∂ ∂x f (x k , u k ) =      1 -Ts τ -T s V C T s i Bat 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1      C k = ∂ ∂x h xk+1/k , u k+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 ✭P 0 ✮ ❛♥❞ ✐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 , 10 2 , 10 1 , 10 -6 P 0 = 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 x 2 x 1 -u - u x 2 2 x 3 u -2x 1 x 2 x 2 u -u -ü x 3 2 x 3 u -2x 1 x 2 u + 3x 2 2 x 1 x 2 u -x 2 2 u -ü -u (3)      ■t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s✐♥✉s♦✐❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥✉•• ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛•✉❡ ✐s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜•❡ s♦•✉✲ t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ u(t) = i bat (t) = A + Bsin(t) ✇✐t❤ A = 0✱ B = 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❤❡ LiF eP O 4 ❡•❡♠❡♥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❤✐✉♠
Voltage (V) 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✬✳ V 1 L 1 i 1 V C1 V p V s V C2 L 2 i 2 V 2 C 2 C 1 u u i p i s ❋✐❣✉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✐♦ N T ✐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✳ ✭✺✳✶✵✮✳ V S = N T V P i P = N T i S ✭✺✳✶✵✮ ❈♦✉♣•❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♠♦❞❡••❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛tr✐① L ✇❤✐❝❤ •✐♥❦ ✢✉① φ 1 ❛♥❞ φ 2 t♦ ❝✉rr❡♥ts i 1 ❛♥❞ i 2 ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✶✮✳ ψ 1 ψ 2 = L • i 1 i 2 = L 1 M 12 M 12 L 2 • i 1 i 2 ✭✺✳✶✶✮ ❋♦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 i 1 i 2 = L -1 • V 1 -(1 -u) V C 1 + V C 2 N T u (V C 2 + N T V C 1 ) -V 2 ✭✺✳✶✷✮ d dt V C 1 V C 2 = 1 C 1 [-uN T i 2 + (1 -u) i 1 ] 1 C 2 -ui 2 + (1 -u) i 1 N T ✭✺✳✶✸✮ ✺✳✸✳✷ ❈✉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 δi 1 ❛♥❞ δi 2 ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✹✮ ✲ ✇✐t❤ p t❤❡ ▲❛♣•❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜•❡✳ v L 1 = L 1 • p • δi 1 + M 12 • p • δi 2 v L 2 = M 12 • p • δi 1 + L 2 • p • δi 2 = v L 1 ✭✺✳✶✹✮ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❆❈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts δi 1 ❛♥❞ δi 2 ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✳          δi 1 = v L 1 (L 2 -M 12 ) p L 1 L 2 -M 2 12 δi 2 = v L 1 (L 1 -M 12 ) p L 1 L 2 -M 2 12 ✭✺✳✶✺✮ ❋r♦♠ ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❝❛♥❝❡• ❡✐t❤❡r δi 1 ♦r δi 2 ✱ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡•② M 12 = L 2 ♦r M 12 = L 1 ✳ ✶✶✾ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r② ✺✳✸✳✸ ❈♦✉♣•❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ❞❡s✐❣♥ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡• i 2 r✐♣♣•❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉♣•❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② M 12 = L 1 ✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❝♦r❡ ✐s ❛♥ ❊P❈❖❙ ❢❡rr✐t❡ ❝♦r❡ ✭s❡r✐❡s E65/32/27✮✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ 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 ♠♦❞❡••✐♥❣✳ i 1 i 2 n 1 n 2 S 1 S 2 S 1 l g l g ❋✐❣✉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 ♥❡❣•✐❣✐❜•❡✳ R 1 n 1 .i 1 Φ 1 R 2 R 1 n 2 .i 2 Φ 2 ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❊q✉✐✈❛•❡♥t r❡•✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡••✐♥❣ |❡•✉❝t❛♥❝❡s R 1 ❛♥❞ R 2 ❛r❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✶✻✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ µ 0 t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐•✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r✱ l g t❤❡ ❣❛♣ •❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ S 1 ❛♥❞ S 2 s✉r❢❛❝❡s ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳        R 1 = 1 µ 0 l g S 1 R 2 = 1 µ 0 l g S 2 ✭✺✳✶✻✮ ✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r② ❋✐rst✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ i 2 = 0✱ t❤❡ ✢✉① φ 1 ❛♥❞ φ 2 ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✼✮✳        φ 1 = n 1 i 1 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 φ 2 = R 2 R 1 + R 2 φ 1 ✭✺✳✶✼✮ ❚❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❆♠♣❡r❡ t❤❡♦r❡♠ ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✽✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❡①♣r❡ss ✈❛•✉❡s ♦❢ L 1 ❛♥❞ M 12 ❛s ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ L 2 ✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠✐•❛r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ i 1 = 0✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s •❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉t✉❛• M 12 ✳ ψ 1 = n 1 φ 1 = L 1 i 1 ψ 2 = n 2 φ 2 = M 12 i 1 ✭✺✳✶✽✮                    L 1 = n 2 1 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 L 2 = n 2 2 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 M 12 = R 2 R 1 + R 2 n 1 n 2 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 ✭✺✳✶✾✮ ❚❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ M 12 = L 1 ✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐❢ t✉r♥ ♥✉♠❜❡rs n 1 ❛♥❞ n 2 s❛t✐s❢② ❊q✳ ✭✺✳✷✵✮✳ n 1 = R 2 R 1 + R 2 n 2 = 3n 2 ✭✺✳✷✵✮ ■♥ ♣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 L 1 ❛♥❞ L 2 ❛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 n 1 ❛♥❞ n 2 ❛r❡ ✜♥❛••② ❛❞•✉st❡❞ t♦ n 1 = 100trs ❛♥❞ n 2 = 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 ❱❛•✉❡ L 1 196µH L 2 3.21mH M 12 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 i 2 ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♠♦r❡ s✐♠♣•✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦• t❤❡ ❝✉rr❡♥t i 1 ✳ ❚❤❡ r❡s✉•t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t i 2 ❢♦••♦✇✐♥❣ ♥❡❛r•② t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛s ✐t ✇✐•• ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ♣❛rt✳ ❋♦r ❝✉rr❡♥t i 1 ❝♦♥tr♦• t❤❡ s•✐❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ S ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✷✶✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ S = i 1 -i ref 1 + K i i 1 -i ref 1 dt ✭✺✳✷✶✮ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t i 1 ✇✐•• ❢♦••♦✇ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ i ref 1 ✐❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ S ✈❡r✐✜❡s ❊q✳ ✭✺✳✷✷✮✳ Ṡ = -λ i • S ✭✺✳✷✷✮ ❊qs✳ ✭✺✳✷✶✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✺✳✷✸✮✿ ǫ + (K i + λ i ) ǫ + K i λ i ǫ dt = 0 ✭✺✳✷✸✮ ❲❤❡r❡ K i ❛♥❞ λ i ❛r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❣✉•❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ǫ = i 1 -i ref 1 ✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r •♦✇✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜•❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❝✉rr❡♥t r❡❣✉•❛t✐♦♥ ♣✉•s❛t✐♦♥ ω i ❛♥❞ ✐ts ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ i ❛s ❊q✳ ✭✺✳✷✹✮✿ ω 2 i = K i λ i ; ξ i = K i + λ i 2 √ K i λ i ✭✺✳✷✹✮ ❋♦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❝•❡ d eq ❛••♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❊q✳ ✭✺✳✷✺✮✳ ✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r② d eq = -λ i S + di ref 1 dt -K i i 1 -i ref 1 + L -1 1,2 V 2 -L -1 1,1 (V 1 -V C 1 ) L -1 1,1 V C 1 + V C 2 N T + L -1 1,2 (V C 2 + N T V C 1 ) ✭✺✳✷✺✮ ✺✳✸✳✺ ❙✐♠✉•❛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✐♦♥✳
Currents (A) Current iL1 Current iL2 i1 reference ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣•✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ✭•❡❢t✮ ✇✐t❤ ❝♦✉♣•✐♥❣ ✭M 12 = L 1 ✮ ✲ ✭r✐❣❤t✮ ✇✐t❤♦✉t ❝♦✉♣•✐♥❣ ✭M 12 = 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✐♦♥ ω i ✳ 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Time (s) Currents (A) Current iL1 Current iL2 i1 reference ❋✐❣✉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 i 1 s❤♦✇s •❛r❣❡ r✐♣♣•❡s t♦ t♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✇❤✐•❡ ❝✉rr❡♥t i 2 ❞♦❡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✐❞❡ ✇✐•• ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ i 2 (2A/div) i 1 (2A/div) i 1ref (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❡ ♦❢ ❛ LiF eP O 4 ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ ♦❢ 96V ♥♦♠✐♥❛• ✈♦•t❛❣❡ ✭s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ❝❡••s✮✳ ■t ✇✐•• ❛•s♦ ❜❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣•❡ Li -ion ❡•❡♠❡♥t✳ ✺✳✹✳✶ ❱❡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 i 1 ❛♥❞ i 2 ❢♦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❛❣❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ i 2 ❢♦••♦✇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 i 1 ✱ i 2 ❛♥❞ i ref ✲ ✭r✐❣❤t✮ ❡♥•❛r❣❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❝✉rr❡♥t ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ❝✉rr❡♥t i 2 ✭❜❛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
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❈✉rr❡♥t i 2 ❤❛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 LiF eP O 4 ✳ ❚❤✐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❤❡ LiF eP O 4 ❤❛✈❡ ❛ ✈❛•✉❡ ❛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 ✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r②
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛• ✈❛•✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣•❡ Li -ion ❜❛tt❡r② ❝❡•• ✶✷✼ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❖♥•✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲❇❛s❡❞ ❇❛tt❡r② ✭•❡ss t❤❛♥ 2% ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✮✱ ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ LiF eP O 4 ❛♥❞ 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 ❛❞❞❡❞✳
Idc=1.7A Idc=2.2A Idc=3A ❋✐❣✉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✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞•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✳
❋✐❣✉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✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛•✐❞❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛••② ❜♦t❤ ♦♥ LiF eP O 4 ❛♥❞ 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❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳
❋✐❣✉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❛❣❡ V m ❝♦♥tr♦• t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ V m ✳ ❆ 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❛❣❡ V m ❛♥❞ t❤❡ ❉❈ ❜✉s ✈♦•t❛❣❡ V bus ❛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❡♠ V SC
V bus V m V PV V SC V Bat i PV i Bat1 i Bat2 i SC1 i SC2 i SC3 i m1 i m2 i m3 i Load 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✐♦ V o /V SC ❝❛♥ ❜❡ 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 L wire ❛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 γ V SC1 ✱ γ V SC2 ✱ γ V SC3 ✱ ❛♥❞ γ im ❛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 γ V m1 ✱ γ V m2 ✱ γ V m3 ✱ ❛♥❞ γ i bus ✳ • ❛ 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 γ V Bat1 ✱ γ V Bat2 ✱ ❛♥❞ γ i Bat ✳ • ❛ •❛st st❛t❡✲♦❜s❡r✈❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ P❱ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs γ V P V ✱ ❛♥❞ γ i P V ✳ ❋✐♥❛••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✿ P losses SC = 3 k=1 γ V SCk i SC k + V m γ im P lossesm = 3 k=1 γ V mk i m k + V bus γ i bus P losses = P losses SC + P lossesm + 2 k=1 γ V Batk i Bat k + V bus γ i Bat ✭✻✳✶✮ ✶✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆•♦♥❡ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❙②st❡♠ 100V Bus
❚❤❡ 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 i min bat (SOC) < i bat < i max bat (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✐♠❡ i min SC (SOC) < i SC < i max SC (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❤❡ ✶✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆•♦♥❡ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❙②st❡♠ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
❋✐❣✉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 V m ❛♥❞ V bus ❢♦••♦✇ 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❡ ✭V sc N om = 48V ✮✳ ❋♦r t❤✐s s✐♠✉•❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❡r② s♠❛•• ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❛✲ ♣❛❝✐t♦rs ✐s s✐♠✉•❛t❡❞ C sc = 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 P pv = 1kW ❛♥❞ P Load = 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❤ C sc = 30F ✳ ✶✸✼ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙t❛♥❞✲❆•♦♥❡ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❙②st❡♠ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
❋✐❣✉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 V m ❛♥❞ V bus ❢♦••♦✇ 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❦✳ ✶✸✽ •❡♥❡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 ❛♥❞ LiF eP O 4 ❜❛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✐♦♥✱ ✷✷✭✷✮✿✹✸✾✕✹✹✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳ ✶✹✷ ❬✶✺( ◆✳ ❋❡♠✐❛✱ •✳ 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♦•✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ✭■❙■❊✮✱ ✷✵✶✶✳ ❬✷✵( |✳▼✳ ❈❤❛♦✱ ❙✳❍✳ ❑♦✱ ❋✳❙✳ P❛✐✱ ■✳❍✳ ▲✐♥✱ ❛♥❞ ❈✳❈✳ ❈❤❛♥❣✳ ❊✈❛•✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❡♥❡r❣② ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜✉✐•t✲✐♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛•✲ ❣♦r✐t❤♠✳ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣②✱ ✽✸✭✶✷✮✿✷✶✼✼✕✷✶✽✺✱ ✷✵✵✾✳ ❬✷✶( ❏✳▼✳ ❊♥r✐q✉❡✱ ❏✳▼✳ ❆♥❞✉•❛r✱ ❛♥❞ ▼✳❆✳ ❇♦❤♦rq✉❡③✳ ❆ r❡•✐❛❜•❡✱ ❢❛st ❛♥❞ •♦✇ ❝♦st ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦❡r ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣②✱ ✽✹✿✼✾✕✽✾✱ ✷✵✶✵✳ ❬✷✷( ❳✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❆✳P✳ ❍✉✳ ❆♥ ✐♠♣♦r✈❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ s②st❡♠s✳ ■♥ ❆✉str❛•✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s P♦✇❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❆❯P❊❈ ✷✵✵✹✮✱ ❇r✐s❜❛♥❡✱ ❆✉str❛•✐❛✱ ✷✵✵✹✳ ❬✷✸( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❍♦✉❛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✱ ✽✺✿✷✺✽✵✕✷✺✽✽✱ ✷✵✶✶✳ ❬✷✹( ◆✳❆✳ ❆❤♠❡❞ ❛♥❞ ▼✳ ▼✐②❛t❛❦❡✳ ❆ ♥♦✈❡• ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛••② s❤❛❞❡❞ ✐♥s♦•❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊•❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❙②st❡♠s |❡✲ s❡❛r❝❤✱ ✼✽✭✺✮✿✼✼✼ ✕ ✼✽✹✱ ✷✵✵✽✳ ❬✷✺( (✳❍✳ ❏✐✱ ❉✳(✳ ❏✉♥❣✱ ❈✳(✳ ❲♦♥✱ ❇✳❑✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❏✳❲✳ ❑✐♠✳ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✲ ✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣✈ ❛rr❛② ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛••② s❤❛❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✳ ❬✷✻( ❑✳ ❑♦❜♦❛②❛s❤✐✱ ■✳ ❚❛❦❛♥♦✱ ❛♥❞ (✳ ❙❛✇❛❞❛✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ❛ t✇♦ st❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥tr♦• ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛••② s❤❛❞❡❞ ✐♥s♦•❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣② ▼❛t❡r✐❛•s ✫ ❙♦•❛r ❈❡••s✱ ✾✵✿✷✾✼✺✕✷✾✽✽✱ ✷✵✵✻✳ ❬✷✼( ❙✳|✳ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❉✳ ▼✉❦❤❡r•❡❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙❛❤❛✳ ❋♣❣❛ ❜❛s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦❡r ♦❢ ♣❛rt✐❛••② s❤❛❞❡❞ s♦•❛r ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❛rr❛②s ✉s✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ♣❛rt✐❝•❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❏♦✉r♥❛• ♦♥ ❙♠❛rt ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡••✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✭✹✮✿✻✻✶✕✻✼✺✱ ✷✵✵✾✳ ✶✹✸ ❬✷✽( ❈✳▲✳ ◆❣❡✱ •✳ (♦r❞❛♥♦✈✱ ❖✳▼✳ ▼✐❞t❣❛r❞✱ ❚✳❖✳ ❙❛❡tr❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ◆♦r✉♠✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ✷✹t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳ ❬✷✾( ❍✳ ■❜r❛❤✐♠✱ ❆✳ ■•✐♥❝❛✱ ❛♥❞ ❏✳ P❡rr♦♥✳ ❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ✲ ❝❤❛r❛❝t❡rst✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠✲ ♣❛r✐s♦♥s✳ |❡♥❡✇❛❜•❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜•❡ ❊♥❡r❣② |❡✈✐❡✇s✱ ✶✷✿✶✷✷✶✕✶✷✺✵✱ ✷✵✵✽✳ ❬✸✵( ❆✳✲❈✳ ❇❛r❜✐❡r✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦•♦❣✐❡s ✐♥ ❡✉r♦♣❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛• r❡♣♦rt✱ ❋r♦st ❛♥❞ ❙✉••✐✈❛♥✱ ✷✵✵✸✳ ❬✸✶( ❖•❣❛ ▼♦r❛❡s ❚♦•❡❞♦✱ ❉❡••② ❖•✐✈❡✐r❛ ❋✐•❤♦✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐❛ ❙♦♥✐❛ ❆•✈❡s ❈❛r❞♦s♦ ❉✐♥✐③✳ ❉✐s✲ tr✐❜✉t❡❞ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ |❡♥❡✇❛❜•❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜•❡ ❊♥❡r❣② |❡✈✐❡✇s✱ ✶✹✭✶✮✿✺✵✻✕✺✶✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳ ❬✸✷( ❆✳ ◆♦✉r❛✐✳ ▲❛r❣❡✲s❝❛•❡ ❡•❡❝tr✐❝✐t② st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦•♦❣✐❡s ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ❙✉♠♠❡r ▼❡❡t✐♥❣✱ ✷✵✵✷✳ ❬✸✸( P✳ ❚❤♦✉♥t❤♦♥❣✱ ❙✳ |❛ë•✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛✈❛t✳ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❢✉❡• ❝❡••✲❜❛tt❡r②✲ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ❤②❜r✐❞ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡ ❢♦r ✈❡❤✐❝•❡ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✸✿✸✼✻✕✸✽✺✱ ✷✵✵✾✳ ❬✸✹( P✳ ❚❤♦✉♥t❤♦♥❣✱ ❱✳ ❈❤✉♥❦❛❣✱ ❙✳ ❙❡t❤❛❦✉•✱ P✳ ❛♥ ❙✐❦❦❛❜✉t✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛✈❛t✳ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❢✉❡• ❝❡•• ✲ s♦•❛r ❝❡•• ✲ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦r ❤②❜r✐❞ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✻✿✸✶✸✕✸✷✹✱ ✷✵✶✶✳ ❬✸✺( ❲✳ ▲❛•♥❡❢✳ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t é✈♦•✉t✐♦♥ ❞❡ •❡✉r ✈✐❡✐••✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝②✲ ❝•❛❣❡ ❛❝t✐❢ à ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r •❡s ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉•❡s é•❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✶✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳ ❬✸✻( ❋✳ ❇❡•❤❛❝❤❡♠✐✳ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs à ❝♦✉❝❤❡ ❞♦✉❜•❡ é•❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐•✐sés ❡♥ é•❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✳ ❬✸✼( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é•✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✲ ✐tés ♣♦✉r ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛•❡s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❊◆❙❊▼✱ ■◆P▲✱ ✷✵✵✾✳ ❊❆❉❙ ❆str✐✉♠✱ ❚♦✉•♦✉s❡✳ ❬✸✽( ❙✳ |❛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✐♦♥✳ ❉❯◆❖❉✱ ✷✵✵✻✳ ✶✹✹ ❬✹✹( ❈✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❳✳ ▼❡♥❣✳ ▼♦❞❡•✐♥❣ 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♦•✱ ✺✼✭✺✮✿✶✵✸✾✕✶✵✻✶✱ ✶✾✾✸✳ ✶✹✺ ❬✻✵( ▼✳ ❋•✐❡ss✱ ❏✳ ▲❡✈✐♥❡✱ P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❛♥❞ P✳ |♦✉❝❤♦♥✳ ❙✉r •❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ •✐♥é❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥✲ t✐❡••❡♠❡♥t ♣•❛ts✳ ❈♦♠♣t❡✲|❡♥❞✉ ❞❡ •✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ❙ér✐❡ ■✱ ▼❛t❤é♠❛✲ t✐q✉❡s✱ ✸✶✺✿✻✶✾✕✻✷✹✱ ✶✾✾✷✳ ❬✻✶( ▼✳ ❋•✐❡ss✱ ❏✳ ▲❡✈✐♥❡✱ P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❋✳ ❖••✐✈✐❡r✱ ❛♥❞ P✳ |♦✉❝❤♦♥✳ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ✐♥ t❤❡ ❚✇❡♥t②✲❋✐rst ❈❡♥t✉r②✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦• ❚❤❡♦r②✳ ❇✐r❦❤❛✉s❡r✱ ✶✾✾✼✳ ❈♦♥tr♦••✐♥❣ ♥♦♥•✐♥❡❛r s②st❡♠s ❜② ✢❛t♥❡ss✳ ❬✻✷( ▼✳ ❋•✐❡ss✱ ❏✳ ▲❡✈✐♥❡✱ P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❛♥❞ P✳ |♦✉❝❤♦♥✳ ❋•❛t♥❡ss ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t ♦❢ ♥♦♥✲•✐♥❡❛r s②st❡♠s✿ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❛♥❞ ❡①❛♠♣•❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❏♦✉r♥❛• ♦❢ ❈♦♥tr♦•✱ ✻✶✿✻✱ ✶✾✾✺✳ ❬✻✸( ■✳ )❛♠❜❡tt❛❦✐s ❛♥❞ ❋✳ |♦t❡••❛✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r ♣•❛t✐t✉❞❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ •✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❙✲✼✹✺✵✿✶✕✶✽✱ ✷✵✵✼✳ ❬✻✹( ❈✳ ❱❡❝❝❤✐♦✳ ❙•✐❞✐♥❣ ▼♦ ❞❡ ❈♦♥tr♦•✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛• ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛• s②st❡♠s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❉❡•❣✐ ❙t✉❞✐ ❉✐ P❛✈✐❛✱ ✷✵✵✽✳ ❬✻✺( •✳ ❙♣✐❛③③✐✱ P✳ ▼❛tt❛✈❡••✐✱ ▲✳ |♦ss❡tt♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼❛•❡s❛♥✐✳ ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s•✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦• t♦ s✇✐t❝❤✲♠♦❞❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣•✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ ❈✐r❝✉✐ts✱ ❙②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡rs ✭❏❈❙❈✮✱ ✺✿✸✸✼✕✸✺✹✱ ✶✾✾✺✳ ❬✻✻( (✳ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❈✳ ❲❛♥❣✳ ❙✉r✈❡② ♦♥ r❡•✐❛❜✐•✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ❡•❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲ t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✽✭✶✮✿✺✾✶✕✻✵✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✳ ❬✻✼( •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ |✳ ❚❡♦❞♦r❡s❝✉✱ ▼✳ ❱❡❡r❛❝❤❛r②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ |❡•✐❛❜✐•✐t② ✐ss✉❡s ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ♣♦✇❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✺✭✼✮✿✷✺✻✾✕✷✺✽✵✱ ❏✉•② ✷✵✵✽✳ ❬✻✽( ▲✳ ❇✉♥✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ▲♦❝❛•✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉é❢❛✉ts ♣♦✉r ✉♥ ❙②stè♠❡ P❱✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ •r❡♥♦❜•❡✱ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ❬✻✾( ❙✳ (❛♥❣✱ ❆✳ ❇r②❛♥t✱ P✳ ▼❛✇❜②✱ ❉✳ ❳✐❛♥❣✱ ▲✳ |❛♥✱ ❛♥❞ P✳ ❚❛✈♥❡r✳ ❆♥ ✐♥❞✉str②✲❜❛s❡❞ s✉r✈❡② ♦❢ r❡•✐❛❜✐•✐t② ✐♥ ♣♦✇❡r ❡•❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■♥ ❊❈❈❊✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✶✺✶✕✸✶✺✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳ ❬✼✵( ❆✳ ❆•t♦✇❛t✐✱ ❑✳ )❡♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❑♦✐✈♦✳ ▼♦❞❡•✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛r❛••❡•❡❞ ❞❝✲ ❞❝ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■♥ ■❈❈❈P✬✵✾✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ P♦✇❡r✱ ✷✵✵✾✳ ❬✼✶( ❳✳ (✉ ❛♥❞ ❆✳▼✳ ❑❤❛♠❜❛❞❦♦♥❡✳ |❡•✐❛❜✐•✐t② ❛♥❛•②s✐s ❛♥❞ ❝♦st ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛••❡•✲ ✐♥✈❡rt❡r s②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✾✭✶✵✮✿✸✽✽✶✕✸✽✽✾✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ❬✼✷( ❉✳ ❆✉❜r②✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ á •❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ♣♦✉r •❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ •✐♥é❛✐r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ◆❛♥❝② ✶✱ ✶✾✾✾✳ ❬✼✸( |✳ ❍❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ❆✳ ❑r❡♥❡r✳ ◆♦♥•✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦••❛❜✐•✐t② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛❜✐•✐t②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲ t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦•✱ ✷✷✭✺✮✿✼✷✽✕✼✹✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✼✼✳ ❬✼✹( ❍✳❑✳ ❑❤❛•✐•✳ ◆♦♥•✐♥❡❛r s②st❡♠s ✲ ✭✸r❞ ❡❞✳✮✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛••✱ ✷✵✵✷✳ ❬✼✺( |✳❊✳ ❑❛•♠❛♥✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ •✐♥❡❛r ✜•t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♣r♦❜•❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ ❇❛s✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✽✷✿✸✺✕✹✺✱ ✶✾✻✵✳ ✶✹✻ ❬✼✻( |✳❊✳ ❑❛•♠❛♥ ❛♥❞ |✳❙✳ ❇✉❝②✳ ◆❡✇ r❡s✉•ts ✐♥ •✐♥❡❛r ✜•t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ ❇❛s✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✽✸✿✾✺✕✶✵✽✱ ✶✾✻✶✳ ❬✼✼( •✳ ❲❡•❝❤ ❛♥❞ •✳ ❇✐s❤♦♣✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❦❛•♠❛♥ ✜•t❡r✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆♦rt❤ ❈❛r♦•✐♥❛ ❛t ❈❤❛♣❡• ❍✐••✱ ✶✾✾✺✳ ❬✼✽( ❆✳ ❙❤❛❤✐♥✱ ❆✳ P❛②♠❛♥✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♥♦✈❡• •♦ss ❢♦r♠✉•❛❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦••❡r ♦❢ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ ■❊❈❖◆ ✲ ✸✻t❤ ❆♥♥✉❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■❊❊❊ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✵✳ ❬✼✾( ▲✳ )❤✉✱ ❑✳ ❲❛♥❣✱ ❋✳❈✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲❛✐✳ ◆❡✇ st❛rt✲✉♣ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ✐s♦•❛t❡❞ ❢✉••✲❜r✐❞❣❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶✽✿✾✹✻✕✾✺✶✱ ✷✵✵✸✳ ❬✽✵( ▲✳ )❤✉✳ ❆ ♥♦✈❡• s♦❢t✲❝♦♠♠✉t❛t✐♥❣ ✐s♦•❛t❡❞ ❜♦♦st ❢✉••✲❜r✐❞❣❡ ③✈s✲♣✇♠ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✶✿✹✷✷✕ ✹✷✾✱ ✷✵✵✻✳ ❬✽✶( |✳ ▲✐✱ ❆✳ P♦tt❤❛rst✱ ◆✳ ❋r♦❤❡•❡❦❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇♦❝❦❡r✳ ❆♥❛•②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡ ✐s♦✲ •❛t❡❞ ❢✉••✲❜r✐❞❣❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ ✸✶t❤ ❆♥♥✉❛• ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛•✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✹✳ ❬✽✷( ❊✳❙✳ P❛r❦✱ ❙✳❏✳ ❈❤♦✐✱ ❏✳▼✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❇✳❍✳ ❈❤♦✳ ❆ s♦❢t✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛❝t✐✈❡✲❝•❛♠♣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐s♦•❛t❡❞ ❢✉••✲❜r✐❞❣❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ ❆♣♣•✐❡❞ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❆P❊❈✬✵✹✱ ✷✵✵✹✳ ❬✽✸( ■✳ ❈❤✉♥❣✱ ❲✳ ▲✐✉✱ ❑✳ ❙❝❤♦❞❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈❛rt❡s✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞❡• ✐♥t♦ ❛ r❡❛•✲t✐♠❡ s②st❡♠ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❤✐♣❜♦❛r❞ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦•t❛❣❡ ❞❝ s②st❡♠✳ ❊•❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❙②st❡♠s |❡s❡❛r❝❤✱ ✽✶✿✶✵✺✶✕✶✵✺✾✱ ✷✵✶✶✳ ❬✽✹( ❖✳ ❆❤♠❡❞✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦•♦❣✐❡s ❢♦r ❛ ❉❈ ♠✐✲ ❝r♦❣r✐❞ s②st❡♠✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡r✱ ✷✵✶✶✳ ❬✽✺( ❖✳ ❆❤♠❡❞ ❛♥❞ ❏✳❆✳▼✳ ❇•❡✐•s✳ ❍✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❢✉❡• ❝❡•• ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡•✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐✲ t✐♦♥ ❊❈❈❊✱ ✷✵✵✾✳ ❬✽✻( ❲✳ ❑✉♥r♦♥❣ ❛♥❞ ▲❛✐ ❏✳ ▲❡❡✱ ❋✳❈✳ ❛♥❞✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣•❡s ♦❢ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❢✉••✲❜r✐❞❣❡ ❞❝✲ ❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✉♥✐✜❡❞ s♦❢t✲s✇✐t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ s♦❢t✲st❛rt✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐•✐t②✳ ■♥ ❋✐❢t❡❡♥t❤ ❆♥♥✉❛• ■❊❊❊ ❆♣♣•✐❡❞ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❆P❊❈✱ ✷✵✵✵✳ ❬✽✼( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✳ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦•é ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛✐❞❡ à •❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭❝•❛♠♣✐♥❣✮ ❡t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ■♥ ❏❈•❊✱ ✷✵✶✸✳ ❬✽✽( ❲✳❍✳ ❈❤❡♥✳ ❉✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡r ❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦• ❢♦r ♥♦♥•✐♥❡❛r s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✾✭✹✮✿✼✵✻✕✼✶✵✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ❬✽✾( ❑✳❙✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ❑✳❍✳ |❡✇✳ |❡❞✉❝❡❞ ♦r❞❡r ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡r ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ •✐♥❡❛r s②st❡♠s✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛✱ ✹✾✿✾✻✽✕✾✼✺✱ ✷✵✶✸✳ ❬✾✵( ❆✳ ■③❛❞✐❛♥ ❛♥❞ P✳ ❑❤❛②②❡r✳ ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❛•♠❛♥ ✜•t❡rs ✐♥ ♠♦❞❡•✲❜❛s❡❞ ❢❛✉•t ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❛ ❞❝✲❞❝ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ ■❊❈❖◆ ✲ ✸✻t❤ ❆♥♥✉❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■❊❊❊ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✵✳ ✶✹✼ ❬✾✶( ❙✳ ❖•t❡❛♥✉✱ ❆✳ ❆✐t♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ❇❡•❦♦✉r❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ◆❛❦r❛❝❤✐✳ |♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♣✳❡✳♠✳ ❢✉❡• ❝❡•• s②st❡♠s✳ ■♥ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛•s ❛♥❞ ❉❡✈❡•♦♣♠❡♥t ♦❢ ❋✉❡• ❈❡••s ✭❋❉❋❈✮✱ ✷✵✶✸✳ ❬✾✷( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ◆❛❤✐❞✲▼♦❜❛r❛❦❡❤✱ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✱ ❛♥❞ ❙✳ P✐❡r❢❡❞✲ ❡r✐❝✐✳ ❖✉t✐•s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ •✐❣♥❡ s✉r •❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❝✲❞❝ ✲ s②stè♠❡s ♠♦❞✉•❛✐r❡s ♣❛r❛••è•❡s✳ ❋r❡♥❝❤ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✶✷✻✶✺✹✵✱ ✷✵✶✸✳ ❬✾✸( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲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 ❞✉ ❈•✉❜ ❊❊❆✱ ✷✵✶✸✳ ❬✾✹( ❏✳ ❆✳ ❆❜✉✲◗❛❤♦✉q✳ ❆♥❛•②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ◆✲♣❤❛s❡ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ ❛✉t♦t✉♥✐♥❣ ❝♦♥tr♦••❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✺✭✻✮✿✶✻✹✶✕✶✻✺✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳ ❬✾✺( ❲✳ ❈❤❡♥✱ ❳✳ |✉❛♥✱ ❍✳ (❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳❑✳ ❚s❡✳ ❉❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉•t✐♣•❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉•❡s✿ st❛❜✐•✐t②✱ ❝♦♥tr♦•✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛• ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✹✭✻✮✿✶✹✻✸✕✶✹✼✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳ ❬✾✻( P✳ ▲✐ ❛♥❞ ❇✳ ▲❛❤♠❛♥✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣❛r❛••❡•✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦••❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶✾✿✼✹✽✕✼✺✻✱ ✷✵✵✹✳ ❬✾✼( ■✳ ❑♦♥❞r❛t✐❡✈✱ ❊✳ ❙❛♥t✐✱ ❛♥❞ |✳ ❉♦✉❣❛•✳ |♦❜✉st ♥♦♥•✐♥❡❛r s②♥❡r❣❡t✐❝ ❝♦♥tr♦• ❢♦r ♠✲ ♣❛r❛••❡•✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❝✲❞❝ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ P❊❙❈✱ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛•✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳ ❬✾✽( |✳ ❆❤♠❛❞✐✱ ❍✳ )❛r❣❛r③❛❞❡❦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋❡r❞♦✇s✐✳ ◆♦♥•✐♥❡❛r ♣♦✇❡r s❤❛r✐♥❣ ❝♦♥tr♦••❡r ❢♦r ❛ ❞♦✉❜•❡✲✐♥♣✉t ❤✲❜r✐❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❜✉❝❦❜♦♦st✲❜✉❝❦❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✽✭✺✮✿✷✹✵✷✕✷✹✶✹✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳ ❬✾✾( (✳ )❤❛♥❣✱ ▼✳ (✉✱ ❋✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ (✳ ❑❛♥❣✳ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ ❝♦♥tr♦• str❛t❡❣② ❢♦r ♣❛r❛••❡• ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣s ♠♦❞✉•❡s ✉s✐♥❣ ✈✐rt✉❛• ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✽✭✶✮✿✹✸✷✕✹✹✵✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✳ ❬✶✵✵( |✳ ❆②②❛♥❛r✱ |✳ •✐r✐✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼♦❤❛♥✳ ❆❝t✐✈❡ ✐♥♣✉t✲✈♦•t❛❣❡ ❛♥❞ •♦❛❞✲❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ✐♥ ✐♥♣✉t✲s❡r✐❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✲♣❛r❛••❡• ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠♦❞✉•❛r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥♣✉t✲ ✈♦•t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❤❡♠❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶✾✭✻✮✿✶✹✻✷✕✶✹✼✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ❬✶✵✶( ❏✳ ❑✐♠❜❛••✱ ❏✳ ▼♦ss♦❜❛✱ ❛♥❞ P✳ ❑r❡✐♥✳ ❈♦♥tr♦• t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s❡r✐❡s ✐♥♣✉t✲♣❛r❛••❡• ♦✉t♣✉t ❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦•♦❣✐❡s✳ ■♥ P❊❙❈✬✵✺ ✲ ■❊❊❊ ✸✻t❤ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛•✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳ ❬✶✵✷( ❋✳❙✳ •❛r❝✐❛✱ ❏✳❆✳ P♦♠✐•✐♦✱ ❛♥❞ •✳ ❙♣✐❛③③✐✳ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✐①✲♣❤❛s❡ ✐♥t❡r•❡❛✈❡❞ ❞♦✉❜•❡ ❞✉❛• ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ ✾t❤ ■❊❊❊✴■❆❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞✉str② ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥s ✭■◆❉❯❙❈❖◆✮✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✵✸( P✳ ❚❤♦✉♥t❤♦♥❣ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛✈❛t✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ♠✉•t✐♣❤❛s❡ ✐♥t❡r•❡❛✈❡❞ st❡♣✲✉♣ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❢✉❡• ❝❡•• ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✺✶✿✽✷✻✕✽✸✷✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✵✹( ❈✳✲❍✳ ❈❤❡♥❣✱ P✳✲❏✳ ❈❤❡♥❣✱ ❛♥❞ ▼✳✲❏✳ ❳✐❡✳ ❈✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛••❡•❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✉s✐♥❣ ❣❛✲❜❛s❡❞ ♣✐❞ ❝♦♥tr♦••❡rs✳ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✼✿✼✸✸✕✼✹✵✱ ✷✵✶✵✳ ✶✹✽ ❬✶✵✺( ❏✳ ❙❤✐✱ ▲✳ )❤♦✉✱ ❛♥❞ ❳✳ ❍❡✳ ❈♦♠♠♦♥✲❞✉t②✲r❛t✐♦ ❝♦♥tr♦• ♦❢ ✐♥♣✉t✲♣❛r❛••❡• ♦✉t♣✉t✲♣❛r❛••❡• ✭✐♣♦♣✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉•❡s ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❝✉rr❡♥ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✼✮✿✸✷✼✼✕✸✷✾✶✱ ❏✉•② ✷✵✶✷✳ ❬✶✵✻( ❆✳▼✳ |♦s•❛♥✱ ❑✳❍✳ ❆❤♠❡❞✱ ❙✳❏✳ ❋✐♥♥❡②✱ ❛♥❞ ❇✳❲✳ ❲✐••✐❛♠s✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ ❝♦♥tr♦• s❝❤❡♠❡ ❢♦r ♣❛r❛••❡•✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥✈❡rt❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ •✐♥❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ ♠✐❝r♦❣r✐❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✻✭✸✮✿✼✵✷✕✼✶✻✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳ ❬✶✵✼( ❉✳ ❙❤❛✱ )✳ •✉♦✱ ❛♥❞ ❳✳ ▲✐❛♦✳ ❈♦♥tr♦• str❛t❡❣② ❢♦r ✐♥♣✉t✲♣❛r❛••❡•✲♦✉t♣✉t✲♣❛r❛••❡• ❝♦♥✲ ♥❡❝t❡❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐s♦•❛t❡❞ ✐♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉•❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✲ ✐❝s✱ ✷✻✭✽✮✿✷✷✸✼✕✷✷✹✽✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✳ ❬✶✵✽( (✳ ❈❤♦✱ ❆✳ ❑♦r❛♥✱ ❍✳ ▼✐✇❛✱ ❇✳ (♦r❦✱ ❛♥❞ ❏✳✲❙✳ ▲❛✐✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ ❝✉rr❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛•❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❞❝✲•✐♥❦ ❝✉rr❡♥t s❡♥s✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✉•t✐✲♣❤❛s❡ ❝♦✉♣•❡❞✲✐♥❞✉❝t♦r ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✹✮✿✶✻✾✼✕✶✼✵✺✱ ❆♣r✐• ✷✵✶✷✳ ❬✶✵✾( |✳❋✳ ❋♦•❡②✱ |✳❈✳ ❑❛✈❛♥❛❣❤✱ ❛♥❞ ▼✳•✳ ❊❣❛♥✳ ❙❡♥s♦r•❡ss ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ✐♥ ♠✉•t✐♣❤❛s❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✻✮✿✷✾✸✻✕✷✾✹✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳ ❬✶✶✵( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❍♦✉❛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✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ■❆❙✬✶✷ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✶✶( ❍✳ |❡♥❛✉❞✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❍♦✉❛r✐✱ ❆✳ ❙❤❛❤✐♥✱ ❏✳✲P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ P✐❡r❢❡❞❡r✐❝✐✱ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✱ ❛♥❞ ❇✳ •❡r❛r❞✐♥✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t✲s❤❛r✐♥❣ ❢♦r ♣❛r❛••❡•❡❞ ❞❝✲❞❝ ❜♦♦st ❝♦♥
P•❛♥♥✐♥❣ ✫ ■♥st❛••✐♥❣ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❙②st❡♠s✿ ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r ✐♥st❛••❡rs✱ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ❊❛rt❤s❝❛♥✱ ✷✵✵✽✳ ❬✶✶✹( ❑✳▲✳ ❑❡♥♥❡r✉❞✳ ❆♥❛•②s✐s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❞❙ s♦•❛r ❝❡••s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲ t✐♦♥s ♦♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❊•❡❝tr♦♥✐❝ ❙②st❡♠s✱ ❆❊❙✲✺✭✻✮✿✾✶✷✕✾✶✼✱ ✶✾✻✾✳ ❬✶✶✺( ❏✳❲✳ ❇✐s❤♦♣✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉•❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡•❡❝tr✐❝❛• ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❝❡•• ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❙♦•❛r ❈❡••s✱ ✷✺✿✼✸✕✽✾✱ ✶✾✽✽✳ ❬✶✶✻( ❑✳ ❯•✐✐❡✱ ❚✳ ■③✉♠✐✱ ❚✳ (♦❦♦②❛♠❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❍❛♥❡②♦s❤✐✳ ❙t✉❞② ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❝❡••✳ ■♥ P♦✇❡r ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭P❈❈✬✵✷✮✱ ✷✵✵✷✳ ❬✶✶✼( ❉✳❙✳❍✳ ❈❤❛♥ ❛♥❞ ❏✳❈✳❍✳ P❤❛♥❣✳ ❆♥❛•②t✐❝❛• ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦•❛r✲❝❡•• s✐♥❣•❡✲ ❛♥❞ ❞♦✉❜•❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡• ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✐✲✈ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊•❡❝✲ tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✸✹✭✷✮✿✷✽✻✕✷✾✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✽✼✳ ❬✶✶✽( ❍✳ P❛t❡• ❛♥❞ ❱✳ ❆❣❛r✇❛•✳ ▼❛t•❛❜✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡•✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐❛• s❤❛❞✐♥❣ ♦♥ ♣✈ ❛rr❛② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✷✸✭✶✮✿✸✵✷✕✸✶✵✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✳ ✶✹✾ ❬✶✶✾( ❉✳ P✐❝❛✉•t✱ ❇✳ |❛✐s♦♥✱ ❙✳ ❇❛❝❤❛✱ ❏✳ ❉❡ ▲❛ ❈❛s❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆❣✉✐•❡r❛✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❛rr❛② ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉❜•❡❝t t♦ ♠✐s♠❛t❝❤ •♦ss❡s✳ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣②✱ ✽✹✿✶✸✵✶✕✶✸✵✾✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✷✵( ❆✳ ❏❛✐♥✱ ❙✳ ❙❤❛r♠❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❛♣♦♦r✳ ❙♦•❛r ❝❡•• ❛rr❛② ♣❛r❛♠❡tr❡s ✉s✐♥❣ •❛♠❜❡rt ✇✲❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣② ▼❛t❡r✐❛•s ❛♥❞ ❙♦•❛r ❈❡••s✱ ✾✵✿✷✺✕✸✶✱ ✷✵✵✻✳ ❬✶✷✶( •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❆♥❛•②t✐❝❛• ♠♦❞❡• ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ✜❡•❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ •❛♠❜❡rt ✇✲❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦•❛r ❊♥❡r❣② ▼❛t❡r✐❛•s ✫ ❙♦•❛r ❈❡••s✱ ✾✶✿✶✻✺✷✕ ✶✻✺✼✱ ✷✵✵✼✳ ❬✶✷✷( ❑✳❑✳ ❚s❡✱ ❇✳▼✳❚✳ ❍♦✱ ❍✳❙✳❍✳ ❈❤✉♥❣✱ ❛♥❞ ❙✳(✳ |♦♥ ❍✉✐✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠✲♣♦✇❡r✲♣♦✐♥t tr❛❝❦❡rs ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ♣❛♥❡•s ✉s✐♥❣ s✇✐t❝❤✐♥❣✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉✲ •❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✶✭✷✮✿✹✶✵✕✹✶✽✱ ❆♣r✐• ✷✵✵✹✳ ❬✶✷✸( •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❆♥ ❛♥❛•♦❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♣♣t ♣✈ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✾✭✶✷✮✿✹✼✶✸✕✹✼✷✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ❬✶✷✹( ❏✳❍✳ ▲❡❡✱ ❍✳❙✳ ❇❛❡✱ ❛♥❞ ❇✳❍✳ ❈❤♦✳ |❡s✐st✐✈❡ ❝♦♥tr♦• ❢♦r ❛ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣✐♥❣ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦••❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✺✭✼✮✿✷✼✻✼✕ ✷✼✼✺✱ ❏✉•② ✷✵✵✽✳ ❬✶✷✺( ❈✳ |♦❞r✐❣✉❡③ ❛♥❞ •✳❆✳❏✳ ❆♠❛r❛t✉♥❣❛✳ ❉②♥❛♠✐❝ st❛❜✐•✐t② ♦❢ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ s②st❡♠s✳ ■♥ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② •❡♥❡r❛• ▼❡❡t✐♥❣✱ ✈♦•✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✸✕ ✷✶✾✾✱ ✷✵✵✹✳ ❬✶✷✻( ❊✳ ❇✐❛♥❝♦♥✐✱ ❏✳ ❈❛•✈❡♥t❡✱ |✳ •✐r❛•✱ •✳ P❡tr♦♥❡✱ ❈✳❆✳ |❛♠♦s✲P❛•❛✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❆ ❢❛st ❝✉rr❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♣♣t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣•♦②✐♥❣ s•✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦•✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✷✳ ❆❝❝❡♣t❡❞ ♣❛♣❡r✳ ❬✶✷✼( •✳|✳ ❲❛•❦❡r ❛♥❞ P✳❈✳ ❙❡r♥✐❛✳ ❈❛s❝❛❞❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ♠♦❞✲ ✉•❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶✾✭✹✮✿✶✶✸✵✕✶✶✸✾✱ ❏✉•② ✷✵✵✹✳ ❬✶✷✽( •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣✿ ❈❤❛••❡♥❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛• s♦•✉t✐♦♥s✳ ❆✉t♦♠❛t✐❦❛✱ ✺✸✭✷✮✿✶✷✽✕✶✹✶✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✷✾( ◆✳ ❋❡♠✐❛✱ •✳ ▲✐s✐✱ •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ❛rr❛②s✿ ◆♦✈❡• ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s②st❡♠ ❛♥❛•②s✐s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✺✭✼✮✿✷✻✶✵✕✷✻✷✶✱ ❏✉•② ✷✵✵✽✳ ❬✶✸✵( ❙✳ ❱✐❣❤❡tt✐✱ ❏✳✲P✳ ❋❡rr✐❡✉①✱ ❛♥❞ (✳ ▲❡♠❜❡②❡✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✹✮✿✷✵✶✽✕✷✵✷✼✱ ❆♣r✐• ✷✵✶✷✳ ❬✶✸✶( ◆✳ ❋❡♠✐❛✱ •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❆ ♥❡✇ ❛♥❛•♦❣ ♠♣♣t t❡❝❤♥✐q✉❡✿ ❚❊❖❉■✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝s✿ |❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✽✭✶✮✿✷✽✕✹✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳ ❬✶✸✷( •✳ P❡tr♦♥❡✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❚❊❖❉■✿ P✈ ♠♣♣t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛•✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❞✐s♣•❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✸✸( ▼✳ ❇❛•❛t♦✱ ▼✳ ❱✐t❡••✐✱ ◆✳ ❋❡♠✐❛✱ •✳ P❡tr♦♥❡✱ ❛♥❞ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✳ ❋❛❝t♦rs •✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞♠♣♣t ✐♥ ♣✈ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■❈❈❊P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈•❡❛♥ ❊•❡❝tr✐❝❛• P♦✇❡r✱ ✷✵✶✶✳ ✶✺✵ ❬✶✸✹( |✳ ❆•♦♥s♦✱ ❊✳ |♦♠á♥✱ ❆✳ ❙❛♥③✱ ▼❛rtí♥❡③✲❙❛♥t♦s✱ ❛♥❞ ❱✳❊✳ ■❜❛♥❡③✳ ❆♥❛•②s✐s ♦❢ ✐♥✈❡rt❡r✲ ✈♦•t❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♣♣t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✾✭✶✵✮✿✸✾✵✵✕✸✾✵✼✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ❬✶✸✺( ❈✳❆✳ |❛♠♦s✲P❛•❛✱ •✳ ❙♣❛❣♥✉♦•♦✱ •✳ P❡tr♦♥❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✐t❡••✐✳ ❆ ♠✉•t✐✈❛r✐❛❜•❡ ♠♣♣t ❛•❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❣r❛♥✉•❛r ❝♦♥tr♦• ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ s②st❡♠s✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ✭■❙■❊✮✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✸✻( ❆✳■✳ ❇r❛t❝✉✱ ■✳ ▼✉♥t❡❛♥✉✱ ❙✳ ❇❛❝❤❛✱ ❉✳ P✐❝❛✉•t✱ ❛♥❞ ❇✳ |❛✐s♦♥✳ ❈❛s❝❛❞❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✲ ✈❡rt❡r ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ s②st❡♠s✿ P♦✇❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✽✭✷✮✿✹✵✸✕✹✶✶✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶✳ ❬✶✸✼( |✳ ❑❛❞r✐✱ ❏✳✲P✳ •❛✉❜❡rt✱ ❛♥❞ •✳ ❈❤❛♠♣❡♥♦✐s✳ ◆♦♥❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ str✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞✐✈❡rt❡r ❢♦r s♦•✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜•❡♠ ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✸✮✿✶✷✹✾✕✶✷✺✽✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ❬✶✸✽( ▼✳❙✳ ◆❣❛♥ ❛♥❞ ❈✳❲✳ ❚❛♥✳ ▼✉•t✐♣•❡ ♣❡❛❦s tr❛❝❦✐♥❣ ❛•❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝•❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐✲ ♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛• ♥❡✉r❛• ♥❡t✇♦r❦✳ ❲♦r•❞ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❊♥❣✐✲ ♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦•♦❣②✱ ✺✽✿✸✼✾✕✸✽✺✱ ✷✵✶✶✳ ❬✶✸✾( ❏✳ ❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ |✳ ❊❜❡r❤❛rt✳ P❛rt✐❝•❡ s✇❛r♠ ♦♣✐t♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✉r❛• ◆❡t✇♦r❦✱ ✈♦•✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✶✾✹✷✕✶✾✹✽✱ ✶✾✾✺✳ ❬✶✹✵( |✳ P♦•✐✱ ❏✳ ❑❡♥♥❡❞②✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇•❛❝❦✇❡••✳ P❛rt✐❝•❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✲ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❙✇❛r♠ ■♥t❡••✱ ✶✿✸✸✕✺✼✱ ✷✵✵✼✳ ❬✶✹✶( ▲✳ ❏✐❛♥❣✱ ❲✳ )❤❛♥❣✱ ❉✳ ❉♦♥❣✱ ■✳ ❈✈❡t❦♦✈✐❝✱ ❋✳❈✳ ▲❡❡✱ P✳ ▼❛tt❛✈❡••✐✱ ❉✳ ❇♦r♦②❡✈✐❝❤✱ ❛♥❞ P✳ ❑♦♥❣✳ |✲❜❛s❡❞ ♠♣♣t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s♠❛rt ❝♦♥✈❡rt❡r ♣✈ s②st❡♠✳ ■♥ ❆♣♣•✐❡❞ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❆P❊❈✮✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✹✷( P♦✇❡r ❖♥❡✳ ❉❛t❛s❤❡❡t ❆✉r♦r❛ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ■♥✈❡rt❡r P❱■✲✺✵✵✵✲❖❯❚❉ ❛♥❞ P❱■✲✻✵✵✵✲ ❖❯❚❉✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✹✸( ❉✳▲✳ ❑✐♥❣✱ ❙✳ •♦♥③❛•❡③✱ •❛•❜r❛✐t❤ •✳▼✳✱ ❛♥❞ ❲✳❊✳ ❇♦②s♦♥✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡• ❢♦r ❣r✐❞✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ✐♥✈❡rt❡rs✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛• r❡♣♦rt✱ ❙❛♥❞✐❛ ◆❛t✐♦♥❛• ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ✷✵✵✼✳ ❬✶✹✹( ❉✳ ❙❡r❛✱ ▲✳ ▼❛t❤❡✱ ❚✳ ❑❡r❡❦❡s✱ |✳ ❚❡♦❞♦r❡s❝✉✱ ❛♥❞ P✳ |♦❞r✐❣✉❡③✳ ❆ •♦✇✲❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✈ ❛rr❛②s✬ ♠♣♣t ❛•❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ■❊❈❖◆✱ ✷✵✶✶✳ ❬✶✹✺( ❉✳ ❙❡r❛✱ |✳ ❚❡♦❞♦r❡s❝✉✱ ❛♥❞ P✳ |♦❞r✐❣✉❡③✳ P❤♦t♦✈♦•t❛✐❝ ♠♦❞✉•❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❜② s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❈❖◆✱ ✷✵✵✽✳ ❬✶✹✻( ▼✳❇✳ ❈❛♠❛r❛✱ ❇✳ ❉❛❦②♦✱ ❛♥❞ ❍✳ •✉❛•♦✉s✳ P♦•②♥♦♠✐❛• ❝♦♥tr♦• ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✲ ✈❡rt❡rs ❢♦r ❞❝✲❜✉s ✈♦•t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✲❜❛tt❡r② ❛♥❞ s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✸✮✿✶✹✺✺✕✶✹✻✼✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ❬✶✹✼( ❆✳ ❈❛♣❡•✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛• ♠♦❞❡• ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡•❡❝tr✐❝❛• ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ •✐t❤✐✉♠ ❝❡••✳ ■♥ ■❊❊❊ ✸✷♥❞ ❆♥♥✉❛• P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛•✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ P❊❙❈✳✱ ✈♦•✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼✻✕✶✾✽✶✱ ✷✵✵✶✳ ❬✶✹✽( ■✳✲❙✳ ❑✐♠✳ ◆♦♥•✐♥❡❛r st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r ❤②❜r✐❞ ❡•❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝•❡ ❜❛tt❡r②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✸✭✹✮✿✷✵✷✼✕✷✵✸✹✱ ❏✉•② ✷✵✵✽✳ ✶✺✶ ❬✶✹✾( ❉✳❱✳ ❉♦✱ ❈✳ ❋♦r❣❡③✱ ❑✳ ❊• ❑❛❞r✐ ❇❡♥❦❛r❛✱ ❛♥❞ •✳ ❋r✐❡❞r✐❝❤✳ ❙✉r✈❡✐••❛♥❝❡ t❡♠♣s ré❡• ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s •✐✲✐♦♥✳ ■♥ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❋✱ ✷✵✵✾✳ ❬✶✺✵( ❳✳ ❍✉✱ ❋✳ ❙✉♥✱ ❛♥❞ (✳ )♦✉✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ •✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ ❢♦r ❡•❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝•❡s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ •✉❡♥❜❡r❣❡r ♦❜s❡r✈❡r✳ ❊♥❡r❣✐❡s✱ ✸✿✶✺✽✻✕✶✻✵✸✱ ✷✵✶✵✳ ❬✶✺✶( ■✳✲❙✳ ❑✐♠✳ ❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛•t❤ ♦❢ •✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✉❛•✲s•✐❞✐♥❣✲♠♦❞❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✺✭✹✮✿✶✵✶✸✕✶✵✷✷✱ ❆♣r✐• ✷✵✶✵✳ ❬✶✺✷( ▼✳ ❯r❜❛✐♥✱ ▼✳ ❍✐♥❛•❡✱ ❙✳ |❛ë•✱ ❇✳ ❉❛✈❛t✱ ❛♥❞ P✳ ❉❡s♣r❡③✳ ❊♥❡r❣❡t✐❝❛• ♠♦❞❡•✐♥❣ ♦❢ •✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❡•❡❝tr♦❞❡ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✷✺✭✸✮✿✽✻✷✕✽✼✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ❬✶✺✸( ❋✳ )❤❛♥❣✱ •✳ ▲✐✉✱ ▲✳ ❋❛♥❣✱ ❛♥❞ ❍✳ ❲❛♥❣✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛tt❡r② st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ❤✲✐♥✜♥✐t② ♦❜s❡r✈❡r✿ ❆♣♣•✐❡❞ t♦ ❛ r♦❜♦t ❢♦r ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ •✐♥❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✾✭✷✮✿✶✵✽✻✕✶✵✾✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷✳ ❬✶✺✹( ❙✳ |❛ë• ❛♥❞ ▼✳ ❍✐♥❛•❡✳ ❯s✐♥❣ ❡•❡❝tr✐❝❛• ❛♥❛•♦❣② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❛ss ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ •✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✷✷✷✿✶✶✷✕✶✷✷✱ ✷✵✶✸✳ ❬✶✺✺( ▼✳ ❉✉❜❛rr②✱ ❱✳ ❙✈♦❜♦❞❛✱ |✳ ❍✇✉✱ ❛♥❞ ❇✳(✳ ▲✐❛✇✳ ❆ r♦❛❞♠❛♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❛tt❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❡•❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ✈❡❤✐❝•❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✼✹✿✸✻✻✕ ✸✼✷✱ ✷✵✵✼✳ ❬✶✺✻( ▼✳ ❉✉❜❛rr②✱ ◆✳ ❱✉✐••❛✉♠❡✱ ❛♥❞ ❇✳(✳ ▲✐❛✇✳ ❋r♦♠ s✐♥❣•❡ ❝❡•• ♠♦❞❡• t♦ ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ❢♦r •✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✽✻✿✺✵✵✕✺✵✼✱ ✷✵✵✾✳ ❬✶✺✼( ❆✳ ❇❛♥❛❡✐ ❛♥❞ ❇✳ ❋❛❤✐♠✐✳ |❡❛• t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ •✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✈✐❛ ✐♠♣✉•s❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ✷✵✶✵✳ ❬✶✺✽( ❏✳ )❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈✳ ❳✐❛✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲❝❤❛r❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛•✈❡ r❡❣✉•❛t❡❞ •❡❛❞ ❛❝✐❞ ❜❛tt❡r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉•t✐✲st❛t❡ ✉♥s❝❡♥t❡❞ ❦❛•♠❛♥ ✜•t❡r✳ ❊•❡❝tr✐❝❛• P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s✱ ✸✸✿✹✼✷✕✹✼✻✱ ✷✵✶✶✳ ❬✶✺✾( ▼✳❆✳ |♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❉✳❯✳ ❙❛✉❡r✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❡•❡❝tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t✲✈♦•t❛❣❡ ♠♦❞✲ ❡•✐♥❣ ♦❢ •✐❢❡♣♦✹✲❜❛s❡❞ •✐t❤✐✉♠ ✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✻✿✸✸✶✕ ✸✸✻✱ ✷✵✶✶✳ ❬✶✻✵( ❆✳▼✳ |❛♥•❜❛r✱ ❆✳ ❇❛♥❛❡✐✱ ❆✳ ❑❤♦♦❜r♦♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❋❛❤✐♠✐✳ ❖♥•✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ •✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ✐♠♣✉•s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♠❛rt •r✐❞✱ ✸✭✶✮✿✸✻✵✕✸✻✼✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✶( ❏✳ ❑✐♠✱ ❙✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❇✳❍✳ ❈❤♦✳ ❈♦♠♣•❡♠❡♥t❛r② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r s♦❝✴❝❛♣❛❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✶✮✿✹✸✻✕✹✺✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✷( ❏✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❙❤✐♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈❤✉♥✳ ❙t❛❜•❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ •✐✲✐♦♥ s❡r✐❡s ❜❛tt❡r② ♣❛❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈♦•t❛❣❡✲s♦❝ ❜❛•❛♥❝✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✼✭✶✮✿✹✶✶✕✹✷✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✸( ▼✳ ❙❤❛❤r✐❛r✐ ❛♥❞ ▼✳ ❋❛rr♦❦❤✐✳ ❖♥✲•✐♥❡ st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛•t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈r•❛ ❜❛tt❡r✐❡s ✉s✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✷✳ ❆❝❝❡♣t❡❞ ♣❛♣❡r✳ ✶✺✷ ❬✶✻✹( ❍✳ ❍❡✱ |✳ ❳✐♦♥❣✱ ❛♥❞ ❍✳ •✉♦✳ ❖♥•✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡• ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ st❛t❡✲♦❢✲❝❤❛r❣❡ ♦❢ •✐❢❡♣♦✹ ❜❛tt❡r✐❡s ✐♥ ❡•❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝•❡s✳ ❆♣♣•✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✽✾✿✹✶✸✕✹✷✵✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✺( ❏✳ ▲✐✱ ❇✳ ❏✐❛✱ ▼✳ ▼❛③③♦•❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❳✐♥✳ ❖♥✲•✐♥❡ ❜❛tt❡r② st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❣❛✉ss✲❤❡r♠✐t❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ✜•t❡r✳ ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✻( ❍✳ ❍❡✱ ❳✳ )❤❛♥❣✱ |✳ ❳✐♦♥❣✱ (✳ ❳✉✱ ❛♥❞ ❍✳ •✉♦✳ ❖♥•✐♥❡ ♠♦❞❡•✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✲ ♦❢✲❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦•t❛❣❡ ♦❢ •✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✐♥ ❡•❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝•❡s✳ ❊♥❡r❣②✱ ✸✾✿✸✶✵✕✸✶✽✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✼( ❆✳ |❛❤♠♦✉♥ ❛♥❞ ❍✳ ❇✐❡❝❤•✳ P❛r❛♠❡t❡rs ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r •✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ■♥ ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛• ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❚♦♣✐❝❛• Pr♦❜•❡♠s ✐♥ t❤❡ ✜❡•❞ ♦❢ ❊•❡❝tr✐❝❛• P♦✇❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳ ❬✶✻✽( ❙✳ ❙❛♥t❤❛♥❛❣♦♣❛•❛♥ ❛♥❞ |✳❊✳ ❲❤✐t❡✳ ❖♥•✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ •✐t❤✐✉♠ ✐♦♥ ❝❡••✳ ❏♦✉r♥❛• ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✻✶✿✶✸✹✻✕✶✸✺✺✱ ✷✵✵✻✳ ❬✶✻✾( ❑✳❲✳❊✳ ❈❤❡♥❣✱ ❇✳P✳ ❉✐✈❛❦❛r❛✱ ❍✳ ❲✉✱ ❑✳ ❉✐♥❣✱ ❛♥❞ ❍✳❋✳ ❍♦✳ ❇❛tt❡r②✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭❜♠s✮ ❛♥❞ s♦❝ ❞❡✈❡•♦♣♠❡♥t ❢♦r ❡•❡❝tr✐❝❛• ✈❡❤✐❝•❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱❡❤✐❝✉•❛r ❚❡❝❤♥♦•♦❣②✱ ✻✵✭✶✮✿✼✻✕✽✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳ ❬✶✼✵( ❋✳ ❙✉♥✱ ❳✳ ❍✉✱ (✳ )♦✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲✐✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✉♥s❝❡♥t❡❞ ❦❛•♠❛♥ ✜•t❡r✐♥❣ ❢♦r st❛t❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ •✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ❢♦r ❡•❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝•❡s✳ ❊♥❡r❣②✱ ✸✻✿✸✺✸✶✕✸✺✹✵✱ ✷✵✶✶✳ ❬✶✼✶( ▼✳ ❈❤❛r❦❤❣❛r❞ ❛♥❞ ▼✳ ❋❛rr♦❦❤✐✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲❝❤❛r❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r •✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ❡✉r❛• ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❡❦❢✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✺✼✭✶✷✮✿✹✶✼✽✕ ✹✶✽✼✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ❬✶✼✷( ❙✳ ❶✉❦✳ ▼♦❞❡••✐♥❣✱ ❆♥❛•②s✐s✱ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❈♦♥✈❡rt❡rs✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❈❛•✐❢♦r♥✐❛ ■♥st✐t✉t ♦❢ ❚❡❝❤♥♦•♦❣②✱ ✶✾✼✼✳ ❬✶✼✸( ❙✳ ❶✉❦✳ ❉❝✲t♦✲❞❝ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ③❡r♦ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t r✐♣♣•❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝s ❝✐r❝✉✐ts✱ ✶✾✽✶✳ ❬✶✼✹( P✳ ❏♦s❡ ❛♥❞ ◆✳ ▼♦❤❛♥✳ ❆ ♥♦✈❡• )❱❙ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❞✉❛• ✈♦•t❛❣❡ s②st❡♠s ✐♥ ❛✉t♦♠♦❜✐•❡s✳ ■♥ ❚❤❡ ✷✾t❤ ❆♥♥✉❛• ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥❞✉str✐❛• ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♦❝✐❡t② ■❊❈❖◆✬✵✸✳✱ ✷✵✵✸✳ ❬✶✼✺( ❆✳ ❆❜♦✉•♥❛❣❛ ❛♥❞ ❆✳ ❊♠❛❞✐✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦•❛t❡❞ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❶✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝s✳ ■♥ ✸✺t❤ ❆♥♥✉❛• ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛•✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✹✳ ❬✶✼✻( ▲✳ ▼❛rtí♥❡③✲❙❛•❛♠❡r♦✱ ❏✳ ❈❛•✈❡♥t❡✱ |✳ •✐r❛•✱ ❆✳ P♦✈❡❞❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❋♦ss❛s✳ ❆♥❛•②s✐s ♦❢ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❝♦✉♣•❡❞✲✐♥❞✉t♦r ➣✉❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ s•✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ■✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛• ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥s✱ ✹✺✭✹✮✿✸✺✺✕✸✻✸✱ ❆♣r✐• ✶✾✾✽✳ ❬✶✼✼( ❳✳ ❋❡♥❣✱ ❑✳▲✳ ❇✉t•❡r✲P✉rr②✱ ❛♥❞ ❚✳ )♦✉r♥t♦s✳ ▼✉•t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠✲❜❛s❡❞ r❡❛•✲t✐♠❡ •♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥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✐♠✉♠ ♦❢ P Load = V s i Load ✳ ❆ ❜✐♥❛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❛❣❡ ✭V array ✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐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) (V 2-d ) -P (i-1) (V 1+d ) | P ′ (i) (V 2-d ) > r ✭❆✳✶✮ ✇❤❡r❡✱ P (i-1) (V 1+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) (V 2-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) (V 2-d ) = P (i) (V 2-d ) -P (i-1) (V 1+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✜❡❞✳    ∆V pv = V pv [i] -V pv [i -1] < ∆V set ✭❆✳✸❛✮ ∆I pv I pv [i -1] = I pv [i] -I pv [i -1] I pv [i -1] < -∆I set = -I pv [i] N pp ✭❆✳✸❜✮ ✇❤❡r❡ N pp ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛••❡• ♣❛♥❡•s ❛♥❞ ∆V set ✐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✐♥❣ V ref = V min = 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❤❛♥ V min ✭❛•✇❛②s tr✉❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✮✳ ❚❤❡♥ ❛ r❛♠♣ ✈♦•t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s•♦♣❡ ♦❢ ❛ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥t✐• V max ✳ ❚❤❡ 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 → n 2 ✳ 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❛❣❡ V C ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮ ❢♦••♦✇s✿ V C =f (L f p , λ f , V in , V o , i o ) =(L f p T V 2 in (L f p N f V in + λ f V o + L f p V o )(L f s N f V in + L f s V o + λ f N 2 f V o ))/ (N f (-2i o λ f L 2 f p L f s N 2 f V 2 in + L 2 f p L f s N f T V 3 in -4i o λ 2 f L f p L f s N f V in V o - 4i o λ f L 2 f p L f s N f V in V o + L 2 f p L f s T V 2 in V o + λ f L 2 f p N 2 f T V 2 in V o - 2i o λ 3 f L f s V 2 o -4i o λ 2 f L f p L f s V 2 o -2i o λ f L 2 f p L f s V 2 o )) ✭❇✳✶✮ ❚❤❡ ❞✉t② ❝②❝•❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✷✮ ❝❛♥ ❛•s♦ ❜❡❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿ d =g L fp , λ f , V in , V o , i o =(2i o λ f L 2 f p L f s N 3 f V 2 in + 4i o λ 2 f L f p L f s N 2 f V in V o + 4i o λ f L 2 f p L f s N 2 f V in V o + λ F L f p L f s N f T V 2 in V o + L 2 f p L f s N f T V 2 in V o + 2i o λ 3 f L f s N f V 2 o + 4i o λ 2 f L f p L f s N f V 2 o + 2i o λ f L 2 f p L f s N f V 2 o + λ f L f p L f s T V in V 2 o + L 2 f p L f s T V in V 2 o + λ 2 f L f p N 2 f T V in V 2 o + λ f L 2 f p N 2 f T V in V 2 o )/ (L f p T V in (L f p N f V in + λ f V o + L f p V o )(L f s N f V in + L f s V o + λ f N 2 f V o )) ✭❇✳✷✮ ✶✺✻ ❆♣♣❡♥❞✐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✐❝ ✶✺✼ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ •é♥ér❛•❡ ❉❛♥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 ✜♥❛•✳
❋✐❣✉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 ❞✉ kW h ♣❤♦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/CdT e ❡t Cu (In, Ga) Se 2 ✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛♠♦r♣❤❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r •❡ ♠❛r❝❤é✳ ✕ CdS ❡t CdT e ✿ ▲❡s t❡❝❤♥♦•♦❣✐❡s à ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ CdS ❡t CdT e s♦♥t ❝❡••❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t •❡ ♠❡✐••❡✉r r❡♥✲ ❞❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦•✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛•❡s ❡♥tr❡ 10% ❡t 16%✳ ▲✬✉t✐•✐s❛t✐♦♥ ❞✉ CdT e ❡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) Se 2 ✿ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦•♦❣✐❡ ❡t s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ •❡ CuInSe 2 ❛✉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/m 2 ✮✱ ❡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❡ ❬✶✵(✳
❋✐❣✉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❡ ❛✉
V pv V f V s S f S s < S f ❋✐❣✉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 ♣
•❛ 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✐♠❛✳ Initialisation I 0 , V 0 , P 0 , X 0 and X 1 Measurement I k , V k X k > X k-1 X k > X k-1 X k+1 = X k -ΔX X k+1 = X k -ΔX X k+1 = X k + ΔX X k+1 = X k + ΔX I k = I k+1 V k = V k+1
P k > P k-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 ❉❛♥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
✶✳✶✵ ✕ ❋•✉❝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✳ Li y M O 2 + dzLi + + dze - discharge ⇄ charge Li y+dz M O 2 ✭✶✳✶✮ ✶✼✸ ❈❤❛♣✐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✳ ✭✶✳✷✮✳ Li x+dz C 6 discharge ⇄ charge Li x C 6 + dzLi + + dze - ✭✶✳✷✮ ❉❡ ♣❛r ❊qs✳ ✭✶✳✶✮ ❡t ✭✶✳✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r •❛ ré❛❝t✐♦♥ ❣•♦❜❛•❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✸✮✳ Li y M O 2 + Li x+dz C 6 discharge ⇄ charge Li y+dz M O 2 + Li x C 6 ✭✶✳✸✮ ❊♥ 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✳ ✶✳✸✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥♦•♦❣✐❡ LiF eP O 4 ❉❛♥s •❡ ❝❛s ❞❡s t❡❝❤♥♦•♦❣✐❡s LiF eP O 4 ✱ •❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣•❡s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉✉r❛♥t •❛ ❝❤❛r❣❡✱ •❡s ✐♦♥s ▲✐t❤✐✉♠ Li + s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✉ LiF eP O 4 ❡t F e 2+ s✬♦①②❞❡ ❞❛♥s •❡ F e 3+ ✳ ▲❡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✳ ✭✶✳✹✮✳ Li y F eP O 4 + dzLi + + dze - discharge ⇄ charge Li y+dz F eP O 4 ✭✶✳✹✮ ❆ •✬é•❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡•❛ s✬é❝r✐t s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✺✮✳ Li x+dz C 6 discharge ⇄ charge Li x C 6 + dzLi + + dze - ✭✶✳✺✮ ❉❡s ❊qs✳ ✭✶✳✹✮ ❡t ✭✶✳✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r •❛ ré❛❝t✐♦♥ ❣•♦❜❛•❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✻✮✳ Li y F eP O 4 + Li x+dz C 6 discharge ⇄ charge Li y+dz F eP O 4 + Li x C 6 ✭✶✳✻✮ ✶✳✹ ❈♦♥✈❡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 •❡ ❝♦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 L i V in C o i o V o R r L ❋✐❣✉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 V in = 1 2 R r L ♣♦✉r d = 1 -r L 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❡ ✷✳ V o V in = 1 (1 -d) 1 -r L 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 ❝❡ ❝♦♥✈❡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❛•✳ V o V in = N T 1 -2d ✭✶✳✽✮ L 1:N T V e V o C o i i o ❋✐❣✉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✳ ✭✶✳✾✮✳ V o V in = d 1 -d ✭✶✳✾✮ V in L 1 i 1 V C1 L 2 i 2 i o V o C o C 1 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❡ ❡♥ V 1 L 1 i 1 V C1 V p V s V C2 L 2 i 2 V 2 C 2 C 1 u u i p i s ❋✐❣✉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) , xǫR n ✱ ❛✈❡❝ m ❡♥tré❡s uǫR m ✭n ❡t m ❞❡✉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 : (R m ) r+1 → R n ❡t ψ : (R m ) r+2 → R m ❞❡ r❛♥❣ n ❡t m✱ t❡•s q✉❡ ✿            y = (y 1 , y 2 , • • • , y m ) = φ x, u, u, • • • , 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) ǫR n ✱ u (t) ǫR m ✱ f (t, x) ǫR n×n ✱ ❡t g (t, x) ǫR n×m ✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ •❛ t❤ès❡ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡ ét✉❞✐é❡ ▲❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✶✷✮✳ u i = u + i (t, x) , if σ i (x) > 0 u - i (t, x) , if σ i (x) < 0 i = 1, 2, • • • , m ✭✶✳✶✷✮ ♦ù σ i (x) = 0 ❡st •❛ i✲t❤è♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣•✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❣•✐ss❡♠❡♥t σ (x) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✶✸✮✳ σ (x) = [σ 1 (x) , σ 2 (x) , • • • , σ m (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
♦•✉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✳ ❉❡ ♣•
♠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 X ❞♦✐✈❡♥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✳ Ẋ = A X + Bu -G Ŷ -Y Ẋ = A X + Bu -GC X -X ✭✶✳✶✽✮ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥✈❡r❣❡r s✐ •✬❡rr❡✉r X = X -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✳ ◗✉❛♥❞ •❡ ❣❛✐♥ ❞❡ •✬♦❜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✳ ✭✶✳✶✾✮✳ x k+1 = f (x k , u k ) y k = h (x k , u k ) ✭✶✳✶✾✮ ♦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✳ ✭✶✳✷✵✮✳ xk+1 = xk+1/k -K k+1 h xk+1/k , u k+1 -y k+1 ✭✶✳✷✵✮ ♦ù ✿              xk+1/k = f (x k , u k ) P k+1 = (I n -K k+1 C k+1 ) P k+1/k P k+1/k = A k P k A t k + Q k K k+1 = P k+1/k C t k+1 C k+1 P k+1/k C t k+1 + R k+1 -1 ▲❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞ér✐✈é❡s A k ❡t C k+1 s♦♥t ❝❛•❝✉•é❡s s❡•♦♥ ✿      A k = ∂ ∂x f (x k , u k ) C k+1 = ∂ ∂x h xk+1/k , u k+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❡✳ ❖♥ ❛ ❞✐✈✐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✳ u L i u V in C o i o V o u L i V in C o i o V o ❋✐❣✉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❝♦✉♣❛❣❡ T s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s②stè♠❡✳      L di dt = V in -(1 -d) V o ✭✷✳✶❛✮ C o dV o dt = (1 -d) i -i o ✭✷✳✶❜✮ ♦ù d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❝②❝•✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛• ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ éq✉✐✈❛•❡♥t u ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ f s ✳ ✷✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞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 = V in -(1 -d) V o -γ v ✭✷✳✷❛✮ C o dV o dt = (1 -d) i -i o -γ i ✭✷✳✷❜✮ u L i u V in C o i o V o γ i γ v

Ideal boost converter Non-Ideal boost converterlosses consideration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✲ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛•❡♥t ❞✉ ♠♦❞è•❡ ♣r♦♣♦sé ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ v (V ) ❡t γ i (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 r s ❡t R p 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✳    r s i = γ v ✭✷✳✸❛✮ V o R p = γ i ✭✷✳✸❜✮ u L i u V in C o i o V o R p r s

Ideal boost converter Non-Ideal boost converterlosses 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 γ v (V ) ❡t γ i (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❡ γ v ❡t q✉❡••❡s s♦♥t ❝❡••❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r γ i ✳ ❊♥ ❡✛❡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❡ γ v ❡t q✉❡• t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡ •❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ i ✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st q✉❡ •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t •❡s ♣❡rt❡s γ v ❡t γ i ✈❛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 γ v ❡t γ i ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ u L i u V in C o i o V o γ i γ v P in P o P Load ❋✐❣✉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✐❡ V o ❞❡ ♣❛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✐❡ C o t❡• q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✮ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳ 1 2 C o V 2 o >> 1 2 Li 2 ✭✷✳✹✮ ❙♦✉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 C o V 2 o = φ (V o ) ✭✷✳✺✮ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳ V o = 2E C o = ϕ (E) ✭✷✳✻✮ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡•❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P o ❡t •❛ s♦rt✐❡ ♣•❛t❡ E✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ •❛ ❞ér✐✈é❡ Ė s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✼✮✳ Ė = P o -P Load -V o γ i ✭✷✳✼✮ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P in ✭s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝•❡ ❞❡ ❝♦♥trô•❡✱ ✐✳❡✳ s♦♥ s✐❣♥❛• ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P o s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ❡♥ ♥é❣•✐❣❡❛♥t •❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é•❡❝tr♦✲ ✶✽✼ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô•❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P o = P in -iγ v = P in 1 - γ v V in ✭✷✳✽✮ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t •❡s ❊qs✳ ✭✷✳✻✮✱ ✭✷✳✼✮ ❡t ✭✷✳✽✮✱ ✐• ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜•❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r •❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣•❛t✐t✉❞❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✾✮✳ P in = 1 1 -γv V in Ė + 2E C o (i o + γ i ) = ψ E, Ė ✭✷✳✾✮ ❖♥ ♣•❛♥✐✜❡ ✉♥❡ tr❛•❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r •❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ref ♣❛r ✉♥ ✜•tr❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ξ traj E = 1 ❡t ✉♥❡ ♣✉•s❛t✐♦♥ ω traj E < ω n E ✭❛✈❡❝ ω n E •❛ ♣✉•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 = ν E ❡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 + 2ξ E ω n E (E ref -E) + ω 2 n E (E ref -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 •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳ P in = 1 1 -γv V in ν E + 2E ref C o (i o + γ i ) ✭✷✳✶✶✮ (2.5) (2.10) (2.11) V o (2.5) V o ref E V o i o P in ref Trajectory planning (second order filter) E ref V in ν E ❋✐❣✉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 P in s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✶✷✮✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ •❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣•❛t✐t✉❞❡ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❛✮ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ P in = iV in = φ (i) ✭✷✳✶✷✮ ▲❛ ✈❛r✐❛❜•❡ ❞✬ét❛t i ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✸✮✱ ❡t ✈ér✐✜❡ ❞♦♥❝ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❜✮✳ i = P in V in = ϕ (P in ) ✭✷✳✶✸✮ ▲❛ ✈❛r✐❛❜•❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ à s❛✈♦✐r •❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝•✐q✉❡ d ❡st ❝❛•❝✉•é s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✹✮✱ ❊q✳ ✭✶✳✶✵❝✮ ét❛♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝té✳ d = 1 + 1 V o L V in dP in dt -V in + γ v = ψ Ṗin ✭✷✳✶✹✮ ❖♥ ♣•❛♥✐✜❡ ✉♥❡ tr❛•❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r •❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P ref in ♣❛r ✉♥ ✜•tr❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ξ traj P ❡t ✉♥❡ ♣✉•s❛t✐♦♥ ω traj P < ω n P ✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ •♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬♦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 ref in -ν P + 2ξ P ω n P P ref in -P in + ω 2 n P P ref in -P in 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 V o L V in ν P -V in + γ v ✭✷✳✶✻✮ (2.
V in PWM System u k i V in V o i o d ν P ❋✐❣✉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 f s = 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✳ ω s = 2πf s ≫ ω n P ≫ ω n E ✭✷✳✶✼✮ ❚❛❜•❡ ✷✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ P❛r❛♠ètr❡ ❱❛•❡✉r ❇♦✉❝•❡ ❞❡ ❝♦♥trô•❡ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ξ E ✵✳✼ ω n E ✶✵✵ r❛❞✴s ❇♦✉❝•❡ ❞❡ ❝♦♥trô•❡ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ξ P ✵✳✼ ω n P ✷✵✵✵ 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✐✈❡ R Load = 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 ❞❡ V o = V in 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✐❛•❡ R Load à •❛ ♠♦✐t✐é R Load 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 γ v = 1V ❡t γ i = 0.3A✱ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ •❡s ❝♦♥♥❛✐tr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s •❡s •♦✐s ❞❡ ❝♦♥trô•❡ ❀ •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ❞❡ L = 0.6mH ❡t •❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C o = 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✉❡ ω traj P = 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✳
❋✐❣✉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 ❛✈❡❝ ξ traj P = 0.7 ❡t ω traj P = 1000rad.s -1 ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈❛•✐❞❡r •❛ ❜♦✉❝•❡ ❞❡ ❝♦♥trô•❡ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ➱✈♦•✉t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P in ✲ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô•❡ ♣❛r s✐♠✉•❛t✐♦♥ ✶✾✵ ❈❤❛♣✐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✐❡ ❞❡ V o = V in = 48V à V o = 100V ❝♦♠♠❡ ✈♦✉•✉✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ •à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ •❛ tr❛•❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ 10ms/div E ref (1J/div) V o (20V/div) E (1J/div) ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❱❛•✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ •♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✲ ❚r❛•❡❝t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣•❛♥♥✐✜é❡ E ref ✱ é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ E ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ V o ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ♠♦♥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 P in (50W/div) V o (20V/div) P in (50W/div) ref ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❱❛•✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲ ❚r❛•❡❝t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣•❛♥♥✐✜é❡ P ref in ✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ P in ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ V o ✶✾✶ ❈❤❛♣✐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❝♦✉♣❛❣❡ T s ✳ u a u a u b u b L 1:N T V in V o C o i i o i tp V c ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦•é ✭❝❛s ♥♦♥✲ré✈❡rs✐❜•❡✮ T/2 u a T u b 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 = V in -(1 -2d) V o N T ✭✷✳✶✽❛✮ C o dV o dt = (1 -2d) i N T -i o ✭✷✳✶✽❜✮ ❉❛♥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✐❡ V o ✈ér✐✜❡ ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮✳ V o ≥ N t V in ✭✷✳✶✾✮ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡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 •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ n tp :n ts λ T i ts V tp i tp V ts N tp :N ts i ts V tp i tp V ts Ideal transformer L tp L 1 L 2 M 12 ❋✐❣✉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✳ ✭✷✳✷✵✮✳ L 1 M 12 M 12 L 2 • d dt i tp ,inst i ts ,inst = V tp ,inst V ts ,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 = M 12 √ L 1 L 2 •❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥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✉❡ λ T = 1 -k 2 L 1 ✱ Nts Ntp = nts kntp ❡t L tp = k 2 L 1 ✳ P♦✉r •❡s ❝❛•❝✉•s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t •❛ ré•✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛•❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è•❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ s❡•♦♥ n 2 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 λ t ❝♦♠♠❡ 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❡ λ t = 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 •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻✳ T a D a D b T a' T b T b' D a' D b' L n tp :n ts V in V o C o i i o i tp D 1 D 2 D 2' D 1' C C T C D C λ T Clamping circuit V C ❋✐❣✉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♣♦♥❞ ❚❛❜•❡ ✷✳✷ ✕ ■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 = V in ,inst L di ,inst dt = V in ,inst L di ,inst dt = V in ,inst -V c ,inst λ T ditp ,inst dt = Vo ,inst N T λ T ditp ,inst dt = 0 λ T ditp ,inst dt = V c ,inst - Vo ,inst N T dφ T ,inst dt = - Vo ,inst nts dφ T ,inst dt = 0 dφ T ,inst dt = Vo ,inst nts C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = i ,inst -i tp ,inst C o dVo ,inst dt = itp ,inst N T -i o ,inst C o dVo ,inst dt = -i o ,inst C o dVo ,inst dt = itp ,inst N T -i o ,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 •❛ ❞✐♦❞❡ D C ✭séq✉❡♥❝❡ S2 ′ ✮ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥✈❡rs❡r ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r •✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r T C ✭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✉❡ V C ,inst > Vo ,inst N T ✳ ▲❛ 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 ′′ ✮✳ ✶✾✺ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô•❡ u c i tp i V c i c 0 t 0 t dT T βT dT T/2 T/2+dT S0 S2 0 t dT T/2 T βT 0 t u a u b 0 S1 0 t T+dT V C (20V/div) i c (5A/div) i (2A/div) i tp (5A/div) 10µs/div t Φ T ❋✐❣✉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 i tp ❡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 i tp ♥❡ 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 •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽✳ i tp t T βT dT T/2 T/2+dT S0 S2 i tpMax 0 S1 T+dT ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ s✐♠♣•✐✜é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢r♦♠❛t❡✉r i tp ❚♦✉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❡ ❞❡ ❝❡••❡✲❝✐✳ i tpmax = 1 λ T V C - V o N T (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✉❡••❡ i tp ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ i tpmax à 0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ β = λ T T i tpmax Vo N T ✭✷✳✷✷✮ ▲❡s ✈❛•❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s V C ❡t V o s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛•♦rs s❡•♦♥ ❊qs✳ ✭✷✳✷✸✮ ❡t ✭✷✳✷✹✮ C c dV c dt = (1 -2d) i -(1 -2d) i tpmax 2 ✭✷✳✷✸✮ C o dV o dt = -i o + 1 2N T i tpmax (1 -2d + 2β) ✭✷✳✷✹✮ ❆✉ ✜♥❛•✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è•❡ ♠♦②❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ré❞✉✐t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦•é s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✺✮✳                      L di dt = V in -(1 -2d) V C C C dV C dt = (1 -2d) i -(1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T C o dV o dt = (1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T   1 N T + V C -Vo N T V o   -i o ✭✷✳✷✺✮ ▲❛ ✈❛•✐❞✐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✐✈❡ R Load = 80Ω✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ •❛ r❡•❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡♥tr❡ •❡s ✈❛•❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ i o ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r i tp s❡•♦♥ i tp = N T i o ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛•❝✉•❡r •❛ ✈❛•❡✉r ❞❡ i tpmax ❝♦♠♠❡ •✬❛✐r ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣•❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✻✮✳ i tpmax (1 -2d + 2β) 2 = N T i o ✭✷✳✷✻✮ ❊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❡•♦♥ ✿ i tpmax = 2i o V o V in N T ✭✷✳✷✼✮ β = 2i o λ T N T V in T ✭✷✳✷✽✮ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✷✳✷✾✳ V C = T V 2 in V o N T T V 2 in -4i o V o λ T ✭✷✳✷✾✮ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ •❛ ✈❛•✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è•❡ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❙✉r •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ V o = 400V ✱ ♦♥ ❝❛•❝✉•❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ V C 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✐♦♥ V C ❡♥ 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.
❋✐❣✉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✐♦♥ γ v ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t γ i 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 = V in -(1 -2d) V C -γ v C C dV C dt = (1 -2d) i -(1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T C o dV o dt = (1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T   1 N T + V C -Vo N T V o   -i o -γ i ✭✷✳✸✵✮ ✷✳✸✳✸✳✺ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ ▲❛ ✈❛•❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ C C ❡st ❤❛❜✐t✉❡••❡♠❡♥t ❝❛•❝✉•é❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ •❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡t •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r λ t ✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣•✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✼✼(✱ •❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✶✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô•❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ •❡ ❝❛•❝✉• ❞❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ V C ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ •♦❣✐❝✐❡• t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t •❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ C C ❡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✳ ✭✷✳✸✶✮✳ C C ≥ max 1 16λ T π 2 f 2 s , 1 16λ f π 2 f 2 s f lyback = 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✐♦♥ V C •♦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✐♦♥ V C ✈❛ ❜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 C C ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r♦s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ❞♦♥♥❡ •✬é✈♦•✉t✐♦♥ ❞❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ V C ❢♣♦✉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 •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✮✳ ✶✾✾ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô•❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ V C •♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛•❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞❡♥✲ s❛t❡✉r ✲ V max C = 132V ❛✈❡❝ C C = 13µF ❡t V max C = 115V ❛✈❡❝ C C = 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✐♦♥✳ V switch i tp i Clamp ❋✐❣✉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 C sw ❡♥ ♣❛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 n tp :n ts V in V o C o i i o i tp D 1 D 2 D 2' D 1' C C λ T V C C sw C sw C sw C sw ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥❡•s C sw ❡♥ ♣❛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✳ V switch i Clamp ❋✐❣✉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✐❡ V o ❡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 •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✺✳ T a D a D b T a' T b T b' D a' D b' L fp n tp :n ts V in V o C o i i o i tp i f n fp :n fs D f D 1 D 2 D 2' D 1' C C T C D C λ T λ f

Starting circuit

Clamping circuit 

V C ❋✐❣✉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✉❡ •❛ ❞✐♦❞❡ D f s♦✐t ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞è•❡ ✐❞é❛• ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❡t ✭✷✳✶✽❜✮✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ •❛ ❞✐♦❞❡ D f s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✸✷✮✳ V D f ,inst = -N f V L ,inst -V o ,inst ✭✷✳✸✷✮ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ V L ,inst ❡st •❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦•é✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛✉t V L ,inst = V in ,inst q✉❛♥❞ •❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té✱ ❡t V L ,inst = V in ,inst -V C ,inst ❛✈❡❝ V C ,inst > Vo ,inst N T ❛✉tr❡♠❡♥t✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ •❛ ❞✐♦❞❡ D f s♦✐t ❜•♦q✉é❡✱ ✐• ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r q✉❡ V D f ,inst < 0✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✷✳✸✸✮✳ -N f V in ,inst -V o ,inst < 0 -N f V in ,inst -V C ,inst -V o ,inst < 0 ✭✷✳✸✸✮ ❋✐♥❛•❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r •❡ ❜•♦❝❛❣❡ ❞❡ •❡ ❞✐♦❞❡ D f ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st✱ ❡st ❞❡ ré❛•✐s❡r •❡s ❡♥r♦✉•❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ •❡s r❛t✐♦s ❞✬é•é✈❛t✐♦♥ N T ❡t N f s❛t✐s❢❛ss❡♥t ❊q✳ ✭✷✳✸✹✮✳ N T ≥ N f ✭✷✳✸✹✮ ✷✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô•❡ ✷✳✹✳✷ ❉é♠❛rr❛❣❡ P♦✉r •❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛•❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭q✉❛♥❞ C o ❡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 C C ♣♦✉r q✉❡ s❛ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ✈❛•❡✉r tr♦♣ é•❡✈é❡✳ ❙❛♥s ❛❣✐r s✉r ❝❡t ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✱ •❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C C ♥❡ ❢❡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'' λ f di ,inst dt = V in ,inst + Vo ,inst N f (L f p + λ f ) di ,inst dt = V in ,inst λ f di ,inst ) dt = V in ,inst -V c ,inst + Vo ,inst N f dφ f ,inst dt = - Vo ,inst n f s dφ f ,inst dt = V in ,inst n f p 1 - λ f L f p +λ f dφ f ,inst dt = - Vo ,inst n f s C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = 0 C c dVc ,inst dt = i ,inst C o dVo ,inst dt = i f ,inst -i o ,inst C o dVo ,inst dt = -i o ,inst C o dVo ,inst dt = i f ,inst -i o ,inst ❉❛♥s •❛ séq✉❡♥❝❡ S0✱ •❛ ❞✐♦❞❡ D f ❡t •❡s ✹ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡ s♦♥t ♣❛ss❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ •❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i f ,inst ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ •♦rs ❞❡ •✬❛♥♥✉•❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i f ,inst à t = αT ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r •❡ ❝♦✉r❛♥t i f ,inst ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i ,inst s❡•♦♥ •❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❊q✳ ✭✷✳✸✺✮ ♦ù R e ❡st •❛ ré•✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛•❡♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ i f ,inst = R e φ f ,inst n f s - n f p n f s i ,inst ✭✷✳✸✺✮ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i f ,inst ♣❡♥❞❛♥t •❛ séq✉❡♥❝❡ S0 s✉✐t ❊q✳ ✭✷✳✸✻✮✳ di f ,inst dt = - R e V o ,inst n 2 f s - n f p n f s 1 λ f V in ,inst + V o ,inst N f < 0 ✭✷✳✸✻✮ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ S1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✢②❜❛❝❦ ❝•❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ •❛ ❞✐♦❞❡ D f ❡st ❜•♦q✉é❡ ❡t •❡ ❝♦✉r❛♥t i f ,inst = 0✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ S2 s✉✐t •✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♣♦♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C o ♣❛r •❛ ❞✐♦❞❡ D f ✳ ❉❡ ♣❛r •❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s •❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣•é❡s✱ •❛ ❞✐♦❞❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ D C ❞❡✈✐❡♥t ♣❛ss❛♥t❡ ❡t •✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ λ f ❝❤❛r❣❡ •❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C C ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ V C ,inst ✭séq✉❡♥❝❡ S2 ′ ✮✳ ■• ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❡r •✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r T C ❞❡ ♠❛♥✐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 C C ✈❡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❛♥ti f ,inst s✉✐t ❊q✳ ✭✷✳✸✼✮✳ di f ,inst dt = - R e V o ,inst n 2 f s - n f p n f s 1 λ f V in ,inst -V C ,inst + V o ,inst N f ✭✷✳✸✼✮ u c i f i V c i c 0 t 0 t dT T T 2T αT dT T T+dT 2T S0 S1 S2 u a ,u b 0 t dT T 2T αT 0 t i fMax V C (20V/div) i c (5A/div) i (5A/div) i f (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 i f ✱ ✐• ❡st ♣♦ss✐❜•❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r •❛ ✈❛•❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✸✽✮ ❛✈❡❝ L f s = n 2 f s Re ❡t N f = n f s n f p ✳ i fmax = V o L f s + 1 λ f N f V in -V C + V o N f (1 -d) T ✭✷✳✸✽✮ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ •❛ séq✉❡♥❝❡ S0 ♣❡✉t ❛•♦rs êtr❡ ❝❛•❝✉•é❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✷✳✸✾✮✳ αT = i fmax Vo L f s + 1 λ f N f V in + Vo N f ✭✷✳✸✾✮ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦ i f ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✱ ❡t s❛ ✈❛•❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛•❝✉•é❡ ❝♦♠♠❡ •✬❛✐r❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣•❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✷✳✹✵✮✳ (d + α) T i fmax = 2i o ✭✷✳✹✵✮ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t •❡ s②stè♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭ di dt = 0✱ dφ f 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❡ ❇✳ V C = f (L f p , λ f , V in , V o , i o ) ✭✷✳✹✶✮ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ •❡ ❝❛•❝✉• t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ V C ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛r ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮ ❡t ✉♥❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ •♦❣✐❝✐❡• t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r •❛ ❋✐❣ ✷✳✷✼✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ •❛ ✈❛•❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ V C ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ •♦❣✐❝✐❡• t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t •❡ s②stè♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭ di dt = 0✱ dφ f dt = 0✱ dVo dt = 0 ❛♥❞ dV C 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 L fp , λ f , V in , V o , i o ✭✷✳✹✷✮ ✷✵✺ ❈❤❛♣✐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❛❣❡ V C 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❡ V C 0 ✮ ❡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✐♦♥ V V ✈❛ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈❛•❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st V C boost ✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s •❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r E clamp ✭❊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✳ E clamp = 1 2 C C V 2 C 0 -V 2 C boost ✭✷✳✹✸✮ 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✲C C ✳ ❊♥ ♥♦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❛❣❡ D f r❡st❡ ❜•♦q✉é❡✳      L di dt = V in -dV C ✭✷✳✹✹❛✮ C C dV C dt = di ✭✷✳✹✹❜✮ ▲❡ ♠♦❞è•❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❊qs✳ ✭✷✳✹✹❛✮ ❡t ✭✷✳✹✹❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦s❝✐••❛♥t ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① t❡• q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✺✮✳ LC C d 2 d 2 V C dt 2 + V C = V in 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✐♦♥ V C ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡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❛❣❡ C C d 2 ✳ ❈❡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❡✳ V C V in /d V C0 V Cboost C C L i i max ❋✐❣✉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❛❣❡ V C ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛•❡✉r à •❛ ✜♥ ❞❡ •❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜•❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❚❛❜•❡ ✷✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r •❛ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ❡t •✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ P❛r❛♠ètr❡ ❱❛•❡✉r P❛r❛♠ètr❡ ❱❛•❡✉r V in 48V V o 400V L f p 2.9mH λ T 5µH λ f 487µH N T 5.5 N f 5 C o 1000µF C C 30µF 1/T = f s 20kHz P max 1500W P tests 320W V o V C i Temps (s) (A) (V) (V)
Starting mode (modified flyback) 

❋✐❣✉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❣❡ ❞❡ R Load à 2R Load ❉❡ ♣❛rt ❝❡s rés✉•t❛ts✱ ♦♥ ✈❛•✐❞❡ •❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô•❡ ❛❞♦♣té ♣♦✉r •❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✷✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✲❉❈ ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô•❡ 0.
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P in •♦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✐❡ V o ❛ ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ 300V ❙✉r •❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥ q✉❡ •❛ ❞✐♦❞❡ ❞✉ ✢②❜❛❝❦ ❡st ❜•♦q✉é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜♦♦st ré❣✉•é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❤♦r♠✐s •♦rs ❞❡ •❛ séq✉❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ •❡ ❝♦✉r❛♥t i f 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✐♦♥ ω traj = 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✱ r s ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t R p ❡♥ ♣❛r❛••è•❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ✷✶✶ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ •❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ u L i u V in C o i o V o R p r s

Ideal boost converter Non-Ideal boost converterlosses 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❡♥❝❡ P in = P ref in ∀t✱ •❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❡ ♣❛r •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s •❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ dr s dt = λ s • Po -P o • V in P in 2 ✭✸✳✶✮ ❆✈❡❝ ✿ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P o ❡t •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ Po ✈ér✐✜❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✷✮✱ ❡t λ s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ r s ✳      P o = (1 -d) V o i Po = P in -rs P in V in 2 ✭✸✳✷✮ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré❣✉•é❡ ✭V o = 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❡ ✷✳ d Rp dt = λ p • îd -i d • R2 p V o ✭✸✳✸✮ ❆✈❡❝ ✿ •❡ ❝♦✉r❛♥t i d = (1 -d) i✱ ❡t •❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st✐♠é îd = i o + Vo Rp ✱ ❡t λ p ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛••è•❡ R p ✳ ✸✳✷✳✶✳✷ ❈♦♥✈❡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 λ s k ❡t λ p ✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r •❛ st❛❜✐•✐té✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t •❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✮✳      V (r s ) = 1 2 Po -P o k 2 V Rp = 1 2 îd -i d 2 ✭✸✳✹✮ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ •❡s ❞ér✐✈é❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✸✳✺✮✳              V (r s ) = Po -P o d Po -P o dr s dr s dt V Rp = îd -i d d îd -i d d Rp d Rp 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✳ ✭✸✳✻✮✳            V (r s ) = -λ s Po -P o 2 ≤ -2λ s V (r s ) ∀λ s , λ p > 0 V Rp = -λ p îd -i d 2 ≤ -2λ p V Rp ✭✸✳✻✮ ❋✐♥❛•❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λ s ❡t λ p ♣♦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 ❞❡ λ s = 10 ❡t λ p = 10 ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ •✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ét❛❜•✐✳ 0 0.
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ •❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ❙✉r •❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ •✬é✈♦•✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és •♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ R Load 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•❡ R p 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✲
❋✐❣✉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 = γ V γ I 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❛•✳ ✸✳✷✳✷✳✶ ❙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 ✿ ✕ Xǫℜ n+m ❡st •❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜•❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s✱ ❡t Y ǫℜ n •❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜•❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ✕ xǫℜ n ❡st •❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜•❡s ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜•❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜•❡s ❞✬ét❛t s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ✭✐✳❡✳ Y = x✮✳ ✕ pǫℜ m ❡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 ℜ n ❡t ℜ n×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✳ ✭✸✳✽✮✳ ẋ ṗ = f (x, u) + g (x, u) • p -S • (x -x) K p • ẋ -ẋ + K i • (x -x) -g T (x, u) • (x -x) ✭✸✳✽✮ ❛✈❡❝ ✿ ✕ S ♠❛tr✐❝❡ ❞é✜♥✐❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ℜ n×n ❀ ✕ K p • g (x, u) = -P ❀ ✕ K i = K p • S ❀ ✕ P ♠❛tr✐❝❡ ❞é✜♥✐❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ℜ m×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 ε x ❡t ε x s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡•♦♥ ❊qs✳ ✭✸✳✾✮ ❡t ✭✸✳✶✵✮✳ εx = ẋ -ẋ = g (x, u) • ε p -Sε x ✭✸✳✾✮ εp = ṗ -ṗ = K p • g (x, u) • ε p -K p • S • ε x + K i • ε x -g T (x, u) • ε x ✭✸✳✶✵✮ ▲❛ 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 • ε x ε p • ε x ε p ≥ 0 ✭✸✳✶✶✮ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ •❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ V ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✳ V = ε T x • εx + ε T p • εp ✭✸✳✶✷✮ ✷✶✺ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ •❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t •❡s ❊qs✳ ✭✸✳✾✮✱ ✭✸✳✶✵✮ ❡t ✭✸✳✶✷✮✱ V ❡st réé❝r✐t s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✳ V =ε T x • g (x, u) • ε p -ε T x • S • ε x + ε T p • K p • g (x, u) • ε p -ε T p • K p • S • ε x + ε T p • K i • ε x -ε T p • g T (x, u) • ε x ✭✸✳✶✸✮ ❉❡ ♣•✉s✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t •❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ K p = -P • g -1 (x, u) ❡t K i = K p • S = -P • g -1 (x, u) • S✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❊q✳ ✭✸✳✶✹✮✳ V = ε x ε p • -S 0 0 -P • ε x ε p ✭✸✳✶✹✮ ❋✐♥❛•❡♠❡♥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 L i u V in C o i o V o γ i γ v

Ideal boost converter Non-Ideal boost converterlosses 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 γ v (V ) ❡t γ i (A) q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t •❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✺❛✮ ❡t ✭✸✳✶✺❜✮✳    r s i = γ v ✭✸✳✶✺❛✮ V o R p = γ i ✭✸✳✶✺❜✮ ❖♥ 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 γ v ❡t γ i ✱ •❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜✐•✐té ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳ P♦✉r ❝❡•❛✱ •❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❝♦♥s✐❞éré X s✉✐t ❊q✳ ✭✸✳✶✻✮✳ X =      i V o γ v γ i      ✭✸✳✶✻✮ ✷✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ •❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s Y ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✳ Y = i V o ✭✸✳✶✼✮ ❆✈❡❝ •❡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 =      X 1 X 2 1 L [V in -X 3 -(1 -u) X 2 ] 1 Co [(1 -u) X 1 -i o -X 4 ]      ✭✸✳✶✾✮ ❉❛♥s •❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❊q✳ ✭✸✳✷✵✮ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ X 1 = i = 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 [V in -(1 -d) V o ] 1 Co [(1 -d) i -i o ] ✭✸✳✷✶✮ 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-u 0 ) L -1 L 0 (1-u 0 ) Co 0 0 -1 Co 0 0 0 0 0 0 0 0       X +      V 0 o L -i 0 Co 0 0      u ✭✸✳✷✹✮ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ s✐ •✬❡rr❡✉r X = X -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 V o ✮✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣•✉s •❡♥t❡ ♣♦✉r •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ✭γ v ❡t γ i ✮✳ ❈❡•❛ ❡st ré❛•✐sé ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t •❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣❛✐♥ G t❡••❡ q✉❡ •❡s ✈❛•❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ •❛ ♠❛tr✐❝❡ (A -GC) ❛♣♣r♦❝❤❡♥t -10 4 -10 4 -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 ✿ i 0 = 5A✱ V in = 48V ✱ V 0 o = 100V ✱ L = 0.6mH✱ C o = 1mF ❡t d 0 = 0.52✱ •❛ ♠❛tr✐❝❡ G ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r •❡s ✈❛•❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞és✐ré❡s s✉✐t ❊q✳ ✭✸✳✷✺✮✳ G = 10 4      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✐❛♥❝❡ ✭P 0 ✮ ❡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✳      P 0 = diag 10 4 , 10 4 , 60, 1000 Q = diag 10 4 , 10 4 , 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 V in = 48V ✱ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ré❣✉•é❡ à 100V ❡t ❝♦♥♥❡❝té❡ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ R Load = 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❡ •❡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✳ 0 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ •❡s ❞✐✛❡r❡♥ts ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✭❞r♦✐t❡✮ γ i ❙✉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❡ γ v ✳ ▲❡ ✜•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✱ ❞❡ R Load à 2R Load ✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ♠♦♥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✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ |és♣♦♥s❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ •♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✭❞r♦✐t❡✮ γ i ❙✉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❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ |és♣♦♥s❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ •♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ V ref o ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✭❞r♦✐t❡✮ γ i ✸✳✷✳✸✳✻ ❊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 γ V ❡t γ i ❝♦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 γ V ❛♥❞ γ i ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐•✐té ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é✈❡•♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛•❡ ❞❡ •❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✭❞r♦✐t❡✮ γ i
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ •♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✭❞r♦✐t❡✮ γ i ✸✳✷✳✹ ❆♣♣•✐❝❛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 = V in -(1 -2d) V o N T -γ v ✭✸✳✷✼❛✮ C o dV o dt = (1 -2d) i N T -i o -γ i ✭✸✳✷✼❜✮ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡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 N T ✳ ❙✐ ❝❡ ♣❛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✐❜✐•
❋✐❣✉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✱ V C ❡t V o s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳                      L di dt = V in -(1 -2d) V C -γ v C C dV C dt = (1 -2d) i -(1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T C o dV o dt = (1 -2d) 2 T 4λ T V C - V o N T   1 N T + V C -Vo N T V o   -i o -γ i ✭✸✳✷✽✮ P♦✉r •✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝rêt❛❣❡ V C ✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛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❡ N T ✳ ❋✐♥❛•❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r •❡ ✈❡❝t❡✉r X s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✸✳✷✾✮✳ X = i V C V o γ V T λ T γ I 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 λ T ✳ ❈❡ ❝❤♦✐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 V C V o 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 C C -(1-2d) 2 T 4C C λ T (1-2d) 2 T 4C C λ T N T 0 -1 C C 0 0 (1-2d) 2 T 1 N T + V C -Vo N T Vo 4Coλ T J 6,3 0 0 -1 Co              ✭✸✳✸✵✮ ❛✈❡❝ J 6,3 = (1 -2d) 2 T   V C -Vo N T -1 N T Vo + V C -Vo N T V 2 o - 1 N T + V C -Vo N T Vo N T   4C o λ T ✭✸✳✸✶✮ ❖♥ ✈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 [V in -(1 -2d) V C ] 1 C C [(1 -2d) i] 1 Co [-i o ]    ✭✸✳✸✷✮ g (x, u) =       -1 L 0 0 0 -(1-2d) 2 4C C V C -Vo N T 0 0 (1-2d) 2 4Co V C -Vo N T 1 N T + V C -Vo N T 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✳ 0 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦•é ❡♥ s✐♠✉•❛t✐♦♥ ✭❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✲ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮ γ i ✲ ✭❜❛s✮ T λ T ▲❛ ✈❛•✐❞✐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 λ T ❝♦♥✈❡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✮✳ ✸✳✷✳✹✳✹ ❊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✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛•❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st ✐s♦•é ✭❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮ γ v ✲ ✭❤❛✉t ❞r♦✐t❡✮ γ i ✲ ✭❜❛s✮ T λ T ❖♥ ♦❜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 λ T ❝♦♥✈❡r❣❡ ❜✐❡♥ ✈❡rs •❛ ✈❛•❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ •✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✈❛✉t λ T = 5µH✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ 20kHz✱ •❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T λ T ❞♦✐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 λ T ✱ ♦♥ ❛ ❛✉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 γ v ❡t γ i ♠♦♥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 •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ •❡s é•é♠❡♥ts ♣❛r❛••è•❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ L 1 u 1 u 1 u k u N u N V in V o C o i 1 i k i N i o u k P in P o P Load P ink P ok γ V1 L k L N γ V2 γ V3 γ I ❋✐❣✉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 γ V k ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t γ I ✳ ❙❡✉•❡ ✉♥❡ 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 = i k V o γ V k γ I T , ∀k = 1 • • • N ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐••é ❞❛♥s •❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳          L k di k dt = V in -γ V k -(1 -d k ) V o ∀k = 1 • • • N C o dV o dt = N k=1 (1 -d k ) i k -i Load -γ I ✭✸✳✸✺✮ ✸✳✸✳✶✳✷ ❙❝❤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✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛•❝✉• ❞❡ ✷✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ •❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮ P o = P in - N k=1 γ V k α k P in V in ✭✸✳✸✻✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α k 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 α k ✳ ❉❛♥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 α k = 1 ⇒ α N = 1 - N -1 k=1 α k ✭✸✳✸✼✮ ▲❡ ❝❛•❝✉• ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ α k ❡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✐❡ V o ✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❝♦♥st❛♥t❡ •❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s •❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r P o ✳ ❆•♦rs✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡•♦♥ ✿ P ref in k = P o N + P θ sin 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❣✐❡ d θ k = L k P θ ωcos (ωt) (V in -γ V k ) V o ✭✸✳✸✾✮ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t •✬❛♠♣•✐t✉❞❡ D θ k ❞❡ •❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r •❛ r❛♣♣♦rt ❝②❝•✐q✉❡ d θ k ✱ ✐• ❡st ❛•♦rs ♣♦s✲ s✐❜•❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛•❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s L k s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✵✮✳ D θ k ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✜•tr❛❣❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ r❡•❛t✐✈❡♠❡♥t •❡♥t❡✳ Lk = D θ k (V in -γ V k ) V o P θ ω ✭✸✳✹✵✮ ◗✉❡•q✉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s •♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ω ❡t P θ ♣♦✉r •✬❡s✲ t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ •✬❛♠♣•✐t✉❞❡ P θ ❞♦✐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 < ω P ✳ ❯♥❡ ❛✉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 ✿ P in k -γ V k P in k V in -L k P in k V 2 in dP in k dt -P o k = 0 ✭✸✳✹✶✮ ❊q✳ ✸✳✹✶ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✸✳✹✷ ✿ ψ P in k , P o k , dP in k dt = 0 ✭✸✳✹✷✮ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡••❡s q✉❡ P in k = P k0 + Pin k ❡t P o k = P o k0 + Po k ✱ ✐• ❡st ♣♦ss✐❜•❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r •❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ •❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮ ✿ Po k Pin k = - ∂ψ ∂P in k + p ∂ψ ∂ dP in k dt ∂ψ ∂Po k ✭✸✳✹✸✮ ❉❛♥s ❊q✳ ✭✸✳✹✸✮✱ p ❡st •❛ ✈❛r✐❛❜•❡ ❞❡ ▲❛♣•❛❝❡✱ ❡t ✉♥ ③❡r♦ ❛♣♣❛r❛✐t✳ ❙❛ ✈❛•❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ •❛ ✈❛•❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ✿ L k P in k V 2 in 1 - γ V k V in -L k V 2 in dP in k 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❛•❡ P o ❝♦♥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 L k P in k ✭✸✳✹✺✮ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ •❡s rés✉•t❛ts ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉•❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✜①é❡ à V in = 48V ✱ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ V o ❡st ré❣✉•é❡ à 100V ✱ ❡t •❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ R Load = 10Ω✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ •❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ s♦♥t ✜①és à ω = 200rd/s ❡t P θ = 400W ✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s✐♠✉•és ♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞éséq✉✐•✐❜ré❡s L 1 = 0.5mH✱ L 2 = 0.3mH ❡t L 3 = 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 L1 = 0.52mH✱ L2 = 0.35mH ❡t L3 = 0.52mH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 x 10 -3
Temps (s) 

Inductance (H) inductance L1 inductance L2 inductance L3 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❱❛•❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s L k ✸✳✸✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r •❛ ✈❛•❡✉r ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ C o 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 γ V k ✮✳ ▲✬❛•♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✈❛ ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ V o ✳ ❖♥ ♥❡ ♣♦✉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✳ ✭✸✳✹✻✮ ✿ i θ c = 1 - V in -γ V b V o P θ sin (ωt) V in -γ V b + L b P θ ωcos (ωt) (V in -γ V b ) V o P o N (V in -γ V b ) + P θ sin (ωt) V in -γ V b ✭✸✳✹✻✮ ✷✷✾ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ •❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ •❛ ✈❛•❡✉r ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ❡t ❞❡ •✬❛♠♣•✐t✉❞❡ ∆V o ❞❡ •❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ rés✉•t❛♥t❡ s✉r •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ (C o ω∆V o ) 2 = i θ c 2 RM S ✭✸✳✹✼✮ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉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❝♦✉♣❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ C o ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ♠♦♥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❡✳ ❚❛❜•❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① P❛r❛♠ètr❡ ❱❛•❡✉r L 1 670µH * L 2 596µH * L 3 620µH * C o 890µF * ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✲ ❈❡••✉•❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❙❊▼■❚❖P ❈❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ R ch 25Ω V in 48V V ref o 100V ❚❛❜•❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és P❛r❛♠ètr❡s ❱❛•❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡rr❡✉r L1 682µH 1.7% L2 643µH 7.3% L3 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 L 2estim L 1estim Inductance L1 step variation ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❊✈♦•✉t✐♦♥ ❞❡ •❛ ✈❛•❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛•❡✉r 1s/div C Sestim 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 ❬✶✵✽✱✶✵✾(✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ α k s♦♥t ❝❛•❝✉•és ❞❡ ♣❛r •❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜♦♦st γ V k ✳ 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✳ ✭✸✳✹✽✮ ❛✈❡❝ γ V k ❡st✐♠é ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r •❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ r s k = γ V k i k ✭✸✳✹✽✮ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛•❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P ref in ❞❡ ❊q✳ ✭✸✳✸✻✮ ❡st réé❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲ t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ α k ✱ ❛✈❡❝ P ref o ❝❛•❝✉•é ❞❡ ♣❛r •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ❊q✳ ✭✸✳✹✾✮✳ P ref in = V 2 in -V 4 in -4V 2 in P ref o N k=1 α 2 k r s k 2 N k=1 α 2 k r s k ✭✸✳✹✾✮ ■• ❡st ❛•♦rs ♣♦ss✐❜•❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐• ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ •❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛•❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P ref in ✳ ❈❡•❛ ❡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❡✳
❋✐❣✉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✐♦♥ α k ✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr♦✉✈❡r •❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛•❡ ❡♥ ❡♥tré❡ P ref in ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥♥é❡ P ref o ✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✸✳✸✼✮✱ P ref in ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N -1 ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❊q✳ ✭✸✳✺✵✮✳ ∂P ref in ∂α k = 0, k = {1, N -1} ✭✸✳✺✵✮ ▲❡s ✈❛•❡✉rs ♦♣t✐♠❛•❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α k 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❛❜•❡✳ α opt k = N j=1 j =k r s j N i=1 N j=1 j =i r s j ✭✸✳✺✶✮ ❙♦✉s ❢❛✐❜•❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r s k ♥❡ ♣❡✉✈❡♥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 α k ✱ ♦♥ ❝❛•❝✉•❡ •❛ 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❡ α k = 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 r s k ✮✳ ❉❛♥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 α k = 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 r s 1 = 0.39Ω✱ r s 2 = 0.39Ω ❡t r s 3 = 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✳ ✭✸✳✺✷✮✳      α opt 1 = 0.439 α opt 2 = 0.439 α opt 3 = 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❣✐❡
Current (A) Current ik1 Current ik2 Current ik3 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❱❛•✉❡rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts i k ♦❜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 ❬✼✻(✳ 0.4 0.
❋✐❣✉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✳ ✸✳✸✳✸✳✸ ❱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 L k 600µH C o 1100µF ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✲ ❈❡••✉•❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❙❊▼■❚❖P ❈❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ R Load 15.15Ω V in 48V V ref o 100V ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✴é❝❤❛♥t✐••♦♥♥❛❣❡ f s 20kHz ❉❡ •❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s •❛ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥✱ •❡s rés✉•t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛•✐t❛✐r❡ ✭α k = 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 i k ✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ •❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs •❡s ✈❛•❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿      α opt 1 = 0.438 α opt 2 = 0.440 α opt 3 = 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 r s1 = 0.356Ω✱ r s2 = 0.354Ω ❡t r s1 = 1.459Ω✱ ❞✬♦ù ♦♥ ❝❛•❝✉•❡ •❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✺✹✮✳      α opt 1 = 0.443 α opt 2 = 0.447 α opt 3 = 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 i k ♦❜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❤♦❞❡ ✷✸✼ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ✲ •❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ❚❛❜•❡ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ |❡♥❞❡♠❡♥t α k = 1 3 |❡♥❞❡♠❡♥t α k = α opt •❛✐♥ 438W 77
♣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❡ ❣•♦❜❛•❡✳
❋✐❣✉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✳ ✷✸✽ ❈❤❛♣✐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 V bus V bus 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❛❜•❡❛✉ ✹✳✶✳ ❚❛❜•❡ ✹✳✶ ✕ 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 Vpv Rsh 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 Vpv Rsh Iph D Cpv ❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✻ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✶✶✹( ❞②♥❛♠✐q✉❡ G (W/m²) T (°C) RS Ipv Vpv Rsh 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) R S I pv V pv R sh I ph 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✳ I pv = I ph -I 0 • e Vpv +R S •Ipv V t -1 - V pv + R S • I pv R sh ✭✹✳✶✮ ✹✳✷✳✷✳✶ 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✉❡ I ph ✿ ▲❛ 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 ✭I sc ✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✶✼(✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é✈♦•✉t✐♦♥ s❡•♦♥ ✿ I ph = G • K ipv (T -T ref ) + I 0 sc ♦ù G ❡st •❡ t❛✉① ❞✬é❝•❛✐r❡♠❡♥t ✭❡♥ W/m 2 ✮✱ T •❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ I 0 sc •❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ t❡st ✭1000W/m 2 ✱ T = T ref = 25 o C✮ ❡t K ipv ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à •❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳✳ ✕ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ •❛ ❞✐♦❞❡ I 0 ✿ ❈❡ ❝♦✉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❡ V t ✿ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ V t ❡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✐♦♥ ✿ V t = α • k B • T q ♦ù k B ❡st •❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦•t③♠❛♥♥✱ ❡t q •❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ é•❡❝tr♦♥✳ ✷✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡ ✕ |és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ R S ✿ ■• ❛ 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 R sh ✿ ❙❛ ✈❛•❡✉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 W 0 ✮ 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 -→ x • e x ✭✹✳✷✮ ❋✐❣✉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 • e x ✭✹✳✸✮ ❊♥ ❡✛❡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) • e y-x = be y y -x = W (b • e y ) x = y -W (b • e y ) ✭✹✳✹✮ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ •❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s❡•♦♥ ❊q✳ ✹✳✺ ✿ W ′ (x) = W (x) x • (1 + W (x)) ✭✹✳✺✮ ✹✳✷✳✷✳✺ ▼♦❞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 R S << R sh ✳ ❈❡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✳          I pv = V t R S • R S • (I ph + I 0 ) V t -W I 0 V t • R S • e Vpv V t • e R S • ( I ph +I 0 ) V t - V pv R sh ✭✹✳✶✵❛✮ V pv = V t • R S V t • (I ph + I 0 -I pv ) -W R sh • I 0 V t • e R S V t •(I ph +I0-Ipv) -R S • I pv ✭✹✳✶✵❜✮ ❈❡ ♠♦❞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❡✳
❡♥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 ✱ 25 o C✱ ✲ ❝♦♥❞✷ ✿ 500W.m -2 ✱ 10 o C✮ ❙✉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✉❡ V PV i PV u L C o i o V o γ i γ v C PV i L 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 γ V ❡t γ i ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è•❡ ❊qs✳ ✭✹✳✶✶❜✮ ❡t ✭✹✳✶✶❝✮ s♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠♦❞è•❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t s♦♥t ❡st✐♠és s❡•♦♥ •❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳              C pv dV pv dt = i pv -i L ✭✹✳✶✶❛✮ L di L dt = V pv -γ V -(1 -d) V o ✭✹✳✶✶❜✮ Co dV o dt = (1 -d) i L -i o -γ i ✭✹✳✶✶❝✮ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C pv ❡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✳ ✭✹✳✶✷✮✳ C pv dV pv dt = i pv -i L -γ ipv ✭✹✳✶✷✮ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ •❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ipv ❡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 i pv ❡t i L ✳ ❆•♦rs✱ s✐ •✬♦♥ ✈❡✉t ❡st✐♠❡r •❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡rt❡s γ ipv ✱ ✐• ❡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❛• ✭γ ipv = 0✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣•✐✜❝❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣❛❝t❛♥t❡ ❝❛r ✐• ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ •❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs C pv s♦♥t ♥é❣•✐❣❡❛❜•❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à •✬❡♥s❡♠❜•❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ✹✳✸✳✷ ❈♦♥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 V pv ❡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 = C pv • V pv ✭✹✳✶✸✮ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è•❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✶❛✮✱ •❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ Q ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡•♦♥ ✿ Q = C pv • dV pv dt = i pv -i L ✭✹✳✶✹✮ ❉❡ ♣❛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✐♦♥ V o •❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜•❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❡t s❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ♥é❣•✐❣é❡s✳      V pv = Q C pv = ϕ V (Q) ✭✹✳✶✺❛✮ i L = i pv -Q = ϕ i Q, Q ✭✹✳✶✺❜✮ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ •❛ s♦rt✐❡ ♣•❛t❡ Q ❡st ✿ Q = di pv dt - di L 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 V o L di pv dt -Q -ϕ V (Q) -γ V = ψ d Q, Q, Q ✭✹✳✶✼✮ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ •❛ ❞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❡ ✿ Qref -ν + K 1 Qref -Q + K 2 (Q ref -Q) + K 3 (Q ref -Q) dt = 0 ✭✹✳✶✽✮ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ d ✭•❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝•✐q✉❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♣❛r •❛ r❡•❛t✐♦♥ ✿ d = ψ d Q ref , Qref , ν ♦ù ν ❡st •❛ ♥♦✉✈❡••❡ ✈❛r✐❛❜•❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✹✳✶✽✮✳ ▲❡s ✈❛•❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts K 1 ✱ K 2 ❡t K 3 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 • ω n + p 1 K2 = 2 • ξ • ω n • p 1 + ω 2 n K3 = p 1 • ω 2 n ✭✹✳✶✾✮ ♦ù ξ ❡st •✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ω n •❛ ♣✉•s❛t✐♦♥✱ ❡t p 1 •❛ ✈❛•❡✉r ❛❜s♦•✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣ô•❡s ❞❡ •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t •❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ f s ❞✉ 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 ❬✶✷✹(✳ ❚♦✉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 i C P V = C pv 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 ✷✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ V pv ❝♦♥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✲ ✷✺✶ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡
❡ ♠❛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 ❛✈❡❝ ✉♥❡ 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❱✳ ❖♥
♦•✉t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t •✬♦❜•❡t ❞❡ ♥♦♠❜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✐♦♥ V bus •♦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✳ V bus P oPV Uniform irradiation Non-uniform conditions ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▲♦❝❛•✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣•♦❜❛• ✷✺✹ ❈❤❛♣✐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 ❬✶✸✺(✱ ♦
♥❡ 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✐♦♥ ❉❈✳ ▲❛ ♠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❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳ u 1 V PV1 C PV1 i PV1 L 1 i L1 u 2 V PV2 C PV2 i PV2 L 2 i L2 u 3 V PV3 C PV3 i PV3 L 3 i L3 C o1 C o2 C o3 V o1 V o2 V o3 u a L a i a u a V a V bus i oPV i inv i oa
To inverter 

P in2 P PV2 P o2 P oa P ina P oPV γ V1 γ V2 γ V3 γ Va γ I1 γ I2 γ I3 ❋✐❣✉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✳ ✭✹✳✷✵❛✮✲✭✹✳✷✵❢✮✳                                        C pv k dV pv k dt = i pv k -i L k -γ I k ✭✹✳✷✵❛✮ L k di L k dt = V pv k -γ V k -(1 -d k ) V o k ✭✹✳✷✵❜✮ L a di a dt = V a -γ Va -(1 -d a ) V bus ∀k = 1 • • • N ✭✹✳✷✵❝✮ C o k dV o k dt = (1 -d k ) i L k -i opv ✭✹✳✷✵❞✮ N j=1 V o j = V bus ✭✹✳✷✵❡✮ i inv = i opv + i oa ✭✹✳✷✵❢✮ ✹✳✹✳✶✳✷ ❊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 γ I k ❡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❡ γ I k ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐•✐té ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ I k ♥❡ 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 γ I ko ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ I k ❞✉ ♠♦❞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✳ ✭✹✳✷✶✮✳ V o k γ I ko = V pv k γ I k ✭✹✳✷✶✮ ✹✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥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❡ P a ✳ ▲❡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✳ ▲❡ ❝❤♦✐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 ν k i ✳ 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 ✭✹✳✷✷❜✮✳    ν k+1 i = wν k i + c 1 r 1 p best i -s k i + c 2 r 2 g best -s k i ✭✹✳✷✷❛✮ s k+1 i = s k i + ν k+1 i ✭✹✳✷✷❜✮ ❆✈❡❝ •❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✕ ν k i ❡st •❡ ✈❡❝t❡✉r ✈é•♦❝✐té ❛❝t✉❡••❡ ❀ ✕ ν k+1 i ❡st •❡ ✈❡❝t❡✉r ✈é•♦❝✐té ♠♦❞✐✜é❡ ❀ ✕ s k i ❡st •❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡••❡ ❀ ✕ s k+1 i ❡st •❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❀ ✷✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡ ✕ w ❡st •❡ ♣♦✐❞s ❞❡ •✬✐♥❡rt✐❡ ❀ ✕ p best i ❡st •❛ ♠❡✐••❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r •❛ ♣❛rt✐❝✉•❡ i ❀ ✕ g best ❡st •❛ ♠❡✐••❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r •❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉•❡s ❀ ✕ c 1 ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❀ ✕ c 2 ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♦❝✐❛• ❀ ✕ r 1 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛•é❛t♦✐r❡ ❞❡ •✬✐♥t❡r✈❛••❡ [0, 1] ❀ ✕ r 2 ❡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✐❡ P o P V ❡♥ ❜•❡✉ s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✸✮✳ P o P V = N k=1 V pv k I pv k -γ V k i L k -V pv k γ I k ✭✹✳✷✸✮ ▲❡s ✈❛r✐❛❜•❡s V pv k ❡t I pv k 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 I pv k = h (V pv k )✳ ▲❡ ♣r♦❜•è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r •❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ✿ V ref s = V ref pv 1 , V ref pv 2 , V ref pv 3 , V ref bus ✭✹✳✷✹✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r •❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜•❡❝t✐❢ ❊q✳ ✭✹✳✷✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ F inv ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛•✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ •❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ •✬♦♥❞✉•❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ F inv ❡st •✉st✐✜é ❞❛♥s •❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳✹ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳ max V ref s (P o P V • F inv ) ✭✹✳✷✺✮ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜•❡❝t✐❢ ♣❡✉t ❛•♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ré❢ér❡♥❝❡s V ref s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✷✻✮ ✿ max V ref s (P o P V • F inv ) = f (V ref s ) ✭✹✳✷✻✮ ✹✳✹✳✷✳✸ ❈♦♥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✳ ✭✹✳✷✽❜✮✳ V pv k < V o k ✭✹✳✷✼❛✮ V o k < V max ✭✹✳✷✼❜✮ V pv k ∈ [0, V oc k ] ✭✹✳✷✽❛✮ V bus ∈ V min bus , V max bus = V min bus , N V max ✭✹✳✷✽❜✮ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ❡st ❝❛•❝✉•é❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✵❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡•s ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s •❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✾✮✳ P o k = V pv k h (V pv k ) -γ V k (h (V pv k ) -γ I k ) -V pv k γ I k ✭✹✳✷✾✮ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r V o k ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s V ref s s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✵✮✳ V o k = P o k V bus P o P V = g (V ref s ) ✭✹✳✸✵✮ ❋✐♥❛•❡♠❡♥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 V ref s ✳ ❊♥ ♣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 ✷✻✵ ❋✐❣✉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✐♦♥ F inv q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ♦♣t✐♠❛•❡ ♣♦✉r •✬♦♥❞✉•❡✉r V invOpt ✱ ❡t q✉✐ ❞é❝r♦✐t s✉✐✈❛♥t •❡ ❝❛rré ❞❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❜✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛•❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✹✳✸✶✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α inv ♣❡r♠❡t ❞✬❛•✉st❡r •❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ •❛ ♣❛r❛❜♦•❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t •❡ ♣r♦✜• ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ •✬♦♥❞✉•❡✉r✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ 0.2% ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ F inv = 1 -α inv * (V bus -V invOpt ) 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❝♦✉♣❛❣❡✳ ✷✻✶ ❈❤❛♣✐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✳
❋✐❣✉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❱ i pv k ✳ ❯♥❡ ✈❛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✲ ✷✻✷ ❈❤❛♣✐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❞✉❡ E lost ♣❡✉t s✬❡①♣r✐✲ ♠❡r s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✷✮✳ E lost = V M P P • I M P P • ∆t -V pv (t) • I pv (t) dt ✭✹✳✸✷✮ ▲❛ ✈❛•❡✉r ❞❡ V pv (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❡❝♦♥❞❡✳ E lost = 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✳ ✭✹✳✸✹✮✳ r pv = - dV pv dI pv V OC ✭✹✳✸✹✮ ❆✈❡❝ •❛ ❝❛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✐••♦♥♥❛❣❡ f s = 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❝•❛✐✲ ✷✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❊①♣•♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ •✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ •❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ P❱ ❡♥ s✐♠✉•❛t✐♦♥ r❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡••❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ 50W/m 2 /s •✉sq✉✬à t = 4.3s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ st❛❜✐•✐s❡r à 200W/m 2 ✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ♠♦♥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 V max = 60V ✱ V min bus = 100V ✱ V max bus = 180V ❡t V invOpt = 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❛♥❝❡ P o P V ❡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❛❜•❡
❋✐❣✉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✉✬✉♥❡
❋✐❣✉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✱ ✷✻✼ ♦♥ ❛ ♠♦♥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✳ ✷✻✽ ❈❤❛♣✐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✐❝ ❡♥ •✐❣♥❡ ❞❡
❋✐❣✉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✐❡ LiF eP O 4 ❡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 •❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ C DL Z F R s E th ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛•❡♥t ❞❡ |❛♥❞•❡s ✲ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ❞❡ •✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é•❡❝tr♦❞❡✲é•❡❝tr♦•②t❡ ❙✉r •❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ •❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ R s ❞é❝r✐t •❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ •✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞❡♥✲ s❛t❡✉r C DL ❡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✐♦♥ E th ❡st •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é•❡❝tr♦❞❡ à •✬éq✉✐•✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t •❡ ❝♦✉♣•❡ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ (ox, red) s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✺✳✶✮✱ E th ♣❡✉t êtr❡ ❝❛•❝✉•é s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✮ ❬✸✻(✳ ν ox • Ox + n • e -⇔ ν red • Red ✭✺✳✶✮ E th = E 0 + R • T n • F • ln (a ox ) νox (a red ) ν red ✭✺✳✷✮ ✷✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ •✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ P♦✉r ✜♥✐r✱ •❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ •❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷ Z F ❡st ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❢❛r❛❞✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à •❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s •✬é•❡❝tr♦❞❡ ❡t •✬é•❡❝tr♦•②t❡ ✭Z ox ❡t Z red ✮ ❡t •❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à •✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭R t ✮✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✸✮✳ Z F = R t + Z ox + Z red ✭✺✳✸✮ ❆ ♣❛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 E 0 ✱ R s ✱ C dl ❡t R d 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✳ ✭✺✳✹✮✳    V Bat = E 0 -V C -R s i Bat C dl dV C dt = i Bat - V C R d ✭✺✳✹✮ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ •❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt E 0 ♣♦✉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 = R s + R d 1 + jR d C dl ω ✭✺✳✺✮ 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 ❞♦♥❝ ✉♥ E 0 ❞♦♥♥é✮ ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ Im(Z) Re(Z) 0 R s R s +R d 1 R d C dl 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❡✳          r s bat = N r s cell C dl bat = C dl cell N R d bat = N R d cell ✭✺✳✻✮ ✷✼✷ ❈❤❛♣✐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✳
❋✐❣✉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✐❡✳ ✺✳✷✳✷✳✷ ❈❡••✉•❡ LiF eP O 4 ▲❛ ♣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 = 25 o C✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ •❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è•❡ éq✉✐✈❛•❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ •✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡••✉•❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiF eP O 4 ✲ |és✉•t❛t ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à SOC = 90% ❡t T = 25 o C •❡ t❛❜•❡❛✉ ✺✳✶✳ ❚❛❜•❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è•❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡••✉•❡ ❍P✲P❲✲✻✵❆❤ LiF eP O 4 à SOC = 90% ❡t T = 25 o C P❛r❛♠❡t❡r ❱❛•✉❡ |és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ R s 1.13mΩ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = R d C dl 3.2ms ❈❛♣❛❝✐té ❞♦✉❜•❡ ❝♦✉❝❤❡ C dl 12.7F |és✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R d 0.25mΩ ✺✳✷✳✷✳✸ ❈❡••✉•❡s Li -ion ▲❡s é•é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s M P 176065 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 ✭E 0 = 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❡ ✭25 o C✮ ❡t ♣♦✉r •❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭E 0 = 4.07V ✐✳❡✳ SOC = 85%✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ •❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ •❡s rés✉•t❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ❞✉s q✉✬❛✉ ✈✐❡✐••✐ss❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉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✉❡ •❛ 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 j 0 ✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛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✉✐ j 0 ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ •❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ •✬é•❡❝tr♦❞❡ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ •✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ rés✉•t❛♥t❡ ❞❛♥s •❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r •❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ j 0 ✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣•✐❝❛t✐♦♥ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s été r❡•❡té❡ ❝❛r ❡••❡ ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❆ •✬✐♥✈❡rs❡✱ ❛✈❡❝ •❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ j 0 ✱ •❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐♠✐♥✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t •✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳ ❋✐♥❛•❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s •❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡••✉•❡s LiF eP O 4 ✱ •❡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✐❡ R s 18mΩ |és✐st❛♥❝❡ sér✐❡ R s 18mΩ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = R d C dl 6.4ms ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = R d C dl 15.9ms ❈❛♣❛❝✐té ❞♦✉❜•❡ ❝♦✉❝❤❡ C dl 0.4F ❈❛♣❛❝✐té ❞♦✉❜•❡ ❝♦✉❝❤❡ C dl 0.31F |és✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R d 16mΩ |és✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt R d 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 ❞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✐♦♥ E 0 = 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 LiF eP O 4 ❝❛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 ❖❈❱✲❙❖❈ ✲ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❝❡••✉•❡ LiF eP O 4 ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ ❝❡••✉•❡ Li -ion à ✷✺ o C ✷✼✼ ❈❤❛♣✐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 ❞✬✉♥❡ ❝❡••✉•❡ LiF eP O 4 ♣❡✉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❡✳ i Bat 5A/div V Bat 20mV/div 100s/div ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ |❡•❛①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡••✉•❡ LiF eP O 4 ❛♣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♠❡ A k = ∂ ∂x f (x k , u k ) =      1 -Ts τ -T s V C T s i Bat 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1      C k = ∂ ∂x h xk+1/k , u k+1 = -1 0 0 0 P♦✉r ✜♥✐r •❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣•❛❝❡ ❞❡ •✬❊❑❋✱ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛•❡ ✭P 0 ✮ ❡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 , 10 2 , 10 1 , 10 -6 P 0 = 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) ✭✺✳✾✮ ✷✼✾ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ •✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ ❡t Jacob (O) =      -1 0 0 u x 2 x 1 -u - u x 2 2 x 3 u -2x 1 x 2 x 2 u -u -ü x 3 2 x 3 u -2x 1 x 2 u + 3x 2 2 x 1 x 2 u -x 2 2 u -ü -u (3)      ■• ❡st ♣♦ss✐❜•❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ à ✈❛•❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✲♥✉••❡ ❡st ✉♥❡ s♦•✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜•❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t u(t) = i bat (t) = A + Bsin(t) ❛✈❡❝ A = 0✱ B = 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❡♥♥❡✳ 0 0.
(V) 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 LiF eP O 4 ❞✉ 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✬✳ V 1 L 1 i 1 V C1 V p V s V C2 L 2 i 2 V 2 C 2 C 1 u u i p i s ❋✐❣✉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 N T ❡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✳ ✭✺✳✶✵✮✳ V S = N T V P i P = N T i S ✭✺✳✶✵✮ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣•é❡s s♦♥t ♠♦❞é•✐sé❡s ♣❛r •❛ ♠❛tr✐❝❡ L q✉✐ r❡•✐❡ •❡s ✢✉① φ 1 ❡t φ 2 ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts i 1 ❡t i 2 s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✶✮✳ ψ 1 ψ 2 = L • i 1 i 2 = L 1 M 12 M 12 L 2 • i 1 i 2 ✭✺✳✶✶✮ 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 i 1 i 2 = L -1 • V 1 -(1 -u) V C 1 + V C 2 N T u (V C 2 + N T V C 1 ) -V 2 ✭✺✳✶✷✮ d dt V C 1 V C 2 = 1 C 1 [-uN T i 2 + (1 -u) i 1 ] 1 C 2 -ui 2 + (1 -u) i 1 N T ✭✺✳✶✸✮ ✺✳✸✳✷ ❆♥♥✉•❛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 δi 1 ❡t δi 2 s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✹✮ ✲ ❛✈❡❝ p •❛ ✈❛r✐❛❜•❡ ❞❡ ▲❛♣•❛❝❡✳ v L 1 = L 1 • p • δi 1 + M 12 • p • δi 2 v L 2 = M 12 • p • δi 1 + L 2 • p • δi 2 = v L 1 ✭✺✳✶✹✮ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠❡r •✬♦♥❞✉•❛t✐♦♥ ❆❈ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts δi 1 ❡t δi 2 t❡• q✉❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✳          δi 1 = v L 1 (L 2 -M 12 ) p L 1 L 2 -M 2 12 δi 2 = v L 1 (L 1 -M 12 ) p L 1 L 2 -M 2 12 ✭✺✳✶✺✮ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐•❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ •✬♦♥ ♣❡✉t ❛♥♥✉•❡r δi 1 ♦✉ δi 2 ✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t M 12 = L 2 ♦✉ M 12 = L 1 ✳ ✺✳✸✳✸ ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣•é❡s ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♥♥✉•❡r •❡s ♦♥❞✉•❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i 2 ✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉✲ ♣•é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r M 12 = L 1 ✳ ▲❡ ♠❛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 R 1 ❡t R 2 s♦♥t ❝❛•❝✉•é❡s s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✻✮✱ ❛✈❡❝ µ 0 •❛ ♣❡r♠é❛❜✐•✐té ❞❡ •✬❛✐r✱ l g •❛ •♦♥❣✉❡✉r ❞❡ •✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❡t S 1 ❡t S 2 •❡s s✉r❢❛❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳        R 1 = 1 µ 0 l g S 1 R 2 = 1 µ 0 l g S 2 ✭✺✳✶✻✮ ✷✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ •✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ i 1 i 2 n 1 n 2 S 1 S 2 S 1 l g l g ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣•é❡s ✲ ❋❡rr✐t❡ ❡♥ ❊ ❛✈❡❝ ✷ ❡♥r♦✉•❡♠❡♥ts R 1 n 1 .i 1 Φ 1 R 2 R 1 n 2 .i 2 Φ 2 ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ▼♦❞é•✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré•✉❝t❛♥❝❡s éq✉✐✈❛•❡♥t❡s ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t i 2 = 0✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ •❡s ✢✉① φ 1 ❡t φ 2 s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✼✮✳        φ 1 = n 1 i 1 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 φ 2 = R 2 R 1 + R 2 φ 1 ✭✺✳✶✼✮ ❆•♦rs✱ ❞❡ ♣❛r •❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❊q✳ ✭✺✳✶✽✮✱ ✐• ❡st ♣♦ss✐❜•❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r •❡s ✈❛•❡✉rs ❞❡ L 1 ❡t M 12 s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r L 2 ✱ •❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s i 1 = 0✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♠è♥❡ •❛ ♠ê♠❡ ✈❛•❡✉r ❞❡ ♠✉t✉❡••❡ M 12 ✳ ψ 1 = n 1 φ 1 = L 1 i 1 ψ 2 = n 2 φ 2 = M 12 i 1 ✭✺✳✶✽✮                    L 1 = n 2 1 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 L 2 = n 2 2 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 M 12 = R 2 R 1 + R 2 n 1 n 2 R 1 + R 1 R 2 R 1 +R 2 ✭✺✳✶✾✮ ▲✬♦❜•❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r M 12 = L 1 ✳ ❙❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛ ✈ér✐✜é❡ s✐ •❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ t♦✉rs n 1 ❡t n 2 s❛t✐s❢♦♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✵✮✳ n 1 = R 2 R 1 + R 2 n 2 = 3n 2 ✭✺✳✷✵✮ ✷✽✸ ❈❤❛♣✐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 L 1 ❡t L 2 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♠❡♥
K i + λ i ) ǫ + K i λ i ǫ dt = 0 ✭✺✳✷✸✮ ♦ù K i ❡t λ i s♦♥t •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ǫ = i 1 -i ref 1 ✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ •♦✐ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r •❛ ♣✉•s❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ré❣✉•❛t✐♦♥ ω i ❡t •❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ i s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✹✮ ✿ ω 2 i = K i λ i ; ξ i = K i + λ i 2 √ K i λ i
d eq = -λ i S + di ref 1 dt -K i i 1 -i ref 1 + L -1 1,2 V 2 -L -1 1,1 (V 1 -V C 1 ) L -1 1,1 V C 1 + V C 2 N T + L -1 1,2 (V C 2 + N T V C
V C ❊q✳ ✭✷✳✹✶✮ s✉✐t ✿ V C =f (L f p , λ f , V in , V o , i o ) =(L f p T V 2 in (L f p N f V in + λ f V o + L f p V o )(L f s N f V in + L f s V o + λ f N 2 f V o ))/ (N f (-2i o λ f L 2 f p L f s N 2 f V 2 in + L 2 f p L f s N f T V 3 in -4i o λ 2 f L f p L f s N f V in V o - 4i o λ f L 2 f p L f s N f V in V o + L 2 f p L f s T V 2 in V o + λ f L 2 f p N 2 f T V 2 in V o - 2i o λ 3 f L f s V 2 o -4i o λ 2 f L f p L f s V 2 o -2i o λ f L 2 f p L f s V 2 o ))
✭❇✳✶✮ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝•✐q✉❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✷✮ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣r✐♠é s❡•♦♥ ✿ 

d =g L fp , λ f , V in , V o , i o =(2i o λ f L 2 f p L f s N 3 f V 2 in + 4i o λ 2 f L f p L f s N 2 f V in V o + 4i o λ f L 2 f p L f s N 2 f V in V o + λ F L f p L f s N f T V 2 in V o + L 2 f p L f s N f T V 2 in V o + 2i o λ 3 f L f s N f V 2 o + 4i o λ 2 f L f p L f s N f V 2 o + 2i o λ f L 2 f p L f s N f V 2 o + λ f L f p L f s T V in V 2 o + L 2 f p L f s T V in V 2 o + λ 2 f L f p N 2 f T V in V 2 o + λ f L 2 f p N 2 f T V in V 2 o )/ (L f p T V in (L f p N f V in + λ f V o + L f p V o )(L f s N f V in + L f s V o + λ f N 2 f V o ))

  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 ✐

  ❡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♦✳ ❯♥❢♦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 ❝❛♥ ❜❡ ❝

✭✶✳✶✵❛✮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✳ ✭✶✳✶✶✮✳

  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❡♠✳ ❇❡❢♦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✳ ✭✶✳✶✻✮✳ ❜❡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 X ❢♦••♦✇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✳ Ẋ = A X + Bu -G Ŷ -Y Ẋ = A X + Bu -GC X -X ✭✶✳✶✽✮ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐•• ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r X = X -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 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✼✼(✳ ❋♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛•♠❛♥ ✜•t❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❊q✳ ✭✶✳✶✾✮✳x k+1 = f (x k , u k ) y k = h (x k , u k ) ✭✶✳✶✾✮ ✇✐t❤ x ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜•❡s ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜•❡s y✳ ❚❤❡ ❊❑❋ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✳✷✵✮✳

  ❛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✳ ♦♣♦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✐♦

  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✐♦❞ T s ✐s ♠✉❝❤ •♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

  Non-Ideal boost converterlosses 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 γ v (V ) ❛♥❞ γ i (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 γ v ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♠✉st ❜❡ ✐♥ γ i ✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐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 γ v ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ •♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r γ i ✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t •♦ss❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs γ v ❛♥❞ γ i ✈❛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 ✷✽ ❈❤❛♣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

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

✭✷✳✶✹✮❆

  tr❛•❡❝t♦r② ✐s ♣•❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P ref in ✳ ❋♦r t❤✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✜•t❡r ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ traj P ❛♥❞ ♣✉•s❛t✐♦♥ ω traj P < ω n P ✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❛ 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 ref in -ν P + 2ξ P ω n P P ref in -P in + ω 2 n P P ref in -P in dt = 0 ✭✷✳✶✺✮ ❋✐♥❛••②✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ❞✉t② ❝②❝•❡ d ✐s ❝❛•❝✉•❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✶✻✮✳ ❆ ❜•♦❝❦✲s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦• •♦♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳

  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 ω traj P = 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❤ ξ traj P = 0.7 ❛♥❞ ω traj P = 1000rad.s -1 ✳ ❋r♦♠ t❤✐s r❡s✉•t✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦• •♦♦♣ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛•✐❞❛t❡❞✳ ✸✶ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✷✳✽✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r E ✲ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦• t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉•❛t✐♦♥ power Pin ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r P in ✲ ❱❡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♦♠ V o = V in = 48V t♦ V o = 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 ✳ ✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• 10ms/div E ref (1J/div) V o (20V/div) E (1J/div) ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✉•❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r st❛rt✐♥❣ ✲ P•❛♥♥❡❞ ❡♥❡r❣② r❡❢❡r❡♥❝❡ E ref ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥❡r❣② E ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ V o 10ms/div P in (50W/div) V o (20V/div) P in (50W/div) ref ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉•❛t✐♦♥ •♦❛❞ st❡♣ ❢r♦♠ 100W t♦ 200W ✲ P•❛♥♥❡❞ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ P ref in ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r P in ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈♦•t❛❣❡ V o ✷✳✸ ❚❤❡ ✐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❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✳ ❚❤❡ ✸✸ ❈❤❛♣t❡r ✷

  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❛❣❡ V o ♠✉st s❛t✐s❢② ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮✳ V o ≥ N t V in ✭✷✳✶✾✮ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ 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✐♦♥ ✷✳✹✳ ✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ✷✳✸✳✸ ❚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❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ ♥s❢♦r♠❡r ❡q✉✐✈❛•❡♥t ♠♦❞❡•s ✲ ✭•❡❢t✮ r❡❛• tr❛♥s❢♦r♠❡r ✲ ✭r✐❣❤t✮ ♠♦❞❡• ✇✐t❤ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❚❤❡ r❡❛• tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡••❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✳ ✭✷✳✷✵✮✳

  t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❞❡ ✭✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❛s ❞❡t❛✐•❡❞ ✐♥ ❬✹✸( ✇❤❡r❡ ✐ts ✐s s❤♦✇♥ λ T = 1 -k 2 L 1 ✱ Nts Ntp = nts kntp ❛♥❞ L tp = k 2 L 1 ✳ ❋♦r •❛t❡r ❝❛•✲ ❝✉•❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛•❡♥t r❡•✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡• ✇✐t❤ •❡❛❦❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦••♦✇✐♥❣ n 2 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 λ t 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❛♥❝❡ λ t = 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✐♦♥

  ✷✳✸✳✸✳✸ |❡❞✉❝❡✲♦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 i tp ✐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 i tp ❞♦❡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 ❦♥♦✇♥✳ 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 i tp ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ i tpmax t♦ 0 ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t s•♦♣❡✳ ✸✼ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❉❈✲❉❈ ❈♦♥✈❡rt❡rs ✲ ▼♦❞❡••✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ♠♣•✐❢② ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t i tp

  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✐✈❡ •♦❛❞ 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 i o ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣r✐♠❛r② ❝✉rr❡♥t i tp ❛s i tp = N T i o ✱ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ i tpmax ❝❛♥ ❜❡ ❝❛•❝✉•❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣•❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✷✻✮✳ i tpmax (1 -2d + 2β) 2 = N T i o ✭✷✳✷✻✮ ❊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 ✷

  t❤❡ r❛♥❣❡ 200 -1000W ✳ ♦r❡t✐❝❛• V C ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s✉•ts ❢r♦♠ ❝✐r❝✉✐t✲t②♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s✐

  t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ t❤❡ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r λ t ✳ ❚❤✐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✇❡❡♥ C C ❛♥❞ t❤❡ •❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢②❜❛❝❦ ❝♦✉♣•❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛• st❛rt✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❚❤❡♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛• ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✸✶✮✳

  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❛❣❡ V C ❢♦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❛❣❡ V C ✇✐•• ❜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 C C ✐s ♥♦t •❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ V C ✈♦•t❛❣❡ ❛❢t❡r ❛ •♦❛❞ st❡♣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛•✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✲ V max C = 132V ✇✐t❤ C C = 13µF ❛♥❞ V max C = 115V ✇✐t❤ C C = 30µF ❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡✈♦•✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝•❛♠♣✐♥❣ ✈♦•t❛❣❡ V C ❢♦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♥❡❞ ♦♥✳ ♦•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 C sw ✐♥ ♣❛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❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✸✳ ♦♥❛• ❝❛♣❛❝✐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✳ V switch i Clamp ❋✐❣✉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❛❣❡ V o ✐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❤❡ ❞✐♦❞❡ D f ✐s ♦✛ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛• ♠♦❞❡••✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❊qs✳ ✭✷✳✶✽❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✽❜✮✱ t❤❡ ✈♦•t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐♦❞❡ D f ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✳ ✭✷✳✸✷✮✳

  t❤❡ ✐♥✐t✐❛• ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭✇❤❡♥ C o ✐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 C C ❝❛♥ ♣❛rt✐❛••② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♥♦t r❡❛❝❤ t♦♦ ❤✐❣❤ ✈♦•t❛❣❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤✐s s✇✐t❝❤✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r C C ✇✐•• ✐♥❞❡❡❞ ♦♥•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❤❡ ❞✐♦❞❡ D f ❛♥❞ t❤❡ ✹ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜r✐❞❣❡ ❛r❡ ♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥

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

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

  mOhm) ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❊❑❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛• ✈❛•✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ 96V LiF eP O 4 ❜❛tt❡r②

  ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r r❡❢❡r❡♥❝❡

  ✻✳✹✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❡q✉✐✈❛•❡♥t •♦ss❡s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✻✳✷✳✹ ❙t❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡

  ✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊•❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✸✳ ❆❝❝❡♣t❡❞ ♣❛♣❡r✳ ❬✶✶✷( P✳ ▼♦♥•❡❛♥✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ •✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡♥tr❛•❡s à é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡•❛❜•❡s ♦✛s❤♦r❡ ❡t ♦♥s❤♦r❡ éq✉✐♣é❡s ❞❡ •✐❛✐s♦♥s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs P❛r✐s❚❡❝❤ ✲ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▲✐••❡✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✶✸( ❊❛rt❤s❝❛♥✳

  r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣•✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❛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 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

  ✉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 •❛

  ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❜♦♦st ✐s♦•é

  ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❙❤❛❤✐♥ ✲ |é♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡•♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

  ✐té ré❞✉✐t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡st✐♠és✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ➱✈♦•✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

  ❋✐❣✉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❡❝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✉❡ •

  r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ •❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ •❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝❤❛r❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à20W ❞❛♥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

  ❞❡s tr♦✐s t❡♥s✐♦♥s P❱ r❡st❡ ♣•✉s ❢❛✐❜•❡ q✉❡ •❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ •✬♦♠❜r❡ s✉r ❝❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ 20V/div) -Shaded module Bus voltage (50V/div)

  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 n 1 ❡t n 2 s♦♥t ❛•✉stés à n 1 = 100trs ❡t n 2 = 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 ❝♦✉♣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 i 2 ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r s✐♠♣•✐✜❡r •✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô•❡✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❝♦♥trô•❡r •❡ ❝♦✉r❛♥t i 1 ✳ ▲❡ rés✉•t❛t ✈✉ ❞❡ •✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st q✉❡ •❡ ❝♦✉r❛♥t i 2 s✉✐t q✉❛s✐♠❡♥t •❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐✜é ❞❛♥s •❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛•❡✳ P♦✉r •❡ ❝♦♥trô•❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i 1 ♦♥ ❞é✜♥✐t •❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣•✐ss❡♠❡♥t S s❡•♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✶✮✳ S = i 1 -i ref 1 ✉r❛♥t i 1 ✈❛ s✉✐✈r❡ s❛ ré❢ér❡♥❝❡ i ref1 s✐ •❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ •❛ s✉r❢❛❝❡ S ✈ér✐✜❡ ❊q✳ ✭✺✳✷✷✮✳ Ṡ = -λ i • S ✭✺✳✷✷✮ ▲❡s ❊qs✳ ✭✺✳✷✶✮ ❡t ✭✺✳✷✷✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ réé❝r✐t❡s s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ✿ ǫ + (

  ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦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 d eq ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❜♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ •❛ ré❢ér❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❊q✳ ✭✺✳✷✺✮✳

  ✈❡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❡ ω i ✳ ✷✽✺ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ •✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛✉ ▲✐t❤✐✉♠ ❙✐♠✉•❛t✐♦♥ ❞❡ •✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉♣•❛❣❡ s♦✉s ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣•❛❣❡ ✭M 12 = L 1 ✮ ✲ ✭❞r♦✐t❡✮ s❛♥s ❝♦✉♣•❛❣❡ ✭M 12 = 0✮ ❙✐♠✉•❛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 i 1 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♥❞✉•❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛•♦rs q✉❡ •❡ ❝♦✉r❛♥t i 2 ♥✬❡♥ ❛ ♣❛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❤✐✉♠ i 2 (2A/div) i 1 (2A/div) i 1ref (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❡ LiF eP O 4 ✱ ❞❡ 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 ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t i 2 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✐❡ ✺✳✷✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❱❛•✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛•❡ ❞❡ •✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ 96V LiF eP O 4 ❙✉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✐❡ LiF eP O 4 ❛ ✉♥❡ ✈❛•❡✉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 ❞✉ ❝❋✐❣✉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✐❡ LiF eP O 4 ♦✉ •❛ ❝❡••✉•❡ 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✳ ❊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❤✐✉♠ ❊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✐❡ LiF eP O 4 ❡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 •❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ •❛ s♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐••❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜•❡ ♣♦✉r •❛ str✉❝t✉r❡ ✷✾✹ ❈❤❛♣✐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✐♦♥ V m ❝♦♥trô•❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ V m ✳ ❯♥ 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✐♦♥ V m ❛✉ ❜✉s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛• V bus 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✉❡ ♠❛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❜•❛❣❡ L wire ❝♦♠♠❡ 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 γ V SC1 ✱ γ V SC2 ✱ γ V SC3 ✱ ❡t γ im ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣•✐❝❛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 γ V m1 ✱ γ V m2 ✱ γ V m3 ✱ ❡t γ i bus ✳ ✕ ✉♥ 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 γ V Bat1 ✱ γ V Bat2 ✱ ❡t γ i Bat ✳ ✕ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣♦✉r •❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r P❱ ❡st✐♠❛♥t •❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ V P V ✱ ❡t γ i P V ✳ ❋✐♥❛•❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r •❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ •✬é♥❡r❣✐❡ r❡♣rés❡♥té s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ •❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✷✾✼ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❙♦✉r❝❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦•t❛ïq✉❡ P❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és r❡♣rés❡♥t❛♥t •❡s ♣❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t •❡s ♣❡rt❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿ P losses SC = 3 k=1 γ V SCk i SC k + V m γ im P lossesm = 3 k=1 γ V mk i m k + V bus γ i bus P losses = P losses SC + P lossesm + 2 k=1 γ V Batk i Bat k + V bus γ i Bat ✭✻✳✶✮ ✻✳✷✳✹ ❉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 i min bat (SOC) < i bat < i max bat (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✉❡ i min SC (SOC) < i SC < i max SC (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❡ ✻✳✺ ✕ ❙✐♠✉•❛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 V m ❡t V bus 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 ✭V sc N om = 48V ✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉•❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✈❛•❡✉r très ❢❛✐❜•❡ ❞❡ s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡st s✐♠✉•é❡ C sc = 0.5F ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ •❡✉r t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t •♦rs ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✸✵✵ ❈❤❛♣✐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 ✿ P pv = 1kW ❡t P Load = 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✉❡ C sc = 30F ✳ 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 V m ❡t V bus s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❜✐❡♥ ré❣✉•é❡s✳ ✸✵✶ ❈❤❛♣✐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✳ ✸✵✷ ❈♦♥❝•✉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 LiF eP O 4 ✳ ▲❡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✐♠✉♠ ❣•♦❜❛• ❞❡ P Load = V s i Load ✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐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❱ ✭V array ✮✳ ❈❡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 ❬✷✷(✳ ) ❡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) (V 2-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) (V 2-d ) ♥❞❡ ❝♦♥❞✐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✳    ∆V pv = V pv [i] -V pv [i -1] < ∆V set ✭❆✳✸❛✮ ∆I pv I pv [i -1] = I pv [i] -I pv [i -1] I pv [i -1] < -∆I set = -I pv [i] N pp ✭❆✳✸❜✮ ♦ù N pp ❡st •❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ♣❛r❛••è•❡✱ ❡t ∆V set ✉♥❡ ❣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✐♦♥ ❞❡ V ref = V min = 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 V min ✭t♦✉•♦✉rs ✈ér✐✲ ✜é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r •✬❡♥s❡♠❜•❡ ❞❡ •❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ •✉sq✉✬à V max ✳ ▲❛ 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 → n 2 ✳ ❖♥ ❝❤♦✐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✐♦♥

  ♥❛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 N o 1261540✱ ✷✵✶✸✳ ■♥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 ❛♥❞ LiF eP O 4 ❜❛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 LiF eP O 4 ✳ ❖♥ ♠♦♥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 ✸✶✶

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ♦•

		470							
		460							
		450							
	Output voltage Vo (V)	410 420 430 440							
		400							
		390						Reference
								Average voltage
		0.6 380	0.65	0.7	0.75	0.8	0.85	0.9	0.95	1
						Time (s)			

  s✉r •❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✳

		Charge			
	Oxygen				
	Lithium ions				
	Nickel ions				
	Carbon				
		Discharge			
	Separator				
	Positive electrode	Electrolyte	Separator	Electrolyte	Negative Electrode
	❋✐❣✉r❡				

  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	
	MPPT control	V bus	MPPT Centralized	V bus
			control	
	DC/DC		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 ✉		

r❡ré❛•✐s❡♥t ♣❛s s❛♥s ❞ét❡♥•❡ t✐❡♥s t❛rt✐✲ ❝✉•✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r r❞ ❆❞r✐❛♥✱ t✉r t♦✉s •❡s ♠♦♠❡♥ts s②t❜❛••s ❡♥ s❛••✐t✳✳✳ ❙❛♥s ♦✉❜•✐❡r •❡s ♥❛♥❝é✐❡♥s s ✿ ◆❛r✈❛••✉❜•✐❡r✳ ❊