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INTRODUCTION 

 

La consommation mondiale d’énergie est composée de 81 % de combustibles fossiles 

(pétrole, charbon et gaz), 13,5 % d’énergie renouvelable (hydraulique, biomasse, solaire, 

éolienne) et 4,8 % d’énergie nucléaire (International Energy Agency, Keyworld Energy 

Statistics 2014). L’absence de découverte de nouveaux gisements d’un côté et la demande 

croissante en énergie d’un autre côté pousseront les politiciens et les scientifiques à créer des 

sources renouvelables d’énergie.  

 

La pile à combustible microbienne (PCM) constitue l’une des sources d’énergie 

renouvelable. Cette pile, système électrochimique et biologique, se distingue par sa capacité 

à produire de l’électricité tout en contribuant au traitement des eaux usées, des déchets 

domestiques et des résidus agroalimentaires (Logan et al., 2006; Quezada, 2009). De plus, la 

PCM contribue à la réduction des émissions de gaz à effet de serre, et est indépendante des 

combustibles fossiles (Logan, 2008).  

 

Toutefois, plusieurs obstacles empêchent son implantation industrielle et son exploitation 

efficace. En fait, la PCM est caractérisée par sa dynamique interne complexe et par son 

mécanisme de fonctionnement peu connu. C’est une faible source de tension, donc la 

quantité d’énergie qu’elle produit demeure insuffisante pour des applications de grande 

envergure. 

 

L’énergie générée par la PCM dépend de plusieurs facteurs pouvant endommager la 

population bactérienne à l’intérieur du réacteur, notamment la concentration du substrat, 

le		ܪ݌, la température dans la chambre anodique, les variations dans les conditions 

d’opération et les processus de croissance et de décomposition des microorganismes dans les 

biofilms. Ces facteurs occasionnent une variation permanente de sa résistance interne 

(Aelterman et al., 2008). Par conséquent, si la PCM est branchée en continu à une charge 

fixe, sa puissance diminuera et ne sera plus optimale (cas du rapport cyclique 100 = ܦ	% 

comme illustré dans les Figure 0.1 et Figure 0.2) (Grondin, Perrier et Tartakovsky, 2012b) 
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(Coronado, Perrier et Tartakovsky, 2013a). Généralement, la puissance produite par une 

PCM atteint son maximum lorsque la résistance externe est égale à la résistance interne. Cela 

dit, pour optimiser le transfert de puissance entre une source et sa charge, on utilise la 

technique d’adaptation d’impédances. La nécessité de maximiser la puissance générée par la 

PCM en tout temps demeure donc une difficulté à surmonter. 

 

Selon l’article de (Grondin, Perrier et Tartakovsky, 2012b), un fonctionnement intermittent 

de la PCM connectée à une résistance externe (Figure 0.3) de valeur inférieure à celle de la 

résistance interne est capable d’atteindre la puissance optimale générée par la PCM. Le 

rapport cyclique du commutateur est réglé par les seuils de tensions minimal et maximal 

mesurés aux bornes de la PCM. Les résultats démontrent que la puissance moyenne optimale 

a été observée pour un rapport cyclique (D) entre 75 % et 95 % et pour une période de 

commutation de 3.6	ݏ (t୭୬ est de 3	s et t୭୤୤	et de	0,6	s) tel qu’illustré dans la Figure 0.1. Il 

faut noter que, pour un système réel, l’alimentation de la charge en tout temps est nécessaire, 

et cela malgré le fonctionnement intermittent de la PCM. 
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Figure 0.1 Variation de la puissance en fonction du rapport cyclique 
Tirée de (Grondin, Perrier et Tartakovsky, 2012b) 

 

 

Dans l’article de (Coronado, Perrier et Tartakovsky, 2013a) le même circuit a été utilisé 

(Figure 0.3). La commande du commutateur est contrôlée par ordinateur. Pour différents 

rapports cycliques, la puissance maximale a été observée pour 95 = ܦ	%. Une diminution de 

la puissance pour 100 = ܦ % illustrée dans la Figure 0.2 concorde avec le résultat précédent. 
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Figure 0.2 Puissance de la PCM en fonction du rapport cyclique 
à une fréquence de  500 Hz 

Tirée de (Coronado, Perrier et Tartakovsky, 2013a) 
 

 

 

Figure 0.3 Circuit expérimental 
Tirée de (Grondin, Perrier et Tartakovsky, 2012b) 
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Afin d’optimiser la puissance générée par la PCM en temps réel lorsqu’ elle est branchée 

directement à une résistance externe, le réglage manuel de cette résistance a été proposé 

comme solution pour pallier au problème de l’incompatibilité des impédances (Aelterman et 

al., 2008). Cette solution ne tient pas compte de la résistance interne qui change 

constamment, ce qui provoque certainement des pertes énergétiques significatives. Toutefois, 

l’étude de (Woodward et al., 2010) propose un réglage automatique de la résistance externe 

en temps réel par l’utilisation d’un algorithme d’optimisation P&O. Quant à (Liang et al., 

2007) ils ont proposé un algorithme basé sur la logique booléenne pour contrôler la résistance 

externe.  

 

L’idée de contrôler la charge externe pour adapter les impédances implique des problèmes 

d’ordre pratique. En fait, la charge externe n’est pas forcément contrôlable. Il est impossible 

que tous les appareils soient dotés de systèmes de commande équipés d’une charge 

contrôlable. Il serait alors intéressant d’étudier l’utilisation de nouvelles approches pour 

remédier à ce problème. Dans ce contexte, l’approche de la connexion intermittente entre la 

source et la charge pour contrôler la puissance moyenne est souvent utilisée dans les 

systèmes de conversion. 

 

La recherche proposée a comme principal objectif la conception d’un circuit de conversion 

qui permet d’alimenter en continu une charge fixe. Ce circuit doit permettre le mode 

intermittent de la connexion entre la source et la charge tout en permettant que la récolte 

efficace de l’énergie soit optimale en tout temps. Voici les objectifs : 

 

• concevoir un système de conversion capable d’alimenter une charge fixe en opérant la 

PCM, en mode intermittent et avec un minimum de pertes; 

• adapter dynamiquement les paramètres des circuits de conversion soit les rapports 

cycliques des commutateurs; 

• comparer la puissance moyenne générée dans le cas d’une opération intermittente à celle 

générée par une opération continue. 
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Ce travail propose principalement une nouvelle approche de connexion intermittente dont la 

commande dépend de la tension aux bornes de la charge (les précédentes commandes 

dépendent de la tension de la PCM). Ce circuit doit également assurer une alimentation 

continue de la charge, ce qui n’était pas un critère indispensable lors des recherches 

antérieures. Des simulations de ce circuit, alimentant tout d’abord une charge ܴ௘௫ et 

chargeant par la suite une pile, ont été réalisées. 

 

Ce mémoire contient trois chapitres. Le chapitre 1 présente la revue de littérature des 

concepts de base de la PCM, des différentes stratégies de récolte d’énergie générée et des 

principales méthodes d’optimisation en temps réel de la puissance fournie. Le chapitre 2 

portera sur la connexion intermittente d’une PCM pour alimenter une charge ܴ௘௫ fixe. La 

commande du commutateur, qui assure cette connexion, sera basée sur les seuils de tension 

minimal et maximal mesurés à la charge afin d’opérer la PCM à son maximum en tout temps. 

Des tests expérimentaux du circuit conçu seront effectués à l’institut de recherche en 

biotechnologie. Au chapitre 3, la combinaison de la connexion intermittente et d’un 

convertisseur	ݐݏ݋݋ܤ sera proposée pour alimenter une charge ܴ௘௫ et pour charger une pile de 

type ܰ݅ −  .݀ܥ

 



 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

1.1 Mise en contexte 

Le besoin de trouver de nouvelles sources d’énergie renouvelable a motivé plusieurs 

chercheurs à s’intéresser à la création de piles à combustible microbiennes. Celles-ci 

suscitent déjà des projections optimistes quant à leur implantation industrielle. Dans le 

présent chapitre, quelques concepts de base de la PCM, les systèmes de gestion de puissance 

et les méthodes d’optimisation des PCM seront présentés. 

 

Plusieurs activités industrielles génèrent des déchets qui doivent être traités. Les déchets et 

les résidus issus des industries agroalimentaires sont notamment riches en matière organique 

(Quezada, 2009). Les eaux usées contiennent également de l’énergie sous forme de matière 

organique biodégradable. Le processus de traitement des eaux usées étant très coûteux, 

l’intégration des PCM dans les stations d’épuration semble être une solution pour minimiser 

les coûts en énergie de ce type d’installation. L’intégration de cette technologie présente un 

double avantage, puisqu’on peut produire de l’électricité pendant le traitement des eaux 

usées. 

 

Le milieu marin est aussi riche en matière organique et en sédiments. Il convient 

parfaitement à l’intégration de la PCM qui peut être extrêmement avantageuse pour recharger 

le système d’alimentation des capteurs des systèmes de télémétrie installés dans les rivières 

et les eaux profondes où l’accès est relativement difficile. (Donovan et al., 2008; Donovan et 

al., 2011). 

 

D’un point de vue écologique, cette technologie contribue à la réduction des émissions de 

gaz à effet de serre et de la dépendance aux sources de combustibles fossiles (Logan, 2008) 

comme le pétrole, le gaz naturel et le charbon qui émettent du dioxyde de carbone (ܱܥଶ) et 
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du méthane (ܪܥସ). Les gaz à effet de serre sont directement responsables du réchauffement 

climatique et des changements des conditions normales nécessaires à la survie de l’humanité. 

Malheureusement, cette source d’énergie, aussi prometteuse dans le traitement des eaux 

usées et des déchets industriels, reste encore au stade expérimental. Plusieurs obstacles 

retardent son implantation industrielle, notamment la faible puissance générée et la variation 

de sa résistance interne. 

 

1.2 Pile à combustible microbienne (PCM) 

1.2.1 Principe de fonctionnement de la PCM 

 

La PCM, dont le principe est illustré à la Figure 1.1, utilise les bactéries pour convertir 

directement en électricité une partie de l’énergie disponible dans un substrat biodégradable. 

Elle est composée principalement d’une anode et d’une cathode. Les bactéries prolifèrent 

dans la chambre anodique et oxydent la matière organique, ce qui libère des électrons à 

l’anode et des protons à la solution. La cathode étant exposée à l’air permet aux protons de 

réagir avec l’oxygène afin de générer de l’eau dans la partie cathodique. La connexion des 

deux électrodes à une charge externe (ܴ௘௫) permet de produire de l’électricité. 

 

La conception d’une PCM efficace met en jeu plusieurs facteurs : le matériel et l’architecture 

de la pile doivent maximiser la génération de la puissance tout en tenant compte du coût et de 

l’applicabilité dans le monde réel. L’anode en carbone est fréquemment utilisée, car elle 

permet d’augmenter la conductivité et facilite la prolifération des bactéries (Logan, 2008). 

Pour la cathode, la fibre de graphite et le carbone ont montré une bonne durabilité, une 

résistance à la corrosion et une bonne conductivité. De telles caractéristiques facilitent, entre 

autres, le transport des protons, des électrons et de l’oxygène entraînant ainsi une 

amélioration des performances électrochimiques de la PCM. 

 

Puisque la motivation demeure toujours l’intégration de cette technologie dans le milieu 

industriel, beaucoup d’autres chercheurs se sont intéressés à la création de matériaux qui 
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composent la PCM pour améliorer son efficacité et ses performances (Liu et Logan, 2004; 

Pocaznoi, 2012; Zhao et al., 2005). 

 

 

 

Figure 1.1 Pile à combustible microbienne 
Adaptée de (Pocaznoi, 2012) 

 

 

1.2.2 Nature des pertes de la PCM  

Des pertes de diverses natures affectent le rendement de la puissance de la PCM. Tout 

d’abord, les bactéries présentes dans la matière organique utilisent une partie de l’énergie 

pour leur métabolisme. Cette énergie nécessaire pour leur croissance et leur survie est 

généralement connue comme les pertes d’activation. En effet, pour qu’une réaction 

électrochimique puisse démarrer, il faut que les réactifs dépassent une barrière d’activation 

(Degrenne et al., 2012). De plus, lorsque, à des densités de courant élevées, la vitesse de 

transport des réactifs est faible, la diffusion des réactifs électrochimiques depuis et vers les 
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électrodes limite la production d’électricité, ce qui cause les pertes de concentration (Martin, 

2011).  

 

Finalement, on distingue aussi les pertes ohmiques attribuables à la résistance que 

rencontrent les électrons dans les électrodes et à la résistance que rencontre le flux d’ions 

traversant les électrolytes. Cette résistance dépend entre autres de la concentration du 

substrat, du	ܪ݌ et de la température dans la chambre anodique. Sa variation est inévitable. 

 

1.3 Caractéristiques électriques de la PCM  

1.3.1 Courbe de polarisation et puissance générée 

Les courbes statiques qui relient le courant de sortie à la tension de sortie et à la puissance de 

sortie de la PCM sont présentées à la Figure 1.2. En raison des pertes relevées à la sous-

section précédente, la tension de la PCM diminue lorsque le courant augmente. La présence 

de deux points d’inflexion divise la courbe caractéristique en trois zones (Degrenne, 2012) : 

les pertes d’activation représentent la zone des courants faibles, les pertes de concentration 

représentent la zone des courants forts et les pertes ohmiques représentent la zone linéaire. 

La puissance de sortie est nulle lorsque ܸ = ௢ܸ௖	(tension du circuit ouvert) à ܫ = 0	et lorsque ܫ = ܸ		௦௖ àܫ = 0. La courbe de puissance de sortie de la PCM présente un point d’opération 

optimal. Ce point correspond à la puissance maximale (MPP) à ܫெ௉௉ et à	 ெܸ௉௉. La variation 

permanente, inévitable et imprévisible de la résistance interne de la PCM implique que le 

courant fourni n’est pas toujours à la valeur correspondante au point de puissance maximale 

(MPP). 
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Figure 1.2 Caractéristique électrique statique de la PCM 
Tirée de (Degrenne et al., 2012) 

 

 

La tension générée par une PCM observée aux bornes de la résistance externe ܴ௘௫ reliant ses 

électrodes (Figure 1.3) est calculée par la formule suivante : 

 

௘௫ݒ  = ܴ௘௫ × ݅௘௫ (1.1)

 

Où ݒ௘௫ et ݅௘௫ représentent respectivement la tension aux bornes de cette résistance et le 

courant circulant dans la résistance.  

Ainsi, la puissance de sortie de la PCM en régime permanent est calculée comme suit:  

 

 ܲ = ௩೐ೣమோ೐ೣ = ܴ௘௫ × ݅௘௫² (1.2)

 

La puissance maximale, ௠ܲ௔௫,	sera atteinte lorsque la résistance ܴ௘௫ sera égale à la résistance 

interne (ܴ௜௡)	de la PCM. Ainsi : 
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 ௠ܲ௔௫ = ܴ௜௡ ெ௉௉ଶܫ  (1.3)

 

Les perturbations inévitables pendant le fonctionnement de la PCM entrainent la variation de 

la résistance interne. Si aucun mécanisme d’adaptation n’est utilisé, la résistance interne 

finira par ne plus être égale à la résistance externe, ce qui mènera à un rendement de 

puissance de la PCM sous-optimal.  

 

1.3.2 Modèle électrique de la PCM 

Le but ultime de la technologie de la PCM est d’utiliser la plus grande quantité possible 

d’électrons pour produire du courant. Afin de parvenir à extraire le maximum d’énergie, il est 

nécessaire de comprendre la dynamique complexe et le comportement de ce système. Il est 

donc souhaitable de modéliser le système afin d’étudier sa dynamique à partir des 

simulations. Dans l’étude de (Grondin, Perrier et Tartakovsky, 2012a) un modèle électrique 

équivalant à la PCM a été proposé afin d’étudier le comportement de la PCM en mode 

intermittent. Le modèle déjà validé sera utilisé dans le présent mémoire. Ce modèle tient 

compte des dynamiques lentes causées par l’aspect biologique de la pile en introduisant un 

condensateur dans l’impédance interne. Il représente bien la dynamique de la pile en plus 

d’être simple à simuler. Il a été également utilisé pour présenter la dynamique des 

accumulateurs lithium-ion (Lijun, Liu et Dougal, 2002), des accumulateurs plomb-acide des 

panneaux photovoltaïques et des piles à combustibles domestiques (Casacca et Salameh, 

1992; Dürr et al., 2006). 
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Figure 1.3 Circuit équivalant pour modéliser la PCM 
 

 

Ce modèle est représenté à la Figure 1.3. Dans le présent mémoire, ce modèle titré des 

travaux de (Grondin, 2012) sera choisi comme modèle électrique équivalent pour représenter 

la PCM . 
 

1.4 Stratégie de récolte d’énergie de la PCM 

La faible puissance générée par la PCM reste un frein majeur à son développement. De 

nombreux efforts d’amélioration de la stratégie de récolte d’énergie produite par ce type de 

source électrique ont été déployés pour maximiser la production d’énergie électrique à long 

terme. 

 

1.4.1 Systèmes de gestion et de conversion de la puissance de la PCM 

L’intégration des systèmes de gestion de puissance entre la PCM et la charge est une des 

nombreuses solutions proposées pour répondre à la problématique de la faible puissance 

générée. Ces systèmes de gestion de puissance comportent généralement des composantes de 

stockage d’énergie (essentiellement des condensateurs et des inductances) et des 

convertisseurs élévateurs de tension pour subvenir au besoin de la charge externe. 
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Le système de gestion de puissance (SGP) proposé par (Donovan et al., 2008) est représenté 

à la Figure 1.4. Il vise à augmenter la tension de la PCM (PCM en sédiments marins) 

d’environ 0,32	ܸ pour l’établir à 3,3 V afin d’alimenter un capteur sans fil. L’énergie 

générée par la PCM est d’abord emmagasinée dans un super-condensateur de 10	ܨ et est par 

la suite restituée à la charge à travers un convertisseur à pompe de charge et un 

convertisseur	élévateur de tension. La tension de sortie du SGP de 3,3	ܸ souhaitée est 

atteinte, mais cette dernière tombe à 2,4	ܸ lorsque le capteur commence à transmettre. Cette 

limite est causée par les importantes pertes d’énergie de l’émetteur du capteur en question. 

 

Le problème de la variation de la résistance interne selon la température saisonnière 

(hiver/été) a été cerné. Toutefois, aucune solution pour tirer le maximum d’énergie en tout 

temps n’a été suggérée. 

 

 

 

Figure 1.4 Système de gestion de puissance 
Tirée de (Donovan et al., 2011) 

 

 

Dans le même esprit de recherche, (Park et Ren, 2012) ont proposé un système de gestion de 

puissance accompagnée d’une optimisation en temps réel par un contrôleur MPPT présenté à 

la Figure 1.5. Le système de gestion de puissance contient deux niveaux de conversion. Le 

premier niveau à la sortie de la PCM est un convertisseur de récolte d’énergie. La bobine 
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emmagasine l’énergie disponible dans la PCM qui sera restituée au condensateur	ܥଵ. Au 

deuxième niveau, un convertisseur ܱܱܶܵܤ a été intégré pour élever la tension au niveau 

désiré. Les deux commutateurs ଵܵଵ et ଵܵଶ sont commandés par un contrôleur de récolte 

d’énergie selon les seuils de la tension mesurée aux bornes de la PCM (seuils de tension 

maximal et minimal). La solution d’optimisation proposée consiste à intégrer un contrôleur 

MPPT pour suivre le MPP en tout temps. Cependant, l’auteur n’a pas défini la nature de la 

charge à alimenter. Il serait alors intéressant de tester le fonctionnement du circuit proposé 

avec différents types de charges afin d’étudier le comportement dudit circuit et de l’optimiser 

si possible. 

 

 

 

Figure 1.5 Système de gestion de puissance 
Tirée de (Park et Ren, 2012) 

 

 

Dans le même but de récolter efficacement l’énergie fournie par la PCM, l’étude de (Meehan, 

Hongwei et Lewandowski, 2011) propose le système de gestion de puissance présenté à la 

Figure 1.6 afin d’alimenter une charge. Un convertisseur à pompe de charge a été utilisé à la 

sortie de la PCM pour charger un super condensateur. Un convertisseur élévateur de tension 

est connecté au super condensateur pour fournir une tension suffisante à la charge. Des 

commutateurs sont placés entre le super condensateur et le convertisseur	ܱܱܶܵܤ. Ce dernier 

est déconnecté du super condensateur lorsque la tension de celui-ci atteint un seuil minimal, 
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et il est reconnecté lorsque la tension aux bornes du super condensateur atteint la limite 

maximale. Les deux commutateurs sont commandés par le convertisseur à pompe de charge.  

 

Le système de gestion de puissance élaboré dans cette étude a réussi à fournir la puissance 

nécessaire pour alimenter un hydrophone. Toutefois, les conditions d’opération ne sont pas 

optimales : aucune optimisation n’a été proposée pour maintenir en tout temps le point de 

puissance maximale MPP.  

 

 

 

Figure 1.6 Système de gestion de puissance 
Tirée de (Meehan, Hongwei et Lewandowski, 2011) 

 

 

L’étude de (Wang, Ren et Park, 2012), propose un convertisseur ܱܱܶܵܤ		connecté 

directement à une PCM pour charger un condensateur (Wang, Ren et Park, 2012). Cette 

étude a pour objectif l’analyse de l’influence de l’inductance, du rapport cyclique et de la 

fréquence de commutation du MOSFET (Figure 1.7) sur l’énergie produite par une PCM. La 

stratégie d’essai-erreur pour déterminer les paramètres du convertisseur BOOST a été 

utilisée. La commande du BOOST a été assurée par un comparateur de tensions. La tension 

de référence de ce dernier correspond à la tension mesurée aux bornes du condensateur. 

Lorsque le seuil maximal est atteint, le MOSFET ouvre (état bloqué) et se referme lorsque le 

seuil minimal est atteint. 
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Cette étude démontre que les valeurs de l’inductance, du rapport cyclique et de la fréquence 

du commutateur du convertisseur BOOST affectent la quantité du courant et de tension 

générée par la PCM. Le maximum d’énergie est obtenu pour une inductance de	0,014	ܪ, un 

rapport cyclique de	75	%, et une fréquence de commutation de	5000	ݖܪ. L’avantage de ce 

système d’extraction d’énergie est sa simplicité qui tend à minimiser les pertes de puissance.  

 

Cette stratégie servira de point de départ dans le présent mémoire pour déterminer les 

paramètres du convertisseur BOOST proposé afin d’extraire le maximum d’énergie générée 

par la PCM. 

 

 

 

Figure 1.7 Convertisseur de récolte d'énergie 
Tirée de (Wang, Ren et Park, 2012) 

 

 

L’étude de (Degrenne et al., 2012) propose une association de deux convertisseurs Flyback 

DC/DC alimentés par deux PCM en parallèle (Figure 1.8). Elle a pour but d’explorer la 

possibilité d’alimenter une charge à partir de plusieurs PCM. 

En vue de maintenir la tension d’entrée des deux convertisseurs constante et de maintenir la 

tension menant au MPP = 0,3	ܸ (fonctionnement en régime permanent), un circuit de 

commande interne du convertisseur a été conçu (qui n’est pas représenté sur la figure) pour 

permettre la régulation de la tension d’entrée du convertisseur  
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L’association des deux convertisseurs en série alimentés par plus d’une PCM semble 

améliorer la puissance de sortie ainsi que l’efficacité de la récolte de l’énergie produite. Il 

serait intéressant d’aborder cet axe de recherche avec une large association de PCM.  

Néanmoins, les pertes de puissance au niveau du circuit de commande causent une 

diminution de l’efficacité du convertisseur Flyback pour de grandes valeurs de résistance 

externe. Par conséquent, il serait intéressant de choisir un circuit de conversion simple pour 

minimiser les pertes de puissance et de proposer une stratégie de récolte pour extraire le 

maximum d’énergie en temps réel. 

 

 

 

Figure 1.8 Association des deux convertisseurs DC/DC en série 
Tirée de (Degrenne et al., 2012) 

 

 

1.4.2 Fonctionnement intermittent de la PCM 

Toujours dans le but de créer un système capable de maximiser la récolte d’énergie produite 

par la PCM, une évaluation des performances d’un système fonctionnant en alternance avec 

la PCM pour charger un condensateur de 3	ܨ (Figure 1.9) a été réalisée dans l’étude de 

(Dewan et al., 2010). Le fonctionnement des deux commutateurs est contrôlé par un 
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convertisseur analogique numérique. Ce convertisseur reçoit comme signal d’entrée la valeur 

de la tension mesurée aux bornes du condensateur ainsi que les références des seuils de 

tension maximal et minimal par l’interface du logiciel d’acquisition des données LABVIEW. 

 

Le comportement du courant de sortie de la PCM pendant le fonctionnement intermittent de 

la PCM n’a pas été évaluée; un facteur très important à explorer pour une source de 

résistance interne variable. La tension maximale observée reste toujours faible pour alimenter 

un composant. Il serait intéressant d’explorer la possibilité d’optimiser la puissance moyenne 

(calculée en fonction du temps de charge et de décharge du condensateur) pour de larges 

valeurs de condensateur. 

 

 

 

Figure 1.9 Système de gestion de puissance 
Tiré de (Dewan et al., 2010) 

 

 

Dans un même contexte, (Hongwei, Meehan et Lewandowski, 2011) proposent un système 

de gestion de puissance constitué d’un convertisseur à pompe de charge pour la récolte 

d’énergie produite par la PCM et d’un convertisseur ܱܱܶܵܤ pour fournir la tension 

suffisante à la charge. 
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La structure du système de gestion de puissance est représentée à la Figure 1.10. Une 

association en parallèle de deux PCM est utilisée pour alimenter le circuit. Un convertisseur à 

pompe de charge assure la récolte d’énergie produite par les deux PCM. Durant la charge, les 

condensateurs ܥଵ et ܥଶ sont connectés aux PCM 1 et 2 respectivement. Par la suite, on 

déconnecte les deux PCM et on connecte les deux condensateurs en série pour transférer 

l’énergie accumulée à la charge par le convertisseur élévateur de tension. Les états des 

commutateurs sont contrôlés par les seuils de tension maximal et minimal définissant la 

charge et décharge des condensateurs. 

 

Cette structure du système de gestion est une amélioration de la structure déjà proposée par 

les mêmes auteurs (Figure 1.6). En effet, la tension de démarrage pour activer le 

convertisseur BOOST ne pose plus de problème en raison de la présence des deux 

condensateurs en amont du convertisseur. 

 

Cependant le manque de solution d’optimisation déjà décrit par l’auteur dans l’étude 

précédente (Meehan, Hongwei et Lewandowski, 2011) n’a pas été abordé. Le système de 

gestion proposé n’est pas optimal : le MPP n’est pas maintenu durant les tests du circuit en 

temps réel. 
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Figure 1.10 Structure du système de gestion de puissance 
Tirée de (Hongwei, Meehan et Lewandowski, 2011) 

 

 

Quant à (Grondin, Perrier et Tartakovsky, 2012a), ils ont utilisé une approche visant le 

fonctionnement en mode intermittent de la PCM pour adapter les impédances (résistance 

externe vs résistance interne de la PCM) afin d’identifier les valeurs des composants pour le 

modèle électrique équivalent à la PCM proposé (Figure 1.11). La puissance moyenne de 

sortie peut être maximisée par le réglage des paramètres caractéristiques du fonctionnement 

intermittent (la fréquence de commutation et le rapport cyclique du commutateur) et du 

couple de résistances (externe et interne). La comparaison des puissances moyennes entre le 

mode périodique et le mode continu a prouvé l’existence d’un optimum pour un rapport 

cyclique entre (75	%	݁ݐ	95	%)	du mode intermittent proche de l’optimum du mode continu.  

 

La stratégie consiste à fixer le temps de fermeture ݐ௢௡ et à faire varier le temps d’ouverture ݐ௢௙௙	 du commutateur. Il a été démontré que la récolte d’énergie est maximale pour des 

cycles de commutation courts. Le maximum d’énergie récoltée a été observé pour	ݐ௢௡ 	௢௙௙ݐ	,ݏ	3= =  Ils sont arrivés à la conclusion de faire fonctionner la PCM à une résistance .ߗ	24	ݐ݁	et une résistance interne estimée entre 19 ߗ	une résistance externe de 10 ,ݏ	0,6

externe inférieure à la résistance interne sans trop de perte de puissance. Cette étude présente 

un désavantage : la PCM est reliée directement à la résistance externe ce qui n’est pas 
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réaliste, car dans un système réel il est nécessaire d’alimenter la charge en continu. Ceci dit, 

il serait intéressant d’ajouter un étage entre la résistance externe et la PCM pour pouvoir 

optimiser. Cet axe de recherche sera exploré dans le présent mémoire. 

 

 

 

Figure 1.11 Circuit équivalant pour modéliser la PCM 
Tirée de (Grondin, 2012) 

 

 

1.4.3 Méthodes d’optimisation en temps réel appliquées à la PCM 

Le principe de suivi du point de puissance maximal (Maximum Power Point Tracking 

MPPT) est utilisé pour l’optimisation en ligne de la puissance. En d’autres termes, il s’agit de 

suivre en temps réel le point optimal de puissance, quelles que soient les perturbations 

externes ou internes de la PCM. On trouve plusieurs méthodes utilisées pour le MPPT, 

notamment la méthode de perturbation et observation, la méthode multi-unités et la méthode 

d’augmentation de la conductibilité. 

 

Ces méthodes d’optimisation sont souvent utilisées pour maximiser la récolte d’énergie 

produite par les panneaux photovoltaïques (Dasgupta, Pandey et Mukerjee, 2008; Enslin et 

al., 1997; Esram et Chapman, 2007; Esram et al., 2006; Mutoh et Inoue, 2007), par les 

éoliennes (Abbey et Joos, 2007; Kasa, Iida et Liang, 2005; Koutroulis et Kalaitzakis, 2006; 

Raju, Chatterjee et Fernandes, 2003; Tan et Islam, 2004) et aussi par la PCM. Voici les 
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algorithmes les plus utilisés pour l’optimisation de l’énergie produite par des sources 

d’énergie renouvelable : 

 

Perturbation et observation (P&O) 

 

Il s’agit de l’algorithme le plus répandu. Il est utilisé surtout pour l’optimisation de l’énergie 

produite par les panneaux photovoltaïques (Enslin et al., 1997; Esram et Chapman, 2007; 

Esram et al., 2006). Il repose sur le changement du paramètre d’opération pour suivre en tout 

temps les conditions optimales. Tout d’abord, on commence par une perturbation (une 

augmentation ou une diminution) du paramètre de fonctionnement : la tension ܸ dans le cas 

de l’étude de (Hohm et Ropp, 2003) ou la résistance externe dans le cas de l’étude de 

(Woodward et al., 2010). L’amplitude de la perturbation du paramètre est fixée à une valeur 

constante pour ܸ߂ ou 	ܴ߂ selon le cas. La direction à suivre pour évoluer vers l’optimum est 

donnée par le signe du gradient obtenu par la comparaison de la valeur de la puissance avant 

et après la perturbation ainsi que le signe de la perturbation effectuée. 

 

Cet algorithme est facile à utiliser, mais il présente, entre autres, l’inconvénient majeur 

suivant : il y aura toujours des oscillations autour du point d’opération optimal. Aussi, dans le 

cas d’une variation trop petite du paramètre d’opération, le temps de convergence vers le 

point optimal de puissance sera long. Dans le cas d’une grande variation du paramètre 

d’opération, la convergence vers le point optimal de puissance sera plus rapide au détriment 

de la précision. 

 

Ainsi, cet algorithme ne permet pas de suivre précisément le point maximal de puissance en 

cas de fluctuations rapides de l’optimum en raison des perturbations externes (Hohm et 

Ropp, 2003). 
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Optimisation multi unité (MU) 

 

La méthode multi-unités (Woodward et al., 2009) requiert la présence de deux PCM 

identiques. Ces dernières sont reliées à deux résistances externes différentes dont les valeurs 

sont légèrement décalées par un ܴ߂ constant. Le gradient de puissance est estimé par 

différences finies des sorties en puissance des deux PCM. L’évolution vers l’optimum en 

puissance est effectuée selon cette valeur de gradient estimé. L’étude réalisée par (Woodward 

et al., 2010) a montré que cette méthode converge plus rapidement que la méthode P&O. 

 

Cependant en pratique, il est trop difficile de s’assurer que les PCM sont parfaitement 

identiques : exigence requise par la méthode MU. Dans ce cas, on utilise généralement des 

correcteurs adaptatifs pour corriger les différences entre les PCM. Mais ces correcteurs 

tendent à ralentir la convergence. 

 

En pratique, la méthode P&O est la plus facile et la plus simple à implémenter. L’efficacité 

de trois méthodes a été explorée dans l’étude de (Woodward et al., 2010) : P&O, MU et la 

méthode de gradient pour contrôler la résistance externe. La méthode P&O présente un temps 

de réponse plus long par rapport à la méthode MU, mais elle reste la plus robuste face aux 

différences pouvant exister entre plusieurs PCM d’un même système. De plus, elle ne 

requiert pas de PCM identiques contrairement à la méthode MU. 

 

1.5 Conclusion 

Au terme de la revue de littérature, les concepts de base du fonctionnement de la PCM et les 

stratégies existantes de récolte d’énergie produite par la PCM ont été présentés. Il en ressort 

que la stratégie de faire fonctionner en mode intermittent la PCM pour adapter les 

impédances afin de maximiser l’énergie fournie repose sur le réglage des paramètres 

caractéristiques de la commutation (le rapport cyclique et la fréquence de commutation). De 

plus, la minimisation des pertes en puissance durant la conversion en utilisant le minimum de 

composants fait partie des priorités de la conception des circuits de conversion. Quant à 
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l’augmentation de la tension pour atteindre la tension désirée pour alimenter une charge, un 

convertisseur BOOST est souvent inséré entre la PCM et la charge en question. 

Cependant, aucune de ces recherches n’est consacrée à l’analyse du fonctionnement 

intermittent de la PCM et de l’exploitation de l’effet capacitif pour assurer une alimentation 

continue de la charge (malgré le fonctionnement intermittent). Un tel besoin a suscité notre 

intérêt afin d’envisager ce nouvel axe de recherche. Les circuits de conversion proposés sont 

présentés dans le prochain chapitre. 

 

Trois canevas s’imposent dans cette recherche : 

 

• la commande par bornes de tension de la PCM pour charger une résistance fixe; 

• la comparaison entre les modes de connexion continue et intermittente de la PCM pour 

alimenter une charge ܴ௘௫ par l’intermédiaire d’un convertisseur ܱܱܶܵܤ; 

• la comparaison entre les modes de connexion continue et intermittente de la PCM pour 

charger une pile par l’intermédiaire d’un convertisseur	ܱܱܶܵܤ. 

 





 

CHAPITRE 2 
 
 

FONCTIONNEMENT INTERMITTENT DE LA PCM : COMMANDE PAR BORNES 
DE TENSION 

2.1 Mise en contexte  

Jusqu’à présent, les travaux de recherche concernant la gestion de l’énergie de la PCM ont 

porté essentiellement sur la conception de convertisseurs de puissance capables d’adapter la 

tension de sortie à un niveau désiré et sur l’élaboration d’algorithmes d’optimisation en 

temps réel performants malgré la dynamique lente de la pile. D’une part, la plupart des 

travaux portant sur le développement de nouveaux convertisseurs comportaient un nombre 

élevé de composantes et n’incluaient pas l’objectif d’optimiser la puissance en temps réel. 

D’autre part, les travaux visant le développement d’algorithmes d’optimisation considéraient 

comme charge un potentiomètre dont la valeur était constamment corrigée afin de maximiser 

la puissance de la PCM en temps réel. Enfin, le maximum de puissance observé diminue 

dans le temps pour un fonctionnement continu de la PCM. 

 

L’approche de la commande par bornes de tension proposée dans le présent chapitre vise à 

extraire en temps réel le maximum d’énergie générée par la PCM tout en alimentant une 

charge dont la résistance est fixée. De plus, le circuit proposé est constitué d’un minimum de 

composantes afin de minimiser les pertes de puissance. À ces deux objectifs s’ajoute celui 

d’exploiter la présence du condensateur dans le modèle de la résistance interne par une 

connexion intermittente de la PCM à la charge.  

 

Une étude théorique du modèle proposé est présentée dans la prochaine sous-section afin 

d’établir les équations qui décrivent le comportement des variables d’état du circuit : la 

tension (ݒ௖௜௡ ) aux bornes du condensateur interne (ܥ௜௡)  et celle (ݒ௘௫) aux bornes du super 

condensateur(	ܥ௘௫). 
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2.2 Étude théorique du modèle électrique de la PCM 

Dans cette section, le circuit proposé est constitué d’une charge résistive Rୣ୶ et d’un 

condensateur	ܥ௘௫, connecté en parallèle avec	Rୣ୶, assurant l’alimentation de cette dernière 

lorsque le commutateur ଵܵ est ouvert. On établira les expressions de ݒ௖௜௡ et de ݒ௘௫ en 

fonction du temps. La Figure 2.1 illustre le modèle électrique équivalent de la PCM. Entre la 

PCM et la charge, un commutateur S1 a été intégré dont la résistance (Rୱ୵) a été considérée.  

 

 

R1

R2

Vin
Rex VexCex

Cin

Rsw

PCM Charge

S1

 

Figure 2.1 Circuit de conversion proposé  

 

 

2.2.1 Expression de Vcin et de Vex lorsque le commutateur S1 est fermé  

Les expressions des variables d’état du circuit qui décrivent la variation de la tension aux 

bornes du condensateur interne (ܥ௜௡) et du condensateur externe (ܥ௘௫) par rapport au temps 

lorsque ଵܵ est fermé (cas de charge) sont les suivantes : 
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ݐ௖௜௡݀ݒ݀  = − ܴଵ + ܴଶ + ܴ௦௪(ܴଵ + ܴ௦௪) × ܴଶ × ௜௡ܥ ௖௜௡ݒ + 1(ܴଵ + ܴ௦௪) × ௜௡ܥ −௜௡ݒ 1(ܴଵ + ܴ௦௪) × ௜௡ܥ  ௘௫ݒ

 

(2.1)

ݐ௘௫݀ݒ݀  = − 1(ܴଵ + ܴ௦௪) × ௘௫ܥ ௖௜௡ݒ + 1(ܴଵ + ܴ௦௪) × ௘௫ܥ −௜௡ݒ ܴ௘௫ + ܴଵ + ܴ௦௪(ܴଵ + ܴ௦௪) × ܴ௘௫ × ௘௫ܥ  ௘௫ݒ

(2.2)

 

Les expressions qui décrivent l’état de charge de ܥ௜௡ et de ܥ௘௫ (initialement déchargés) 

s’expriment comme suit : 

 

 ௖ܸ௜௡(ݏ) = ௜ܸ௡(ݏ)ܾଵ(ݏ + (௔ర௕భି௔మ௕మ)௕భ ²ݏ)ݏ( + (ܽଵ + ܽସ)ݏ + ܽଵܽସ − ܽଶܽଷ)	 (2.3)

 

 ௘ܸ௫	(ݏ) = ௜ܸ௡(ݏ)ܾଶ ቀݏ + (௔భ௕మି௔య௕భ)௕మ ቁ²ݏ)ݏ + (ܽଵ + ܽସ)ݏ + ܽଵܽସ − ܽଶܽଷ)	 (2.4)

 

Où ܽଵ, ܽଶ,	ܽଷ,	ܽସ, ܾଵ,	ܾଶ représentent les coefficients de l’expression dans le domaine de 

Laplace des tensions ( ௖ܸ௜௡(ݏ) et ௘ܸ௫	(ݏ)) et qui s’écrivent en fonction des composants du 

circuit proposé (Annexe I). L’entrée est un échelon de 
௏೔೙௦ . Les racines du dénominateur sont 

les pôles ଵܲ et ଶܲ qui s’expriment comme suit :  

 

 ଵܲ, ଶܲ = 	−ܽସ − ܽଵା2 ± ඥܽଵ² − 2ܽଵܽସ + ܽସଶ + 4ܽଶܽଷ2 		 (2.5)

 

Le même modèle électrique équivalent de la PCM a été utilisé dans les travaux de (Grondin, 

2012) , il en ressort que les valeurs estimées des paramètres de ce modèle (ݒ௜௡, ܴଵ, 	ܴଶ	 et ܥ௜௡) 

et les valeurs choisies de la charge (ܴ௘௫		 et 	ܥ௘௫) permettent d’avoir deux pôles réels et 
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négatifs. De ce fait, Les expressions des tensions aux bornes de	ܥ௜௡	et de ܥ௘௫ s’expriment 

comme suit : 

 

(ݐ)௖௜௡ݒ  = ଵ݁௉భ௧ܥ) + ଷ݁௉భ௧ܥ)+௖௜௡஽(0)ݒ(ଶ݁௉మ௧ܥ + ௘௫஽(0)ݒ(ସ݁௉మ௧ܥ + +ଵܭ) ଶ݁௉భ௧ܭ + (ଷ݁௉మ௧ܭ  ௜௡ݒ

 

(2.6)

(ݐ)	௘௫ݒ  = ହ݁௉భ௧ܥ) + ଻݁௉భ௧ܥ)+௖௜௡஽(0)ݒ(଺݁௉మ௧ܥ + ௘௫஽(0)ݒ(௉మ௧଼݁ܥ +	 +ସܭ) ହ݁௉భ௧ܭ +  ௜௡ݒ(଺݁ି௉మ௧ܭ

(2.7)

 

Où ܭଵ,ଶ,ଷ,ସ,ହ,଺ et ܥଵ,ଶ,ଷ,ସ,ହ,଺,଻,଼ sont des constantes obtenues à partir de la décomposition en 

éléments simples des fonctions de transfert (Annexe I). 

Les conditions initiales sont définies comme suit : ݅௅஼(0) et ݅௅஽(0) : courants de charge et de décharge de l’inductance. ݒ௖௜௡஼(0) et ݒ௖௜௡஽(0) : tensions de charge et de décharge du condensateur interne	ܥ௜௡. ݒ௖௘௫஼(0) et ݒ௖௘௫஽(0) : tensions de charge et de décharge du condensateur externe	ܥ௘௫. 

 

2.2.2 Expression de Vcin et de Vex lorsque le commutateur S1 est ouvert 

La décharge de	ܥ௜௡	et de ܥ௘௫ est décrite par les équations suivantes : 

 

ݐ௖௜௡݀ݒ݀  = − 1ܴଶܥ௖௜௡  ௖௜௡ݒ
(2.8)

 

ݐ௘௫݀ݒ݀  = − 1ܴ௘௫ܥ௘௫  ௘௫ݒ
(2.9)

 

Lorsque les condensateurs 	ܥ௜௡ et 	ܥ௘௫ se déchargent respectivement dans ܴଶ et ܴ௘௫, la 

variation des tensions à leurs bornes dépend des constantes de temps (ܥ௜௡ × ܴଶ	et ܥ௘௫ × ܴ௘௫) 

et s’expriment comme suit : 
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௖௜௡ݒ  (ݐ) = ൬݁ି భ಴೔೙ೃమ௧൰ ௖௜௡஼(0) (2.10)ݒ

 

௘௫ݒ  (ݐ) = ൬݁ି భ಴೐ೣೃ೐ೣ௧൰ ௘௫஼(0) (2.11)ݒ

 

Où ݒ௖௜௡(0) et ݒ௘௫(0) sont les tensions aux bornes de ܥ௜௡ et de ܥ௘௫ de début de décharge et 

correspondent aux valeurs atteintes à la fin de la période de charge précédente. 

 

Puisque les valeurs de tous les paramètres du circuit proposé sont inconnues, il est difficile 

d’analyser le comportement de la tension aux bornes des condensateurs. Cependant, ces 

relations mathématiques qui décrivent le modèle électrique (2.1, 2.2, 2.8, 2.9) seront utilisées 

ultérieurement afin d’estimer les paramètres de la PCM. De plus, elles seront utilisées afin 

d’établir le modèle moyen. Celui-ci permet d’obtenir la dynamique moyenne de sortie qui 

décrit le fonctionnement du circuit en tout temps. 

 

2.2.3 Modèle moyen 

Le modèle moyen est établi comme suit : 

 

(ݐ)ሶݔ  = (ݐ)ݔܣ + ܤ (ݐ)ݕ(ݐ)௜௡ݒ = (ݐ)ݔܥ + ܦ  (2.12) (ݐ)௜௡ݒ

 

 

 

Où (ݐ)ݕ est la sortie du système  ݒ௘௫(t), (ݐ)ݔ est le vecteur des variables d’état du 

système  ቈ ௘௫ݒ௖௜௡ݒ	 ቉ et (ݐ)ݑ est l’entrée du système 	ݒ௜௡(ݐ). 
 

De plus, les matrices d’état s’expriment comme suit :  

 

 ൜ܣ = ௌଵܦଵܣ + ଶ(1ܣ − ܤ(ௌଵܦ = ௌଵܦଵܤ + ଶ(1ܤ −   ௌଵ) (2.13)ܦ
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Les éléments des matrices d’état Aଵ, Bଵ (lorsque le commutateur Sଵ est fermé), Aଶ, Bଶ 

(lorsque Sଵ est ouvert), ܥ et ܦ s’expriment comme suit : 

 

ଵܣ = ቎− ோభାோమାோೞೢ(ோభାோೞೢ)×ோమ×஼೔೙ − ଵ(ோభାோೞೢ)×஼೔೙− ଵ(ோభାோೞೢ)×஼೐ೣ − ோ೐ೣାோభାோೞೢ(ோభାோೞೢ)×ோ೐ೣ×஼೐ೣ ቏=ቂ−ܽଵ −ܽଶ−ܽଷ −ܽସ	ቃ 
 

(2.14) 

 

ଵܤ = ێێۏ
ۍ 1(ܴଵ + ܴ௦௪) × ௜௡1(ܴଵܥ + ܴ௦௪) × ۑۑے௘௫ܥ

ې = ൤ܾଵܾଶ൨ (2.15) 

 

ଶܣ = ቎− ଵ஼೔೙×ோమ 00 − ଵ஼೐ೣ×ோ೐ೣ ቏=ቂ−ܽଶଵ −ܽଶଶ−ܽଶଷ −ܽଶସ	ቃ 
 

(2.16) 

ଶ=ቂ00ቃܤ  = ൤ܾଶଵܾଶଶ൨ 
 

(2.17) 

 

ܥ  = ሾ0 1ሿ (2.18) 

ܦ  = ሾ0 ሿ (2.19) 

Ainsi, pour ce système, la fonction de transfert décrivant la relation entre son entrée et sa 

sortie est donnée par :  

 

(ܵ)ܩ  =
௏೐ೣ (௦)௏೔೙(௦) = ݏ)ܥ) − ܤଵି(ܣ +  (2.20) (ܦ
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Ou encore : 

(ݏ)ܩ  = ܾଶܦௌଵ(ݏ−ܽଶଵ)ݏଶ + (	(ܽଵାܽସ−ܽଶଵ − ܽଶସ)ܦௌଵ + ܽଶଵ+ܽଶସ)ݏ + (ܽଶଵܽଶସ + ܽଵܽଶସ + ܽସܽଶଵ − 2ܽଶଵܽଶସ)ܦௌଵ + ܽଶଵܽଶସ 

(2.21) 

 

La tension moyenne aux bornes de	ܥ௘௫	est donc définie par l’équation générale suivante : 

 

 ௘ܸ௫(ݏ) = ( ܾଶܦௌଵ(ݏ−ܽଶଵ)ݏଶ + ( ௌଵܦଵܥ + ݏ(ଶܥ + ௌଵܦଷܥ + (ସܥ ௜ܸ௡(ݏ) (2.22)

 

Où ܥଵ = ܽଵାܽସ−ܽଶଵ − ܽଶସ, ܥଶ = ܽଶଵ+ܽଶସ, ܥଷ = ܽଶଵܽଶସ + ܽଵܽଶସ + ܽସܽଶଵ − 2ܽଶଵܽଶସ, ܥସ = ܽଶଵܽଶସ avec ܽଵ, ܽସ,	ܽଶଵ,	ܽଶସ et ܾଶ des constantes qui dépendent des valeurs des 

paramètres du circuit. 

On remarque que ௘ܸ௫(ݏ) ne dépend pas seulement des valeurs des paramètres du circuit, qui 

seront à déterminer dans les prochaines sections, mais aussi du rapport cyclique 	ܦௌଵ du 

commutateur ଵܵ. Ainsi, connaissant	 ௘ܸ௫(ݏ), on peut calculer la puissance moyenne du 

modèle. À la prochaine section,  l’étude expérimentale du circuit proposé sera présentée. 

 

2.3 Étude expérimentale 

Dans cette section, on évaluera le suivi du point de puissance maximale en tout temps lorsque 

la PCM est connectée en intermittence à la charge. À cet effet, des tests expérimentaux ont 

été réalisés à l’automne	2014 à l’Institut de recherche en biotechnologie (IRB). Les 

expériences ont été effectuées avec une PCM réelle. Le montage expérimental utilisé est 

montré à la Figure 2.1.  
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Figure 2.2 a) Système d’acquisition et d’identification en ligne utilisé par  
les chercheurs de l’IRB b) Pile microbienne utilisée c) Système d’acquisition utilisé  

d) Circuit de commande conçu et utilisé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

Voici donc le fonctionnement du montage utilisé lors des tests :  

 

2.3.1 Fonctionnement du circuit expérimental  

 

 

 

Figure 2.3 Circuit expérimental 
Tirée et adaptée de (Coronado, Perrier et Tartakovsky, 2013b) 

 

 

La connexion intermittente de la PCM (Figure 2.3) à une charge résistive (Rex est un 

potentiomètre analogique permettant une variation allant de 1 à 50 ohms) est rendue possible 

grâce au micro commutateur ଵܵ (801ܩܦܣ) qui a été choisi pour sa faible résistance interne ܴ௦௪	 estimée par le fabricant à moins de	0,4	ߗ, afin de minimiser les pertes en puissance à la 

fermeture du commutateur. De plus, ce micro commutateur a l’avantage de consommer peu 

de puissance et de commuter rapidement, soit en un temps de l’ordre des nanosecondes. Le 

super condensateur ܥ௘௫ connecté en parallèle à ܴ௘௫	 garantit l’alimentation en continu de 

cette dernière lorsque le commutateur ଵܵ est ouvert. Le comportement dynamique du super 
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condensateur (ܥ௘௫) est différent de celui du condensateur classique. Il a une longue durée de 

vie et se charge plus rapidement, ce qui le rend idéal pour le stockage d’énergie renouvelable 

(Ban et al., 2013). 

 

 

 

Figure 2.4 Circuit de commande par bornes de tensions 
 
 

La base (ܤ) du commutateur ଵܵ est commandée par un circuit, représenté à la Figure 2.4, 

constitué de deux comparateurs (339ܯܮ) et de deux portes logiques « NON OU » 

 connectées de telle sorte à reproduire une bascule « SET-RESET ». Les (02ܥܪܣ74ܰܵ)

comparateurs ont pour rôle de générer un signal lorsque la tension aux bornes de la charge est 

à l’extérieur des limites de tension (	ݒ௠௜௡ et ݒ௠௔௫). La tension de décalage (offset voltage) du 
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comparateur (339ܯܮ) choisi doit être faible pour minimiser l’erreur à la sortie. Les portes 

« NON OU » (ܵܰ7402ܥܪܣ) génèrent le signal de base, le niveau bas du signal carré prend la 

valeur 0	ݒ (état ouvert du Tableau 2.1) et le niveau haut prend la valeur 3	ݒ (état fermé du 

Tableau 2.1). (Voir Annexe II pour les fiches techniques des composants choisis). 

 

 

Tableau 2.1 Fonctionnement du circuit de commande 
 

 Sortie ࡹࡸ૜૜ૢ
(1) 

Sortie ࡹࡸ૜૜ૢ
(2) 

Sortie ࡺࡿૠ૝࡯ࡴ࡭૙૛
(1) 

Sortie ࡺࡿૠ૝࡯ࡴ࡭૙૛ 

(2) 

État de  ࡿ૚ 

࢞ࢋ࢜ 	≥ 	࢞ࢋ࢜ Ouvert 1 0 1 0 ࢞ࢇ࢓࢜	 	≤  Fermé 0 1 0 1 ࢔࢏࢓࢜	

 

 

Ainsi, le commutateur ଵܵ s’ouvre lorsque la tension aux bornes du condensateur externe ܥ௘௫ 

devient supérieure au seuil maximal ݒ௠௔௫ et se referme lorsque la tension devient inférieure 

au seuil minimal	ݒ௠௜௡.  

 

La lecture du voltage aux bornes de la charge (ݒ௘௫) et aux bornes de la PCM (ݒ௣௖௠) et la 

commande des comparateurs (réglage des seuils	ݒ௠௜௡ et ݒ௠௔௫) se fait à partir d’une carte 

d’acquisition de données et de commande (LabJack U3-LV Corp., Lakewood, CO, USA). 

Cette carte d’acquisition est commandée par ordinateur à une fréquence 

d’acquisition	100,27	ݖܪ.  

 

2.3.2 Procédure expérimentale 

Dans cette sous-section, on présentera la procédure des tests expérimentaux effectués au 

laboratoire. Voici donc le plan de la procédure :  
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• déterminer les valeurs estimées des paramètres de la résistance interne de la PCM 
(ܴ௜௡(ܴଵ + ܴଶ),  ) à partir des travaux des chercheurs en laboratoire. Pour la pile	௜௡ܥ	
utilisée dans ces tests, les valeurs estimées de ܴ௜௡ et 	ܥ௜௡ sont respectivement 	19,3	Ω et 0,6	ܨ;	

• déroulement des expériences; 
1) fixer la résistance externe ܴ௘௫ tel que ܴ௘௫ < ܴ௜௡ 

a) Varier le condensateur externe	ܥ௘௫ pour les cas suivants : 													ܥ௘௫ < ௘௫ܥ	௜௡ܥ	 ≈ ௘௫ܥ ௜௡ܥ	 >  ௜௡ܥ	

b) Pour chaque valeur de	ܥ௘௫ le seuil de tension 		 ௠ܸ௜௡ sera varié et ௠ܸ௔௫ sera fixé à : ௠ܸ௔௫ ≤ 	 ௘ܸ௫(∞) où	 ௘ܸ௫ est la tension de sortie du circuit; 
2) refaire l’expérience (1) pour ܴ௘௫ ≈	ܴ௜௡. 

 

 

Tableau 2.2 Les valeurs utilisées en expérimentation 
 

Composants Valeurs ܴ௘௫(ߗ) 19,3/15  0,2/0,53/0,68 (ܨ)௘௫ܥ 

 

 

2.3.3 Résultats expérimentaux  

La PCM a été soumise à une série de tests pour alimenter une résistance (Rୣ୶) en parallèle 

avec un condensateur (ܥ௘௫) par la commande d’un commutateur 	 ଵܵ avec différentes valeurs 

de seuils de tension 	 ௠ܸ௜௡ et ௠ܸ௔௫. Avant chaque nouveau test un temps d’attente de 

15 minutes est respecté pour s’assurer que le système atteigne le régime permanent. Les 

résultats obtenus sont présentés au Tableau 2.3. La puissance moyenne	 	ܲഥ 	, la tension 

moyenne	ݒ௘௫തതതതത	et le courant moyen ଓ௘௫തതതത	 ont été calculés de la façon suivante :	
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 ഥܲ = 1ܶ න்
଴ ௘௫²ܴ௘௫ݒ (2.23) ݐ݀

 

௘௫തതതതതݒ  = 1ܶ න்
଴ ௘௫ݒ  ݐ݀

(2.24)

 

 ଓ௘௫തതതത = ௘௫തതതതതܴ௘௫ݒ  
(2.25)

 

Où T représente la période durant laquelle a eu lieu le dernier cycle de charge-décharge du 

condensateur	ܥ௘௫. Le rapport cyclique (	Dୗଵ) du commutateur ଵܵ est déterminé par 

l’expression suivante :  

 

ௌଵܦ  = ௢௡ݐ௢௡ݐ + ௢௙௙ݐ = ௢௡Tݐ  
(2.26)

 

Où ݐ௢௡ et ݐ௢௙௙ représentent respectivement le temps de fermeture (charge) et d’ouverture 

(décharge) de 	 ଵܵ (même période choisie pour calculer la puissance). 
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Tableau 2.3 Résultats des tests effectués pour évaluer l’impact de ∆ܸ sur la puissance 
moyenne générée, mesurée à 15 minutes entre chaque test 

 
Ordre 

de test 

 ࢞ࢋࡾ

(Ω) 

 ࢞ࢋ࡯

(F) 

 ࢔࢏࢓࢜

(V) 

࢞ࢇ࢓࢜
(V) 

 ࢂ∆

(V) 

ഥࡼ  

(mW) 

	തതതതത࢞ࢋ࢜
(V) 

ଙ࢞ࢋതതതത
(A) 

 ૚ࡿࡰ

(%) 

1 

19,3 

0,2 0,05  

 

 

0,18 

0,13 1,37 0,171 0,008 88 

2 0,2 0,1 0,08 1,58a 0,174 0,009 90 

3 0,53 0,1 0,08 1,19 0,151 0,007 72,7 

4 0,53 0,15 0,03 - - - - 

5 0,68 0,1 0,08 - - - - 

6 - 0,18 0 1,33 0,16 0,0083 100 

7 

 

15 

0,2 0,1  

 

 

 

0,13 

0,03 - - - - 

8 0,2 0,05 0,08 1,03 0,124 0,0083 93,7 

9 0,53 0,1 0,03 - - - - 

10 0,53 0,05 0,08 1,14b 0,131 0,0087 99,6 

11 0,68 0,1 0,03 - - - - 

12 0,68 0,05 0,08 0.985 0,121 0,0081 66,13 

13 - 0,13 0 1,12 0,13 0,0086 100 

(a) Puissance maximale obtenue pour les tests de 1 à 6 
(b) Puissance maximale obtenue pour les tests de 7 à 13 

 

 

Dans le cas des tests avec une charge résistive Rୣ୶ égale à 19,3	ߗ (cas 1 à 6), une puissance 

moyenne maximale de 1,58	mW	a été observée pour un 	Dୗଵ de 90	% (∆V de	0,08	V) (Figure 

2.5a). Dans le cas où 	Dୗଵ est égale à 88	%, ∆V est égale à 	0,13		V (Figure 2.5b), la 

puissance maximale observée est de 1,37	mW	(cas 1 du Tableau 2.3), ce qui est inférieure à 

la puissance optimale obtenue lors de l’expérience 2. Lorsque la PCM a été branchée en 

continu pendant 15 minutes (Figure 2.6) pour la même valeur de	Rୣ୶,		la puissance moyenne 

a diminué jusqu’à atteindre 1,33	mW (cas 6 du Tableau 2.3). 
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Figure 2.5 Essai avec Rex = 19,3 Ω ܥ௘௫ = 0,2 F 
a) ݒ௠௜௡ = 0,1	ܸ-ݒ௠௔௫ = 	0,18	ܸ (Cas 2 du Tableau 2.4) 
b) ݒ௠௜௡ = 0,05	ܸ-ݒ௠௔௫ = 0,18	ܸ (Cas 1 du Tableau 2.4) 

 

 

 

Figure 2.6 Essai du cas continu avec Rex = 19,3 Ω (Cas 6 du Tableau 2.4) 

 

 

On remarque que pour un ∆V inférieur ou égale à	0,08	ݒ, le circuit ne fonctionne pas 

efficacement, on n’observe pas de résultats pour plusieurs tests. Cependant, pour les cas 3 et 

12 du Tableau 2.3, on observe une commutation de S1 même si les seuils de tensions utilisés 

par le circuit de commande ne sont pas respectés. La puissance moyenne a été calculée sur 

une période choisie (Figure 2.7 et Figure 2.8). Comme le fonctionnement intermittent 
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commandé par bornes de tension est particulièrement sensible aux choix de ݒ௠௜௡ et	ݒ௠௔௫, le 

bruit du signal à l’entrée du comparateur aura un impact plus important sur la performance 

du circuit de commande pour un ∆V faible. 

 

 

 

Figure 2.7 Essai avec Rex = 19,3 Ω Cex = 0,53 F 

 

 

 

Figure 2.8 Essai avec Rex = 15 Ω Cex = 0,68F	ݒ௠௜௡ = 0,05	ܸ-ݒ௠௔௫ = 	0,13	ܸ (Cas 12 du Tableau 2.3) 
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Pour les cas 7 à 13 du Tableau 2.3 (correspondant à une charge Rୣ୶ égale à 15 Ω), la 

puissance optimale est obtenue pour 	Dୗଵ proche de 100 % (cas 10). Le résultat expérimental 

illustré à la Figure 2.10, montre que le circuit fonctionne comme prévu entre 10	ݏ et 17	ݏ.  

 

Toutefois, malgré l’atteinte du seuil maximal à la vingtième seconde, le commutateur ne 

s’ouvre pas pour permettre la décharge du super condensateur. Cela peut être expliqué par la 

faible valeur de ∆V qui occasionne un fonctionnement instable du circuit de commande. Cela 

ne permet donc pas d’obtenir des résultats concluants. Pour le cas présenté à la Figure 2.9, la 

puissance observée est de 1,03	ܹ݉. De ce fait, le meilleur test observé pour une charge  Rୣ୶ 

égale à 15 Ω est le fonctionnement continu de la PCM (cas 13 du Tableau 2.3). 

 

 

 

Figure 2.9 Essai avec Rex = 15 Cex = 0,2 F	v୫୧୬=0,05V-	v୫ୟ୶=0,13V (Cas 8 du Tableau 2.4) 
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Figure 2.10 Essai avec Rex = 15 Ω Cex = 0,53 F	v୫୧୬=0,05	V-	v୫ୟ୶=0,13	V (Cas 10 du Tableau 2.4) 

 

 

 

Figure 2.11 Essai du cas continu Rex = 15 Ω (cas 13 du Tableau 2.4) 	
 

2.4 Estimation des paramètres du modèle électrique équivalent de la pile 

Dans cette sous-section, une estimation des paramètres internes de la PCM sera effectuée afin 

de valider le modèle équivalent proposé et de confirmer les valeurs de ܴ௜௡ et de 	ܥ௜௡ estimées 

en laboratoire. Cette estimation repose sur les résultats expérimentaux observés lors des tests 

précédents. 
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2.4.1 Estimation de la résistance du commutateur 

En utilisant le circuit illustré à la Figure 2.3 et ayant déconnecté le condensateur externe, la 

valeur de la résistance ܴ௦௪	 est alors estimée à partir de l’équation suivante : 

 

 ܴ௦௪ = ௣௖௠ݒ − ௘௫௩೐ೣோ೐ೣݒ  
(2.27)

 

Connaissant la valeur de ܴ௘௫ (19,3	Ω), la valeur estimée de ܴ௦௪ est de 0,24	Ω, elle respecte 

la valeur fournie par le fabricant (< 0,4	Ω) dans la fiche technique du micro commutateur, 

cela constitue un net avantage. La perte d’énergie, au niveau du commutateur	ܵ1, est donc 

faible. 

 

2.4.2 Estimation des paramètres internes de la PCM par la méthode des moindres 
carrés 

On cherche à déterminer les valeurs des paramètres (	ܥ௜௡, ܴଵ, ܴଶ et ݒ௜௡) qui reproduisent au 

mieux les mesures (ݒ௘௫,  entre les (ܬ) ௉௖௠), c’est-à-dire celles pour lesquelles l’erreurݒ	

données expérimentales et le modèle mathématique proposé est le plus faible possible. Cela 

revient à résoudre le problème d’optimisation formulé comme suit : 

 

 		 minݒ௜௡, ,௜௡ܥ ܴଵ, ܴଶܬ = minݒ௜௡, ,௜௡ܥ ܴଵ, ܴଶ ∑ ଵ்೔ே௜ୀଵ ∑ ௘௫௜ெ೔௝ୀଵݒ)) (݆) − ො௘௫(݆)௜)ଶݒ +( (݆)௉௖௠ݒ −  (ො௉஼ெ(݆)௜)²ݒ
(2.28)

 

Où : vୣ୶, v୔ୡ୫ : valeurs mesurées vො௘௫, vො௉஼ெ : valeurs prédites calculées par le modèle 	v୧୬, C୧୬, Rଵ, Rଶ : paramètres à identifier J : écart entre les grandeurs mesurées et théoriques ܰ : nombres d’expériences 
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 ௜ : nombre de points de mesuresܯ

 

Le niveau de confiance est de 99 % et les valeurs recherchées sont calculées avec une 

incertitude représentée par l’erreur standard estimée (De Crescenzo, Woodward et 

Srinivasan, 2008) de la façon suivante : 

 

௝ߦ  = ߪߩ ටܪ௝௝ିଵ 
(2.29)

 

Où : ߩ : constante de proportionnalité selon la distribution Student F, le nombre de points de 

mesure utilisés et le niveau de confiance requis. ߪ : écart type ܪ௝௝ିଵ	: le jième élément de la diagonale de l’inverse de la matrice hessienne 

 

Un algorithme, écrit sous l’environnement Matlab, permet d’estimer les paramètres du 

modèle électrique équivalent de la PCM. Cet algorithme utilise comme paramètres d’entrées 

les valeurs de Cex et Rex correspondant aux cas de mesures présentés au Tableau 2.3 (Tableau 

2.4), les données mesurées (courbes expérimentales obtenues) et les équations (2.1), (2.2), 

(2.8) et (2.9) du modèle mathématique proposé qui décrivent l’état du commutateur		 ଵܵ. 

L’organigramme de cet algorithme est illustré à la Figure 2.12. 
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Figure 2.12 Organigramme de l’algorithme d’identification  
des paramètres du modèle 
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L’algorithme a été utilisé pour identifier les paramètres du modèle en utilisant les données 

d’une série de mesures à la fois, et ensuite, les quatre mesures ensemble pour une période de 

trois cycles de charge-décharge de	ܥ௘௫. Le Tableau 2.4 présente les paramètres internes 

estimés de la PCM. Le cas où l’erreur observée est minimale (J = 7,768݁−5) est illustré à la 

Figure 2.13. 

 

 

Tableau 2.4 Résultat de l’algorithme d’estimation 
 

 Paramètres estimés  

Mesure ࢔࢏࡯ ± ૚܀  (۴)ࣈ ± ૆(Ω)  ܀૛ ± ૆(Ω) ܖܑܞ ± ૆(܄) ۸ 
2 0,2228±0,0002 2,5074±0,0002 20,4056±0,0005 0,3692±0,0005 7,768e-5 

3 0,2210±0,0004 2,5115±0,0005 20,3123±0,0007 0,3702±0,0008 1,658e-4 

10 0,2354±0,0049 3,0351±0,0022 17,6480±0,0068 0,3336±0,0134 2,249e-4 

12 0,2126±0,0039 4,3261±0,0017 21,0985±0,0077 0,3999±0,0081 1,876e-4 

2/3/10/12 0,2205±0,0004 3,033±0,0005 19,9582±0,0008 0,3993±0,0033 3,060e-4 

 

 

 
Figure 2.13 Performance du modèle utilisant les paramètres 

 identifiés à partir du cas 2 (Tableau 2.4) 
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2.5 Ajustement du modèle selon les résultats observés 

La Figure 2.13 permet de comparer les résultats expérimentaux et ceux obtenus par la 

simulation du modèle en utilisant les valeurs identifiées des paramètres	ܴଵ,	ܴଶ, ܥ௜௡ et	ݒ௜௡. Or, 

à la lecture des courbes obtenues, on constate que le modèle est plutôt imprécis. À 

l’ouverture du commutateur, une chute instantanée de tension est observée aux bornes du 

super condensateur	ܥ௘௫. Cette chute de tension ne peut être observée lors des simulations du 

modèle électrique car la tension aux bornes du super condensateur ne peut présenter de 

discontinuités. Ainsi, le modèle proposé a été modifié afin d’inclure une résistance parasite ܴ௣ entre le commutateur et le super condensateur (Figure 2.14). La provenance de cette 

résistance demeure inconnue. Cette résistance est peut-être causée par la carte d’acquisition 

ou encore par le circuit de commande qui est connecté à cet endroit pour permettre une 

lecture de la tension ݒ௘௫ aux bornes des comparateurs LM339A (Figure 2.4). 

 

 

 

Figure 2.14 Modèle électrique corrigé : prise en compte de la résistance parasite Rp 

 

 

L’identification a été refaite en considérant cette fois la résistance parasite	ܴ௣. Les résultats 

de cette identification (voir Annexe III) sont présentés au Tableau 2.5. On peut constater que 
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la modification du modèle par la prise en compte de cette résistance permet une meilleure 

identification des paramètres du modèle. La meilleure identification obtenue (cas 2 du 

Tableau 2.5) est illustrée à la Figure 2.15. 

 

 

Tableau 2.5 Résultat de l’algorithme d’estimation 
(ajout de la Résistance parasite Rp) 

 

Mesures Erreur ࡾ (۴)࢔࢏࡯૚(Ω) ࡾ૛ (Ω) ࢜࢞ࢋࡾ (ࢂ)࢔࢏	(Ω) ࢞ࢋ࡯ (۴) ࢖ࡾ (Ω)
2 1,3436e-05 0,2457 3,8299 22,6066 0,3108 19 0,19 3 

3 2,3584e-05 0,2678 4,0511 18,1098 0,2927 19 0,3 3 

10 1,6505e-05 0,2475 4,4854 19,1436 0,2966 13 0,24 2,8 

12 1,4852e-05 0,3276 11,0499 0,3408 0,3984 5 0,4 4 

 

 

 

Figure 2.15 Performance du modèle avec l’ajout de la résistance Rp  
utilisant les paramètres identifiés à partir du cas 2 (Tableau 2.4) 
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2.6 Modification du modèle théorique 

L’ajout de cette résistance nécessite une modification aux équations (2.1) et (2.2) du modèle 

théorique présenté en section 2.2.1. Ainsi, lors de la charge (voir Annexe IV) du 

condensateur	ܥ௘௫, les équations suivantes sont désormais utilisées : 

 

ݐ௖௜௡݀ݒ݀  = − ܴଵ + ܴଶ + ܴ௦௪(ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉) × ܴଶ × ௜௡ܥ ௖௜௡ݒ + 1(ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉) × ௜௡ܥ −௜௡ݒ 1(ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉) × ௜௡ܥ  ௘௫ݒ

(2.30)

 

ݐ௘௫݀ݒ݀  = − 1(ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉) × ௘௫ܥ ௖௜௡ݒ + 1(ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉) × ௘௫ܥ −௜௡ݒ ܴ௘௫ + ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉(ܴଵ + ܴ௦௪ + ܴ௉) × ܴ௘௫ × ௘௫ܥ ௘௫ݒ
(2.31)

 

Les équations de la décharge des condensateurs ܥ௜௡ et ܥ௘௫ demeurent toutefois inchangées 

(Annexe IV). 

 

2.7 Performances du modèle avec les données estimées 

Afin de valider l’étude théorique du modèle électrique utilisé au début de ce chapitre, les 

paramètres internes de la PCM estimés à la section précédente seront utilisés dans les 

équations théoriques déjà établies qui décrivent le comportement des variables d’état du 

circuit (charge et décharge de C୧୬ et Cୣ୶). De plus, le modèle moyen sera établi afin 

d’analyser la dynamique moyenne du condensateur Cୣ୶ lors de la commutation de 	Sଵ. 

 

2.7.1 Expression de Vcin et de Vex lorsque le commutateur S1 est fermé  

Les valeurs choisies de la charge externe (ܴ௘௫ et ܥ௘௫) et les valeurs estimées des paramètres 

du modèle électrique équivalent de la PCM (ݒ௜௡, 	ܴଵ, ܴଶ, et	ܥ௜௡) ainsi que la valeur estimée 

de ܴݓݏ et de ܴ௣ sont présentées au Tableau 2.6. 
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Tableau 2.6 Résumé des valeurs des composants utilisés 
 

Composants du circuit de 

conversion 

Valeurs 

ܴ௘௫(ߗ) ܥ 19௘௫(ܨ) 0,19 ܴ௦௪(ߗ) 0,24 ܴ௉(ߗ) ݒ 3௜௡(ܸ) 0,31 	ܴଵ(ߗ) 3,82 ܴଶ(ߗ) ܥ 22,6௜௡(ܨ) 0,24 

 

 

Pour des conditions initiales nulles, les expressions des tensions aux bornes de	ܥ௜௡	et de ܥ௘௫ 

s’expriment comme suit (Annexe IV) : 

 

(ݐ)௖௜௡ݒ  = 0,1865 − 0,109݁ିଵ,ହସହ଼௧ − 0,0766݁ି଴,ଵ଻଺௧ (2.32)

 

(ݐ)	௘௫ݒ  = 0,09 − 0,1576݁ିଵ,ହସହ଼௧ + 0,06݁ି଴,ଵ଻଺௧ (2.33)

 

La Figure 2.16 montre la variation des tensions aux bornes des condensateurs interne et 

externe (ݒ௖௜௡ et	ݒ௘௫) en fonction du temps lorsque le commutateur ଵܵ est fermé. Les tensions ݒ௖௜௡ et ݒ௘௫ atteignent respectivement 0,18	ݒ et 0,09ݒ après	40	ݏ de simulation. 

 

On remarque un dépassement qui s’explique par l’influence du zéro de la fonction de 

transfert (voir Annexe IV) qui est plus proche de l’origine de l’axe imaginaire que les deux 

pôles. 
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Figure 2.16 Charge des condensateurs en fonction du temps 

 

 

2.7.2 Expression de Vcin et de Vex lorsque le commutateur S1 est ouvert 

Lorsque les condensateurs 	ܥ௜௡ et 	ܥ௘௫ se déchargent respectivement dans ܴଶ et ܴ௘௫, la 

variation des tensions à leurs bornes, en tenant compte des valeurs initiales de ݒ௖௜௡ et ݒ௘௫ 

respectivement égales à 0,18	ݒ et à 0,09	ݒ, est définie par les expressions suivantes :  

 

௖௜௡ݒ  (ݐ) = (݁ି଴,ଵ଼ସସ௧)ݒ௖௜௡஼(0) (2.34)

 

௘௫ݒ  (ݐ) = (݁ି଴,ଶ଻଻௧)ݒ௘௫஼(0) (2.35)

 

où ݒ௖௜௡஼(0) et ݒ௘௫஼(0) représentent respectivement les valeurs initiales des condensateurs ܥ௜௡ et ܥ௘௫. La Figure 2.17 montre la variation de la tension aux bornes de 	ܥ௘௫ et de ܥ௜௡ 

lorsque le commutateur	 ଵܵ	est ouvert. Durant l’ouverture du commutateur	 ଵܵ, au bout 

de	20	ݏ	, le condensateur interne ܥ௜௡ se décharge dans ܴଶ jusqu’à atteindre 2,5	% de sa 

valeur de tension initiale alors que ܥ௘௫ se décharge dans ܴ௘௫ jusqu’à 0.45 % de sa tension 

initiale.  
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Figure 2.17 Décharge des condensateurs en fonction du temps 

 

 

2.7.3 Modèle moyen  

La fonction de transfert du modèle moyen ((ݏ)ܩ)obtenue à la section 2.2.3 (équation 2.21) a 

été reprise en tenant compte de l’ajout de la résistance parasite ܴ௉ (voir Annexe IV) et en 

remplaçant les coefficients par les valeurs fournies au Tableau 2.6. Conséquemment, la 

fonction de transfert (ݏ)ܩ s’exprime comme suit : 

 

 

 

 

(ݏ)ܩ = 0,7476 ݏ)1ܵܦ + ଶݏ(0,18 + (1,339 1ܵܦ + ݏ(0,4614 + 0,3 1ܵܦ + 0,0511 
(2.36) 

Ainsi, pour un rapport cyclique 	ܦௌଵ = 0,1; 0,5; 0,9	et 1 on obtient respectivement les 

équations suivantes : 

 

(ݏ)ܩ  = ݏ0,023 + ଶݏ0,0042 + ݏ0,5953 + 0,081 (2.37) 

 

(ݏ)ܩ  = 0,115 + ଶݏ0,021 + ݏ1,131 + 0,20 (2.38) 
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(ݏ)ܩ  = ݏ0,207 + ଶݏ0,038 + ݏ1,667 + 0,321 (2.39)

 

(ݏ)ܩ  = ݏ0,23 + ଶݏ0,042 + ݏ1,8 + 0,35 (2.40)

 

La valeur moyenne de la tension de sortie ௘ܸ௫(ݏ) est fonction du rapport cyclique 	ܦௌଵ et peut 

être évalué par le modèle moyen : 

 

 ௘ܸ௫(ݏ) = 0,231 ݏ)ௌଵܦ + 2ݏ)ݏ(0,18 + (1,339 ௌଵܦ + ݏ(0,4614 + 0,3 ௌଵܦ + 0,0511) (2.41)

 

À partir de l’équation (2.41), on peut évaluer l’impact du rapport cyclique (	ܦௌଵ) sur la 

tension moyenne de sortie. Différentes valeurs de 	ܦௌଵ ont été choisies, soit 10	%, 50	%,90	%		et 100	%, afin de vérifier le comportement de la tension moyenne de sortie ݒ௘௫ 

lorsqu’on augmente 	ܦௌଵ.  

 

Il en résulte les courbes présentées à la Figure 2.18 qui décrivent la variation de la tension de 

sortie ݒ௘௫		 en fonction du temps pour différentes valeurs de rapport cyclique du 

commutateur		S1. On remarque qu’on se rapproche du maximum de tension lorsque Dୗଵ est 

supérieur ou égal à 90%. Dans le cas où 	Dୗଵ est égal à 90%, la puissance calculée à l’aide de 

l’équation (1.2) est de 0,88	ܹ݉. Dans le cas du mode continu (lorsque Dୗଵ = 100%), la 

puissance est légèrement supérieure et est égale à	0,9	ܹ݉. 
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Figure 2.18 Réponse à un échelon de 
	୚౟౤ୱ  pour différentes valeurs de rapport cyclique 

 

 

2.8 Comparaison entre les différentes valeurs de puissance fournie 

Dans cette section, une comparaison des puissances moyennes obtenues est présentée. Le 

Tableau 2.7 montre la valeur de la puissance moyenne obtenue en modes continu et 

intermittent pour les cas suivants :  

 

• expérimental; 

• estimé (le modèle électrique théorique utilisant les valeurs estimées des paramètres à 

partir des résultats expérimentaux). 

 

 

Tableau 2.7 Résultats des différentes puissances moyennes obtenues 
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Puissance moyenne 

estimée du modèle théorique (mW) 
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Intermittente (Cas 2 

du Tableau 2.3) 

Continue Intermittente 
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Du point de vue expérimental, pour un ∆V faible (0,08	ܸ) et une résistance externe (19.3	Ω) 
inférieure à la résistance interne mesurée en laboratoire (22,9	Ω) de la PCM, la puissance 

moyenne en mode intermittent obtenue (Cas 2 du Tableau 2.3) est plus grande que celle 

obtenue en mode continu (Cas 6 du Tableau 2.3). Ce résultat montre que le mode intermittent 

a permis de maximiser la puissance générée par la PCM pour un rapport cyclique de	90	%. 

Un optimum est observé (Figure 2.19) pour différentes valeur de ܴ௘௫ : le mode intermittent a 

permis d’atteindre un maximum de puissance par rapport au mode continu. Ce résultats 

concorde avec ceux des travaux de (Coronado, Perrier et Tartakovsky, 2013b). 

 

 

 

Figure 2.19 Puissance moyenne expérimentale en fonction de DS1 
pour Rex= 19 Ω (cas 1, 2, 3 et 6 du Tableau 2.3) 

et 15 Ω (cas 8, 10 et 13 du Tableau 2.3) 
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modèle électrique (en utilisant les valeurs estimées des paramètres) sont inférieures à celle 

observée en expérimentation. On remarque à la Figure 2.20, que pour une charge ܴ௘௫ = 19	Ω 

(meilleur cas estimé du modèle), la courbe de puissance moyenne en fonction du rapport 
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cyclique ne présente aucun optimum. Toutefois, pour des valeurs de ܴ௘௫ beaucoup plus 

faibles que la valeur de la résistance interne (ܴଵ+ܴଶ) l’opération intermittente peut permettre 

l’atteinte d’un optimum de puissance moyenne (lorsque Dୗଵ < 100%). 

 

 

 

Figure 2.20 Puissance moyenne du modèle électrique équivalent en fonction de DS1 

pour Rex= 19 Ω, 5 Ω, 3 Ω, 1 Ω 

 

 

À la lumière de ces résultats, on observe que le mode intermittent, pour le cas expérimental et 

pour le cas de simulation utilisant de très faibles valeurs de charge 	ܴ௘௫, a permis d’atteindre 

un point de puissance maximale supérieur à celui observé en mode continu. De plus, en 

utilisant la commande par bornes de tension, l’alimentation de 	ܴ௘௫ a été assurée par ܥ௘௫ 

lorsque le commutateur		Sଵ était ouvert. Ces résultats sont des avantages considérables par 

rapport aux résultats du mode continu observés, car si la PCM opère en continu, alors sa 

performance se dégrade à plus long terme. Ceci dit, le mode intermittent garantit que la PCM 

demeure plus performante et permet un suivi du point de puissance maximale temps réel. 

 

Or, le mode intermittent du modèle théorique n’a pas permis d’avoir d’aussi bon résultats en 

raison de la variation de la résistance interne dû à plusieurs facteurs qui ne sont pas définis 
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par le modèle. En effet, ce modèle inclut une capacité afin de modéliser l’effet lent de la 

PCM. Ce modèle n’est pas suffisant, il y a encore une complexité au niveau de l’aspect 

biologique de la PCM qui n’est pas pris en compte par ce modèle.  

 

2.9 Conclusion 

Au terme de ce chapitre, l’approche de la connexion intermittente de la PCM par le réglage 

des seuils de tensions maximale et minimale mesurées aux bornes du condensateur externe a 

été proposée afin d’extraire le maximum d’énergie générée par la PCM. Un circuit 

expérimental a été conçu à cet effet. Un commutateur électronique de faible résistance 

interne assure la connexion intermittente de la PCM à la charge	ܴ௘௫. Un super condensateur 

assure l’alimentation de la résistance lorsque le commutateur est ouvert.  

 

Les résultats expérimentaux du circuit proposé ont montré que pour une charge inférieure 

(19 Ω) à la résistance interne mesurée en laboratoire (26,4 Ω), le mode intermittent converge 

vers un point de puissance maximal ൫1,37	ܹ݉൯	par rapport au mode continu	(1,16	ܹ݉).  
 

Une comparaison entre la puissance moyenne expérimentale et celle estimée à partir du 

modèle équivalent de la PCM, montre qu’en mode intermittent le résultat expérimental 

permet d’atteindre le point de puissance maximale. La puissance moyenne estimée du 

modèle théorique en mode intermittent est légèrement inférieure à celle obtenue en mode 

continu (voir Tableau 2.7). Ceci est dû à l’incapacité du modèle électrique utilisé à traduire 

l’effet de la connexion continue sur la dégradation biologique de la pile. En effet, à plus long 

terme les résultats de l’opération intermittente auraient dû mener à de meilleures 

performances en puissance générée comparativement à ceux obtenus en mode d’opération 

continu, car, il est connu que si la PCM est branchée en continue à une charge celle-ci se 

dégrade biologiquement. 

 

Cependant, l’avantage du mode intermittent est qu’il a permis l’amélioration de la 

performance de la PCM en expérimentation. Il est possible aussi d’ajouter au circuit proposé, 

https://www.clicours.com/


60 

un autre circuit qui permettrait de surveiller la tension aux bornes de la PCM afin de 

déconnecter celle-ci si un seuil minimal critique de tension est atteint. Cela conduirait à de 

meilleures performances à long terme et favoriserait une plus longue durée de vie de la PCM. 

Toutefois, la faible tension fournie par la PCM (0,31	ݒ en circuit ouvert) est insuffisante pour 

alimenter un système même si ce dernier fonctionne à basse tension (exemple : une pile de 1,2	ݒ de tension nominale). De ce fait, l’intégration d’un convertisseur élévateur de tension 

entre la PCM et la charge est nécessaire afin de fournir une tension suffisante à la charge. Le 

prochain chapitre portera sur deux simulations : l’alimentation d’une charge résistive ܴ௘௫ et 

la charge d’une pile. Pour ce faire, un convertisseur ܱܱܶܵܤ sera inséré entre le commutateur 

et la charge.  

 



 

CHAPITRE 3 
 
 

FONCTIONNEMENT INTERMITTENT DE LA PCM : UTILISATION D’UN 
CONVERTISSEUR ÉLÉVATEUR DE TENSION (BOOST) 

Au chapitre 2, il a été question d’une opération intermittente par bornes de tension. Compte 

tenu des résultats expérimentaux obtenus, on sait que le fonctionnement intermittent de la 

PCM permet d’atteindre de meilleurs résultats en terme de puissance moyenne par rapport au 

fonctionnement continu même si le modèle électrique théorique équivalent à la PCM est 

incapable de bien représenter l’aspect biologique de la PCM. Cependant, le circuit sera utilisé 

dans le présent chapitre afin d’évaluer la possibilité d’utiliser un système de conversion avec 

la PCM pour alimenter une charge réelle. Cette stratégie sera considérée comme une 

première étape en vue d’une validation expérimentale pour des travaux futurs. Toutefois, 

pour répondre au besoin en alimentation d’une charge réelle, la tension de la PCM demeure 

insuffisante (0,31	ܸ en circuit ouvert). De ce fait, l’utilisation d’un convertisseur ܱܱܶܵܤ afin 

d’élever la tension de la PCM à un niveau suffisant est indispensable pour permettre 

l’alimentation d’une charge. À ces deux objectifs, s’ajoute celui de prévenir la dégradation de 

la PCM causée par une connexion continue à plus long terme. Le mode intermittent est ici 

une solution pour adapter les impédances (source / charge) et éviter une diminution graduelle 

de la puissance fournie en mode continu. 

 

Dans le présent chapitre, le principal défi pour la conception d’un circuit de conversion à 

faible puissance ayant un bon rendement a été l’utilisation d’un minimum de composants 

devant fonctionner à bas voltage afin de minimiser les pertes en puissance, et ce, en raison de 

la faible tension de la source.  

 

Ainsi, un convertisseur élévateur de tension (ܱܱܶܵܤ) sera intégré entre la PCM et la charge 

afin de fournir une tension suffisamment élevée à la charge. De plus, un commutateur 

séparera la PCM et le convertisseur afin d’adapter les impédances internes (PCM) et les 

impédances externes (charge) par le réglage du rapport cyclique du commutateur en question. 
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Deux simulations ont été réalisées : 

• alimentation d’une charge résistive (ܴ௘௫); 

• charge d’une pile de type Nickel-Cadmium	(ܰ݅-݀ܥ). 
 

Une comparaison entre l’efficacité de la connexion continue et intermittente de la PCM au 

système de conversion sera effectuée pour évaluer les performances des circuits en présence 

d’un convertisseur ܱܱܶܵܤ selon ces deux modes de fonctionnement. 

 

3.1 Alimentation d’une charge résistive (Rex) 

3.1.1 Mise en contexte 

Le circuit de conversion proposé est présenté à la Figure 3.1. La charge est constituée d’une 

résistance (ܴ௘௫), et d’un condensateur (ܥ௘௫) qui garantit l’alimentation de la charge ܴ௘௫ 

lorsque le commutateur ଵܵ (mode intermittent) est ouvert. Un convertisseur ܱܱܶܵܤ est 

intégré entre la PCM et la charge afin de fournir une tension assez élevée à la charge. Puisque 

les résultats du chapitre 2 ont permis de constater que le mode intermittent offre de 

meilleures performances que le mode continu, ces deux modes de fonctionnement de la PCM 

seront étudiés et comparés dans le présent chapitre.  

 

 

 

Figure 3.1 Circuit de conversion en mode continu (cas d'une résistance) 
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3.1.2 Étude théorique du circuit proposé  

L’étude théorique dans le présent chapitre permettra de vérifier le comportement des 

variables d’état du circuit proposé et d’analyser le fonctionnement du convertisseur BOOST.  

Lorsque le système de conversion est connecté en continu avec la PCM, le commutateur ଵܵ 

est maintenu fermé (Figure 3.1).  

 

Pendant la fermeture du commutateur	 ଵܵ, le convertisseur ܱܱܶܵܤ permet d’augmenter la 

tension de sortie afin de fournir suffisamment de tension à la charge. La charge composée du 

condensateur ܥ௘௫ (0,24ܨ) et de la résistance externe ܴ௘௫ (26,4	ߗ) est choisie la plus proche 

possible de la résistance interne de la PCM estimée au chapitre 2. Pendant l’ouverture de		 ଵܵ, 

la PCM est isolée du convertisseur permettant ainsi au condensateur interne de se décharger 

dans	ܴଶ et au condensateur externe de continuer à alimenter	ܴ௘௫. 

 

Les résistances internes des commutateurs	 ଵܵ et ܵଶ	et de l’inductance ܮ (la valeur de 

l’inductance ܮ est choisie à partir de l’étude de Wang, Ren et Park, 2012.) ont été négligées 

dans la modélisation afin d’alléger considérablement les expressions de réponses temporelles 

des variables d’état du circuit. Il est à noter également que		ܦௌଵ	est égale à 1 pour l’étude du 

mode continu. Les valeurs des différents composants du circuit sont présentées dans le 

Tableau 3.1. 
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Tableau 3.1 Valeurs des composants du circuit de conversion proposé 
 

Composants Valeurs ݒ௜௡(ܸ) 0,31 	ܴଵ(ߗ) 3,8 ܴଶ(ߗ) ܥ 22,6௜௡(ܨ) 0,014 (ܪ)ܮ 0,24 ܴ௘௫(ߗ) ܥ 26,4௘௫(ܨ) 0,24 

 

 

Tout comme au chapitre 2, les expressions des variables d’état (les tensions aux bornes des 

condensateurs	ܥ௜௡, ܥ௘௫, et le courant qui traverse la bobine	ܮ) seront déterminées. Ces 

expressions sont utiles pour établir le modèle moyen du convertisseur ܱܱܶܵܤ afin d’étudier 

le comportement de la tension moyenne à la charge en fonction du rapport cyclique du 

commutateur ܵଶ. On distingue donc deux cas de fonctionnement de ce dernier : cas où ܵଶ est 

fermé et cas où ܵଶ est ouvert. 

 

3.1.2.1 Cas où S2 est fermé 

Lorsque les commutateurs ଵܵ et ܵଶ sont fermés (état passant), la variation du courant dans 

l’inductance	ܮ et les variations des tensions ݒ௖௜௡ et ݒ௘௫ aux bornes du condensateur interne et 

externe ܥ௜௡ et ܥ௘௫ s’expriment comme suit : (Annexe V) :  

 

 
݀݅௅݀ݐ = −ܴଵܮ ݅௅ + ܮ1 ௜ܸ௡ − ܮ1  ௖௜௡ݒ

(3.1)

 

 
ݐ௖௜௡݀ݒ݀ = ௜௡ܥ1 ݅௅ − ௜௡ܥ1 × ܴଶ  ௖௜௡ݒ

(3.2)
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ݐ௘௫݀ݒ݀ = − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫  ௘௫ݒ

(3.3)

 

3.1.2.2 Cas où S2 est ouvert 

Lorsque le commutateur ଵܵ est fermé et que le commutateur ܵଶ est ouvert, la bobine	ܮ est en 

série avec la PCM et son énergie est restituée au condensateur externe ܥ௘௫ et à la résistance 

externe	ܴ௘௫. La variation du courant traversant la bobine	ܮ et les variations des tensions aux 

bornes du condensateur interne ܥ௜௡ et du condensateur externe	s’expriment comme suit 

(Annexe V) : 

 

 
݀݅௅݀ݐ = −ܴଵܮ ݅௅ + ܮ1 ௜ܸ௡ − ܮ1 ௖௜௡ݒ − ܮ1  ௘௫ݒ

(3.4)

 

 
ݐ௖௜௡݀ݒ݀ = ௜௡ܥ1 ݅௅ − ௜௡ܥ1 × ܴଶ  ௖௜௡ݒ

(3.5)

 

 
ݐ௖௘௫݀ݒ݀ = ௘௫ܥ1 ݅௅ − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫  ௘௫ݒ

(3.6)

 

3.1.2.3 Modèle moyen 

Le modèle moyen permet de décrire le comportement dynamique moyen du circuit utilisant 

le convertisseur ܱܱܶܵܤ (les deux états, passant et bloqué, de	ܵଶ). Les expressions des 

variables d’état (݅௅, ݒ௖௜௡ et 	ݒ௘௫) sont alors fonction du rapport cyclique ܦௌଶ. Ainsi, le modèle 

moyen établi est le suivant : 

 

(ݐ)ሶݔ  = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݕ(ݐ)ݑܤ = (ݐ)ݔܥ +  (3.7) ((ݐ)ݑܦ
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Où (ݐ)ݕ est la sortie du système  ݒ௘௫(t), (ݐ)ݔ est le vecteur des variables d’état du 

système  ൥ ݅௅ݒ௖௜௡ݒ௘௫ ൩ et (ݐ)ݑ est l’entrée du système		ݒ௜௡(ݐ). 
 

 ൜ܣ = ௌଶܦଵܣ + ଶ(1ܣ − ܤ(ௌଶܦ = ௌଶܦଵܤ + ଶ(1ܤ −  ௌଶ) (3.8)ܦ

 

 

Les matrices d’état Aଵ, Bଵ (état bloqué du commutateur ܵଶ), Aଶ, Bଶ (état passant de ܵଶ), ܥ et ܦ sont comme suit : 

 

 

ଵܣ =
ێێۏ
ێێێ
ܮଵܴ−ۍ ܮ1− ௜௡ܥ01 − ௜௡ܥ1 × ܴଶ 00 0 − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫

	
ۑۑے
ۑۑۑ
ې
 

 

(3.9) 

 

ଵܤ = ൦100ܮ൪ 
(3.10) 

 

ଶܣ =
ێێۏ
ێێێ
ܮଵܴ−ۍ ܮ1− ௜௡ܥ1ܮ1− − ௜௡ܥ1 × ܴଶ ௘௫ܥ01 0 − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫

	
ۑۑے
ۑۑۑ
ې
 

 

(3.11) 
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ଶܤ = ൦100ܮ൪
(3.12) 

 

 

 

ܥ  = ሾ0 0 1ሿ (3.13) 

 

ܦ  = ሾ0 ሿ (3.14) 

 

Ainsi, la fonction de transfert du système est la suivante : 

 

(ݏ)ܩ  = ௘ܸ௫(ݏ)௜ܸ௡(ݏ) = ݏ)ܥ) − ܤଵି(ܣ +  (3.15) (ܦ

 

 

En remplaçant les éléments des matrices d’état ܥ ,ܤ ,ܣ et ܦ par leurs valeurs (Tableau 3.1), 

on obtient la fonction de transfert suivante : 

 

=(ݏ)ܩ  ݏ297,642)− + ૛ࡿࡰ)(54,875 − ³ݏ)ݏ(1 + ²ݏ178,88 + ૛ଶࡿࡰ267,379) − ૛ࡿࡰ534,76 + ݏ(596,76 + ૛²ࡿࡰ59,576 − ૛ࡿࡰ119,153 + 119,153) (3.16) 

 

 

Ainsi, la tension de sortie ௘ܸ௫(ݏ) aux bornes de la charge en fonction de la valeur du rapport 

cyclique	ܦௌଶ et pour une tension d’entrée de 0,31V (Tableau 3.1) est comme suit : 

 

 ௘ܸ௫(ݏ)= ݏ92,269)− + ૛ࡿࡰ)(17,0112 − ³ݏ)ݏ(1 + ²ݏ178,88 + ૛ଶࡿࡰ267,379) − ૛ࡿࡰ534,76 + ݏ(596,76 + ૛²ࡿࡰ59,576 − ૛ࡿࡰ119,153 + 119,153) 
(3.17) 
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L’expression de la tension ௘ܸ௫(ݏ) selon ܦௌଶ égale à 0,1; 0,5 et 0,9 est présentée au Tableau 

suivant : 

 

Tableau 3.2 Expressions de la tension moyenne de sortie 
en fonction du rapport cyclique 

 (ࡿ)࢞ࢋࢂ ૛ࡿࡰ 
ݏ83,04 0,1 + ³ݏ)ݏ15,31 + ²ݏ271,8 + ݏ631,6 + 99,32) 
ݏ46,13 0,5 + ଷݏ)ݏ8,506 + ଶݏ271,8 + ݏ464,9 + 68,59) 
ݏ9,227 0,9 + ³ݏ)ݏ1,701 + ²ݏ271,8 + ݏ393,5 + 55,42) 

 

 

 

Figure 3.2 Réponse à un échelon de 
	୚౟౤ୱ  de la tension de sortie 

en fonction du rapport cyclique  
 

 

Les courbes présentées à la Figure 3.2 décrivent l’allure de la tension moyenne aux bornes du 

condensateur externe en fonction du temps pour différentes valeurs de rapport cyclique (ܦௌଶ). 

À partir de la courbe (ܦௌଶ = 0,1), la tension moyenne maximale (	ݒ௘௫) aux bornes de 	ܴ௘௫ 
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atteint 0,154	ݒ en régime permanent. Or, lorsque Dୗଶ est égale à 0 (cas où ܵଶ est ouvert tout 

le temps), la tension maximale est légèrement supérieure et atteint 0	,155	ݒ. Cependant le 

fonctionnement du convertisseur BOOST consiste à augmenter la tension aux bornes de la 

PCM de la façon suivante :	
 

௘௫ݒ  = ௣௖௠ݒ 11 −  ௌଶܦ
(3.18)

 

Où ݒ௘௫ est la tension aux bornes de ܥ௘௫ (tension de sortie du convertisseur	ܱܱܶܵܤ), ݒ௣௖௠	 est 

la tension aux bornes de la PCM (tension d’entrée du convertisseur	ܱܱܶܵܤ) et ܦௌଶ est le 

rapport cyclique du commutateur du convertisseur	ܱܱܶܵܤ. Par conséquent, selon cette 

équation (en supposant que ݒ௣௖௠		est constante) la valeur de ܦௌଶ = 0,9 permet de fournir le 

maximum de tension qu’on peut atteindre à la sortie du convertisseur ܱܱܶܵܤ et 	ܦௌଶ = 0,1 

permet de fournir le minimum de tension qu’on peut avoir. Cependant, les résultats du 

modèle moyen qu’on observe à la Figure 3.2 ne concordent pas avec l’analyse de l’équation 

(3.18). Ceci s’explique par le fait que généralement, cette formule est valide lorsque la 

tension d’entrée du convertisseur est stable ce qui n’est pas le cas de la tension aux bornes de 

la PCM. Le rapport cyclique ܦௌଶ influence la tension ݒ௣௖௠	, cette dernière diminue d’autant 

qu’on augmente le rapport cyclique (ܦௌଶ). Les chutes de tension importantes aux bornes de ܴଵ et ܴଶ expliquent la faible tension de sortie du convertisseur observée pour 	ܦௌଶ = 0,9 et la 

limite de tension de 0,155	ݒ observée en mode continu en régime permanent (ܦௌଶ = 0). 

 

Pour régler le problème de la variation d’une source de tension en présence d’un 

convertisseur, comme le montre l’article de (Degrenne et al., 2012), il est possible de réguler 

la tension aux bornes de la PCM afin de la maintenir stable. Or, si on fixe la tension d’entrée 

on ne peut plus extraire le maximum d’énergie en tout temps. La régulation est aussi utilisée 

dans les systèmes hybrides (panneau photovoltaïque et éolienne) afin de réduire la variation 

de la tension d’entrée des convertisseurs (Yaow-Ming, Chung-Sheng et Hsu-Chin, 2006). 
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Suite à ces résultats et à cette analyse et en prenant en considération les hypothèses 

mentionnées, l’ajout d’un condensateur ܥ௘௡	entre la PCM et le convertisseur ܱܱܶܵܤ a été 

proposé dans la prochaine sous-section. Celui-ci permet de conserver la stabilité de la tension 

aux bornes de la PCM. 

 

3.2 Simulation du circuit proposé avec un condensateur aux bornes de la PCM 

 

 
Figure 3.3 Circuit de conversion proposé avec l’ajout d’un condensateur Cen 

 

 

Le circuit de conversion proposé est illustré à la  
Figure 3.3. Un condensateur (Cୣ୬	) a été intégré entre la PCM et le convertisseur BOOST afin 

de réduire la variation de (v୮ୡ୫	). Dans cette sous-section, les valeurs des paramètres de 

l’étage de conversion proposée seront déterminées. Des résultats de simulation permettront 

une comparaison des performances du  système de conversion lorsque connecté en continu et 

en intermittence à la PCM.  

 

3.2.1 Détermination des paramètres iexMax, DS2, ∆iL, iLPeak, Cex et Cen 

Les équations, ci-après, qui permettent de déterminer les valeurs des paramètres	ܦௌଶ, ∆݅ܥ ,ܮ௘௫	 et 	ܥ௘௡	 du circuit de conversion sont tirées de «Basic calculation of a Boost converter’s 
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power stage» (Hauke, 2009). Les données suivantes sont nécessaires afin de déterminer les 

valeurs de ces paramètres: la valeur minimale de ݒ௣௖௠	 (ݒ௣௖௠ெ௜௡	), la valeur de la tension 

désirée aux bornes de la charge (ݒ௘௫	), le maximum de courant qui traverse la charge (݅௘௫ெ௔௫) 
et la fréquence de commutation du convertisseur ܱܱܶܵܤ ( ௌ݂ଶ). 
La valeur minimale de la tension à l’entrée du convertisseur ܱܱܶܵܤ (ݒ௣௖௠ெ௜௡	) a été choisie 

égale à	0,1	ݒ	, valeur pour laquelle le maximum de puissance a été atteint lors des 

expérimentations dont les résultats ont été présentés au chapitre 2.  

 

La valeur désirée aux bornes de la charge a été fixée à 1,  Ce choix de valeur permet la .ݒ	2

charge d’une pile de tension nominale	1,2	ݒ, dont il sera question ultérieurement dans ce 

chapitre. 

 

Le maximum de courant (݅௘௫ெ௔௫) qui traverse la charge (ܴ௘௫) en régime permanent est 

calculé comme suit :  

 

 ݅௘௫ெ௔௫ = ௘௫ܴ௘௫ (3.19)ݒ

 

Où ݒ௘௫	 et ܴ௘௫ sont respectivement de 1,2	ݒ et de 26,4	Ω	. Dans ce cas, le courant ݅௘௫ெ௔௫ est 

égal à 0,045	ܣ. 

 

Le rapport cyclique du commutateur ܵଶ	(	ܦௌଶ) est calculé comme suit (Hauke, 2009) : 

 

ௌଶܦ  = 1 − ௣௖௠ெ௜௡ݒ × ƞݒ௘௫  
(3.20)

 

Où ƞ est le rendement du convertisseur ܱܱܶܵܤ qui est estimé à 80	%. Le rapport cyclique 	ܦௌଶ est donc égal à 0,93. 
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La fréquence de commutation de ܵଶ		( ௌ݂ଶ) est choisie en tenant compte de la fréquence de 

commutation de ଵܵ	( ௌ݂ଵ). En effet, ௌ݂ଵ a été choisie égale à 1	ݖܪ et le rapport cyclique 	ܦௌଵ a 

été choisie égale à 0,1. Ce choix de valeurs permet la décharge partielle du condensateur 

interne de la PCM durant l’ouverture du commutateur ଵܵ	. La décharge complète de ce 

dernier (qui nécessite un temps de déconnexion de	13,46	ݏ) n’est pas souhaitable puisque 

dans un tel cas, l’alimentation de la charge en tout temps ne serait pas garantie et une 

puissance importante serait dissipée durant cette période où la PCM est déconnectée. De ce 

fait, la fréquence de commutation de ܵଶ	(	 ௌ݂ଶ)	a été choisie égale à 1000 fois ௌ݂ଵ 

soit	1000	ݖܪ. Ce choix est justifié par l’équation (3.21). Une fréquence inférieure à 1000	ݖܪ 

cause une augmentation de l’amplitude des variations du courant traversant l’inductance	ܮ 

(dont la valeur est choisie à la section 3.1.2) alors qu’une fréquence ௌ݂ଶ supérieure à 1000	ݖܪ 

ne permet pas une charge du condensateur ܥ௘௫	à une tension suffisamment élevée afin de 

garantir l’alimentation de la charge lorsque le commutateur ܵଶ	 est fermé. 

 

L’amplitude des variations du courant (∆݅ܮ) traversant la bobine (݅݊݀ݎ݋ݐܿݑ	݈݁݌݌݅ݎ	ݐ݊݁ݎݎݑܿ) 
est calculée comme suit : 

 

ܮ݅∆  = ௩೛೎೘ಾ೔೙ × ஽ೄమ௙ೄమ × ௅  (3.21)

 

La variation du courant traversant ܮ est donc de 0,0054	ܣ. Le maximum de courant 

traversant ܮ (݅௅௉௘௔௞) est calculé selon l’équation suivante : 

 

 ݅௅௉௘௔௞ = 2ܮ݅∆ + ݅௘௫ெ௔௫1 −  ௌଶܦ
(3.22)

 

Cette valeur maximale ݅௅௉௘௔௞ à été fixée à 0,64	ܣ, soit la valeur de courant maximal pouvant 

être supporté par le commutateur	ܵଶ	. 
La valeur du condensateur externe est calculée à l’aide de la formule suivante : 
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௘௫ܥ  = ݅௘௫ெ௔௫ × ௌଶௌ݂ଶܦ × ௘௫ݒ∆  
(3.23)

 

Où ∆ݒ௘௫	 représente la variation de la tension désirée aux bornes de la charge. La valeur de ∆ݒ௘௫	 a été choisie égale à 0,05	ܸ afin de garantir l’alimentation de ܴ௘௫ en tout temps. La 

valeur de ܥ௘௫	 est ainsi égale à 0,83	݉ܨ.  

 

La valeur du super condensateur permettant de stabiliser la tension à la sortie de la PCM 

 .(	௜௡ܥ) que celle du condensateur interne de la PCM (ܨ	1) a été choisie plus grande (	௘௡ܥ)
L’utilisation d’un super condensateur est justifiée par sa capacité à se charger plus 

rapidement qu’un condensateur, ce qui contribue à minimiser la variation de la tension 

générée par la PCM et à assurer sa stabilité à l’entrée du convertisseur	ܱܱܶܵܤ.  

 

Les paramètres déterminés seront maintenant utilisés afin de simuler le circuit proposé et de 

comparer les performances obtenues en mode d’opération continue et intermittente. 

 

3.2.2 Résultats de simulation du système en mode de connexion continu et 
intermittent  

Dans cette section on évalue la performance du système de conversion lorsqu’il est connecté 

en continu et en intermittence avec la PCM. Rappelons que le but de ce système de 

conversion est d’augmenter la tension à 1,2	ܸ et de garantir l’alimentation de la charge ܴ௘௫	 
en tout temps. 

 

Les résultats présentés à la Figure 3.4 montrent que la tension (ݒ௘௫	) aux bornes de la charge 

atteint 1,5	ܸ qui est légèrement supérieure à la valeur désirée. On remarque que les deux 

modes de connexions (continu et intermittent) de la PCM atteignent les mêmes performances 

en régime permanent. 
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Figure 3.4 Tension Vex aux bornes de la charge du mode continu Vs intermittent 

 

 

De plus, la variation de la tension ∆ݒ௘௫	est proche de 0,06	ܸ, ce qui concorde avec le choix 

théorique proposé à l’équation (3.23). Cette faible variation de ∆ݒ௘௫	 permet de maintenir la 

tension aux bornes de la charge relativement stable afin d’en garantir l’alimentation en tout 

temps. 

 

En régime permanent, le courant moyen fourni à la charge est de	0,0665	ܣ. Un choix adéquat 

de ܥ௘௫	, ∆ݒ௘௫	,	ܮ, 	 ௌ݂ଶ et 	ܦௌଶ a permis d’obtenir une variation considérablement faible du 

courant (0,002	ܣ ) traversant ܴ௘௫	. 
 

 

 

Figure 3.5 Courant traversant Rex du mode continu Vs intermittent 
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La courbe de la variation du courant traversant l’inductance ܮ	 est présentée à la Figure 3.6. 

Le courant dans l’inductance ܮ n’est jamais nul, ce qui constitue une condition nécessaire 

afin d’assurer la continuité du courant traversant	ܴ௘௫. Cependant, la valeur du maximum de 

courant ݅௅௉௘௔௞ observé (0,67	ܣ), avec une variation ∆݅ܮ de	0,004	ܸ, est proche à celle 

calculée en théorie (0,64	ܣ). 
 

 

 

Figure 3.6 Variation du courant iL traversant l’inductance L  
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De plus, on observe, à la Figure 3.7 b, que dans le cas du mode intermittent, le condensateur  ܥ௜௡	se charge et se décharge partiellement alors que la charge est complète en mode continu. 

L’opération intermittente de la PCM a donc permis de minimiser les pertes aux bornes de la 
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	ܴଵ deviennent plus importantes en mode intermittent qu’en mode continu. En effet, on 

observe, à la Figure 3.7 c, une légère augmentation de la tension aux bornes de ܥ௘௡	 durant la 

période où le commutateur ଵܵ	est fermé (opération intermittente). 

 

 

 

Figure 3.7 Tension a) aux bornes de Cin b) aux bornes de la PCM 
c) aux bornes de Cen dans le cas de charge d’une résistance 
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résultats ont été présentés et discutés au chapitre précédent (phénomène non décrit par le 

modèle électrique).  

 

La comparaison des puissances moyennes d’entrée et de sortie du convertisseur ܱܱܶܵܤ 

(Figure 3.8. a et b) pour les deux modes d’opération de la PCM (intermittent et continu), 

permet de conclure que le circuit proposé réduit les pertes de transfert de puissance. La 

puissance moyenne atteinte en opération intermittente de la PCM est légèrement supérieure à 

celle observée en opération continue (voir Figure 3.8 c). Cette différence, dû à 

l’augmentation de la tension aux bornes de	ܥ௘௡	, n’est pas significative toutefois. 

 

 

 

Figure 3.8 Puissance moyenne, cas de charge d’une résistance : 
entrée/sortie mode continu b) entré/sortie mode intermittent 

c) sortie mode continu vs intermittent 
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3.3 Simulation de la PCM chargeant une pile NI-Cd  

3.3.1 Mise en contexte  

Dans cette sous-section, il sera question de proposer une application à intérêt industriel. La 

PCM, dans un cas idéal, pourrait être un système autonome «Stand-Alone». Elle fonctionne 

en oxydant des matières organiques qui se trouvent partout dans la nature. Ainsi, on peut 

considérer des capteurs intégrés dans un système de télémétrie au fond d’un marécage ou 

dans un système de traitement d’eaux usées au sein d’une station d’épuration d’eau. Ces 

capteurs devront être alimentés par des piles, et le remplacement régulier de ces dernières 

deviendrait une tâche ardue puisqu’elles seraient situées dans un endroit très difficile d’accès. 

Une PCM fonctionnelle couplée au circuit proposé permettrait de charger ces piles afin 

d’alimenter ces capteurs. Les simulations présentées dans cette section ont pour but de 

valider l’hypothèse selon laquelle il est possible de charger une pile dont la tension et le 

courant sont relativement faibles (Figure 3.9). L’énergie emmagasinée dans celle-ci pourrait 

alors être utilisée pour alimenter un dispositif fonctionnant à basse tension (par exemple un 

capteur). De plus, les résultats d’expérimentation présentés au chapitre 2 ayant montré que le 

mode d’opération intermittent permet l’atteinte de meilleures performances que celles 

obtenues en mode continu, l’objectif ici est donc de vérifier si le mode intermittent peut être 

plus efficace que le mode continu dans le contexte où une pile doit être rechargée.  

 

 

 

Figure 3.9 Circuit de conversion (cas d’une pile) 
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3.3.2 Description de la simulation  

L’objectif du convertisseur ܱܱܶܵܤ est d’élever la tension de la pile de 0,31	ܸ, en circuit 

ouvert, à	1,2	ܸ, soit la tension nominale de la pile (Annexe VI). Les principales 

caractéristiques de la pile ܰ݅-݀ܥ (voir Annexe VI) sont présentées au Tableau 3.3: 

 

 

Tableau 3.3 Caractéristiques de la pile (ܰ݅-݀ܥ) 
 

Paramètres Valeurs 
Tension nominale  1,2 V 

Capacité  230 mAh 

Impédance interne  62 mΩ 

Courant de charge recommandé 23 mA 

Durée de vie  > 500	cycles 

État de charge initiale 50% 

 

 

Un modèle Simulink de la pile disponible dans la boite à outils SimPowerSystems a été 

utilisé. Les conditions ci-dessous s’imposent pour parvenir à charger la pile et à assurer le 

fonctionnement efficace du convertisseur ܱܱܶܵܤ : 

 

• la tension de sortie du convertisseur doit atteindre la tension nominale de la pile (1,2	ܸ); 
• la valeur du courant de charge recommandée est de 0,023	ܣ; 

• la variation de courant de charge doit être d’amplitude constante et continue (le courant 

ne doit jamais être nul lors de l’ouverture du commutateur) dans le temps. 

 

3.3.3 Résultats de la simulation  

Cette section portera sur les résultats de simulation du circuit de conversion proposé pour 

charger une pile tout en respectant les conditions définies précédemment. Les valeurs des 
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paramètres du circuit utilisées dans le cas d’une charge résistive seront également utilisées 

dans la présente section. Une comparaison de l’efficacité du circuit de conversion en mode 

continu et en mode intermittent sera présentée. 

 

3.3.3.1 Comparaison des performances obtenues selon le mode de fonctionnement 
continu et le mode intermittent 

Les résultats présentés à la Figure 3.10 (a) montre que la tension de charge de la pile atteint 1,34	ܸ ce qui satisfait la première condition à respecter pour charger la pile. Cependant, on 

remarque que la variation du courant de charge, illustrée à la Figure 3.10 (b), ne satisfait pas 

la deuxième et la troisième condition. En effet, la valeur du courant de charge dépasse 

largement la valeur recommandée par le fabricant (0,023	ܣ). 

 

 

 

Figure 3.10 a) Variation de la tension de charge b) variation du courant de charge 
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De plus, le courant devient nul par moment. Néanmoins, le circuit de conversion a permis de 

charger la pile comme illustré à la Figure 3.11. Cependant, ce résultat pose un problème de 

taille puisque la charge de la pile avec un courant relativement fort, dépassant largement la 

valeur limite recommandée par le fabricant, risque de la détruire.  

 

 

 

Figure 3.11 Taux de charge de la pile du mode continu Vs intermittent 

 

 

Pour résoudre ce problème, la valeur de la capacité du condensateur externe à été augmentée 

(Cୣ୶ = 93	mF). De plus, on a ajouté une résistance (R୪୧୫୧୲ = 52	Ω), en parallèle avec	Cୣ୶, 

pour limiter le courant de charge. 
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Figure 3.12 a) Variation de la tension de charge b) variation du courant de charge  

 

 

Le taux de charge de la pile est illustré à la Figure 3.13 montre qu’on atteint 50,45	% au bout 

de 40	 secondes de temps de simulation. On observe que la pile commence à charger après 1 

seconde puisque on atteint la tension nécessaire pour charger qu’après 1 seconde (voir Figure 

3.12). La pile sera complètement chargée au bout de six heures et dix-sept minutes.  

 

 

 

Figure 3.13 Taux de charge de la Pile mode continu Vs intermittent 
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Tout comme dans le cas d’une charge résistive (Figure 3.7), l’opération intermittente de la 

PCM permettra de préserver le fonctionnement de la PCM. Cependant, la tension aux bornes 

de ܥ௘௡	 observée (Figure 3.14) est inférieure à 0,1	ܸ et on remarque également une légère 

augmentation de cette tension au moment de la fermeture du commutateur	 ଵܵ	. 
 

 

 

Figure 3.14 Tension a) aux bornes de Cin b) aux bornes de la PCM  
c) aux bornes de Cen. Cas de charge d’une pile 
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Figure 3.15 Puissance moyenne, cas de charge d’une pile : a) entrée/sortie mode continu  
b) entré/sortie mode intermittent c) sortie mode continu vs intermittent  
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supérieure à celle du mode continu pour un ܦௌଵ = 10	% mais cette différence n’est pas 

significative.  

 

Dans le cas de charge d’une pile, les conditions de charge, soit la tension nominale de 1,2	ܸ 

et le courant de charge rapide recommandé (0,023	ܣ	), ont été respectées. Le mode 

intermittent a permis de charger la pile et d’atteindre les mêmes performances que celles 

observées en mode continu au bout de 40	ݏ de charge.  

 

En somme, les résultats de simulation ont montré que le mode intermittent est aussi 

performant que le mode continu. De plus, le circuit de conversion proposé possède un bon 

rendement dans les deux cas de charge (ܴ௘௫ et pile) et pour les deux modes de 

fonctionnement de la PCM (intermittent et continu). 

 

En somme, les résultats de simulation qui ont été présentés dans le présent chapitre montrent 

la possibilité d’utiliser un système de conversion performant avec une PCM. Ceci dit, ces 

résultats sont considérés comme une première étape en vue d’une validation expérimentale 

du circuit de conversion proposé. Tout comme les résultats présentés et analysés au chapitre 

2 le laissent présager, on peut s’attendre à ce que le mode d’opération intermittent mène à de 

meilleurs résultats que le mode continu en expérimentation.  

 





 

CONCLUSION 

 

Au terme de ce mémoire, il est essentiel de rappeler la problématique et les objectifs du 

présent travail de recherche dans le but d’évaluer la pertinence des solutions proposées. 

 

Tout d’abord, il a été établi qu’un problème d’adaptation d’impédances pour la PCM existe 

en raison de la variation permanente et inévitable de sa résistance interne. De plus, la 

puissance fournie par celle-ci diminue dans le temps lorsque la PCM fonctionne en mode 

continue. Cette recherche concerne en particulier l’adaptation dynamique des impédances par 

une connexion intermittente de la PCM à une charge fixe permettant d’exploiter la présence 

d’un condensateur dans le modèle électrique de la PCM. 

 

La première contribution de ce mémoire est la mise sur pied d’une approche de connexion 

intermittente de la PCM selon laquelle la commande du commutateur intégré entre la PCM et 

la charge dépend de la tension mesurée aux bornes de cette charge. Ce circuit doit également 

assurer une alimentation continue de la charge lorsque le commutateur est ouvert. En effet, 

au chapitre 2, une commande par bornes de tension de la connexion intermittente de la PCM 

a été présentée. Un circuit réel a été réalisé. Il comporte un commutateur électronique à faible 

résistance interne pour assurer la connexion intermittente et un super condensateur pour 

garantir l’alimentation en continu d’une résistance. Le rapport cyclique du commutateur a été 

réglé par le biais de seuils de tension minimal et maximal aux bornes du super condensateur. 

Ceci a permis de maximiser la puissance moyenne générée par la PCM. Les résultats 

expérimentaux ont montré que pour une résistance externe légèrement inférieure à la 

résistance interne de la PCM, l’optimum de puissance fournie est obtenu dans le cas d’un 

fonctionnement intermittent de la PCM (rapport cyclique égal à 90	%). Les résultats ont 

également montré que, pour la même valeur de charge, une puissance inférieure est obtenue 

lorsque la PCM est opérée en mode continu. De plus, de faibles valeurs de ∆V (différence 

entre la tension minimale et maximale), mènent à une convergence plus rapide vers 

l’optimum de puissance moyenne.  
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La deuxième contribution est la conception et la simulation d’un système de conversion, 

pouvant opérer à très faible puissance et ayant le minimum de composants, connecté en 

intermittence à la PCM pour alimenter une charge existante (une pile	ܰ݅ −  En effet, au .(݀ܥ

chapitre 3, les performances des modes de connexions intermittente et continue de la PCM 

afin d’alimenter une charge ܴ௘௫ et charger une pile	ܰ݅ −  par l’intermédiaire d’un ݀ܥ

convertisseur ܱܱܶܵܤ inséré entre le commutateur et la charge ont été analysées et 

comparées. Pour ce faire, deux simulations ont été réalisées. D’une part, dans le cas 

d’alimentation d’une charge	ܴ௘௫, les résultats ont démontré que la performance atteinte avec 

le mode intermittent (ܦௌଵ = 	10	%) est la même que celle obtenue avec le mode continu en 

termes de puissance et ce, pour un ratio de fonctionnement et une fréquence du convertisseur 

de 	ܦௌଶ = 93.33	%, et 	 ௌ݂ଶ =  respectivement. Cela s’explique par l’augmentation ݖܪ	1000

significative du courant généré par la PCM lors de la fermeture du commutateur S1 en mode 

intermittent. Cette augmentation peut être expliquée par la présence du condensateur Cin dans 

le modèle électrique de la PCM. Lorsque le commutateur S1 est ouvert, ce condensateur se 

décharge, permettant de réduire la résistance interne de la pile au moment de la fermeture du 

commutateur S1. Cette augmentation de courant permet ainsi de compenser la perte en 

puissance causée par une interruption d’alimentation de la charge lors de la période où le 

commutateur S1 est ouvert. D’autre part, dans le cas où une pile est rechargée, les résultats de 

simulation ont montré que cette augmentation de courant contribue à obtenir un taux de 

charge presqu’équivalent dans les deux modes d’opération. De plus, le fait de ne pas 

décharger complètement le condensateur interne contribue à avoir les mêmes performances 

en termes de vitesse de charge. 

 

Pour finir, il est à noter que la simulation du modèle électrique équivalent de la PCM ne 

permet pas d’observer le phénomène décrit par les résultats expérimentaux présentés au 

chapitre 2. Ce modèle ne décrit pas le comportement dynamique de la PCM à long terme. Il 

est recommandé de tenir compte de l’aspect chimique et biologique de la pile dans les 

simulation i.e., du processus de croissance des bactéries et de la décomposition des 

microorganismes pour évaluer le comportement des circuits de conversion à long terme 

(Recio-Garrido, Perrier et Tartakovsky, 2014). De plus, afin de préserver la survie de la PCM 
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un circuit de surveillance de la tension de la PCM pourrait être ajouté. Ainsi, ce circuit 

pourrait servir à déconnecter la PCM lors d’une chute de tension trop importante à ses 

bornes.  

 





 

 ANNEXE I
 
 

ÉTUDE THÉORIQUE : OPÉRATION INTERMITTENTE PAR BORNES DE 
TENSION 

La représentation d’état d’un système dynamique	s’exprime comme suit : 

 

 ൜ݔሶ (ݐ) = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݕ(ݐ)ݑܤ = (ݐ)ݔܥ +  (A I-1) (ݐ)ݑܦ

 

 

 

Avec : 

 

 ௘௫(t)ݒ : la sortie du système (ݐ)ݕ •

le vecteur des variables d’état du système : ቈ (ݐ)ݔ • ௘௫ݒ௖௜௡ݒ	 ቉  
 (ݐ)௜௡ݒ	 : l’entrée du système (ݐ)ݑ •
 

Lorsque le commutateur S1 est fermé on a : 

 

ଵܣ  = ቎− ோభାோమାோೞೢ(ோభାோೞೢ)×ோమ×஼೔೙ − ଵ(ோభାோೞೢ)×஼೔೙− ଵ(ோభାோೞೢ)×஼೐ೣ − ோ೐ೣାோభାோೞೢ(ோభାோೞೢ)×ோ೐ೣ×஼೐ೣ ቏=ቂ−ܽଵ −ܽଶ−ܽଷ −ܽସ	ቃ (A I-2) 

 

 

ଵܤ  = ቎ ଵ(ோభାோೞೢ)×஼೔೙ଵ(ோభାோೞೢ)×஼೐ೣ቏=൤ܾଵܾଶ൨ (A I-3) 
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Pour ce système la matrice de transition (sI-A) est la suivante : 

 

ܫݏ)  − (ଵܣ = ቂݏ + ܽଵ ܽଶܽଷ ݏ + ܽସ ቃ (A I-4) 

 

ܫݏ)  − ଵ)ିଵܣ
= ێێۏ
ۍ ݏ + ܽସ²ݏ + (ܽଵ + ܽସ)ݏ + (ܽଵܽସ − ܽଶܽଷ) −ܽଶ²ݏ + (ܽଵ + ܽସ)ݏ + (ܽଵܽସ − ܽଶܽଷ)−ܽଷ²ݏ + (ܽଵ + ܽସ)ݏ + (ܽଵܽସ − ܽଶܽଷ) ݏ + ܽଵ²ݏ + (ܽଵ + ܽସ)ݏ + (ܽଵܽସ − ܽଶܽଷ)	ۑۑے

ې
 

(A I-5) 

 

ܫݏ)  − ଵܤଵ)ିଵܣ =(ݏ)ݑ ቎ ௩೔೙௕భ௦ା(௩೔೙௔ర௕భି௩೔೙௔మ௕మ)ݏ(2ݏ+(௔భା௔ర)ݏ+(௔భ௔రି௔మ௔య))௩೔೙௕మ௦ା(௩೔೙௔భ௕మି௩೔೙௔య௕భ)ݏ(2ݏ+(௔భା௔ర)ݏ+(௔భ௔రି௔మ௔య))቏ (A I-6) 

Les pôles ଵܲ et ଶܲ sont réels négatifs, que ݖଵ=
௔ర௕భି௔మ௕మ௕భ  et que ݖଶ=

௔భ௕మି௔య௕భ௕మ  on obtient alors : 

 

ܫݏ)  − ଵܤଵ)ିଵܣ =(ݏ)ݑ ቎ ௩೔೙௕భ(௦ା௭భ)௦(௦−௉భ)(௦ି௉మ)௩೔೙௕మ(௦ା	௭మ)௦(௦−௉భ)(௦ି௉మ)቏ (A I-7) 

Où  

 

 ଵܲ, ଶܲ = −ܽସ − ܽଵା2 ± ඥܽଵ² − 2ܽଵܽସ + ܽସଶ + 4ܽଶܽଷ2  (A I-8) 

 

Une décomposition en éléments simples donne la forme suivante : 

 

ܫݏ)  − ଵܤଵ)ିଵܣ = (ݏ)ݑ ቎௞భ௦ + ௞మ(௦ି௉భ) + ௞య(௦ି௉మ) 	௞ర௦ + ௞ఱ(௦ି௉భ) + ௞ల(௦ି௉మ) 	቏ (A I-9) 

 

Alors si on applique Laplace inverse on obtient la forme suivante : 
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ܫݏ)  − ଵܤଵ)ିଵܣ ൤=(ݏ)ݑ ଵܭ + ଶ݁௉భ௧ܭ + ଷ݁௉మ௧ܭ ସܭ	 + ହ݁௉భ௧ܭ + ଺݁ି௉మ௧ܭ 	൨ (A I-10) 

 

Lorsque le commutateur S1 est ouvert on a le cas suivant : 

 

ଶܣ  = ቎− ଵ஼೔೙×ோమ 00 − ଵ஼೐ೣ×ோ೐ೣ ቏=ቂ−ܽଶଵ −ܽଶଶ−ܽଶଷ −ܽଶସ	ቃ (A I-11) 

 

 

ଶܤ  = ቂ00ቃ=൤ܾଶଵܾଶଶ൨ (A I-12) 

 

 

La transformée de Laplace a été appliquée est la matrice de transition (sI-A) est la suivante : 

 

ܫݏ)  − (ଶܣ = ൤ݏ + ܽଶଵ 00 ݏ + ܽଶସ ൨ (A I-13) 

 

 

ܫݏ)  − ଶ)ିଵܣ = ێێۏ
ۍ ݏ1 + ܽଶଵ 00 ݏ1 + ܽଶସ ۑۑے

ې
 

(A I-14) 

 

 

ܫݏ)ଵ ሾିܮ  − ଶ)ିଵሿܣ = ቂ݁ି௔మభ 00 ݁ି௔మర ቃ (A I-15) 

 

 

  

 

 

 





 

 ANNEXE II
 
 

FICHES TECHNIQUES DES COMPOSANTS UTILISÉS POUR LE CIRCUIT 
EXPÉRIMENTAL 

 

Figure-A II-1 Fiche technique de la porte logique NOR SN74AHC02 
Tirée de : http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/ 

7/4/A/H/74AHC02.shtml (Consulté le 2 février 2012) 
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Figure-A II-2 Fiche technique du comparateur LM339A 
Tirée de : http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/lm339-n.pdf (Consulté le 2 février 2012) 
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Figure-A II-3 Fiche technique du commutateur électronique ADG801 
Tirée de : http://www.digikey.ca/product-detail/en/ 

ADG801BRTZ-500RL7/ADG801BRTZ-500RL7CT-ND/2467306  
(consulté le 20 septembre 2014) 



98 

 

Figure-A II-4 Fiche technique de la pile Ni-Cd 
Tirée de : ttp://www.digikey.ca/product-search/en?KeyWords=283-2775-

ND&WT.z_header=search_go (consulté le 10 décembre 2013) 
 

 



 

 ANNEXE III
 
 

RÉSULTATS D’ESTIMATION DES PARAMÈTRES 

Les résultats de simulation d’estimation des paramètres sans prise en compte de la résistance 

Rp sont les suivants : 

 

 

 

Figure-A III-1 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 3 

 

 

  

Figure-A III-2 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 10 
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Figure-A III-3 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 12 

 

 

Lorsque les 4 mesures sont prises en compte ensemble : 

 

 

 

Figure-A III-4 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 2 (prise en compte des 4 mesures) 
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Figure-A III-5 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 3 (prise en compte des 4 mesures) 

 

 

 

Figure-A III-6 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 10 (prise en compte des 4 mesures) 
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Figure-A III-7 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 12 (prise en compte des 4 mesures) 

 

 

En présence de la résistance Rp on a les résultats suivants : 

 

 

 

Figure-A III-8 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 3 (prise en compte de Rp) 
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Figure-A III-9 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 10 (prise en compte de Rp) 

 

 

 

Figure-A III-10 Performance du modèle utilisant les paramètres identifiés 
à partir de la mesure 12 (prise en compte de Rp) 
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 ANNEXE IV
 
 

ÉTUDE THÉORIQUE : OPÉRATION INTERMITTENTE PAR BORNES DE 
TENSION EN PRÉSENCE D’UNE RÉSISTANCE PARASITE Rp 

 

Lorsque S1 est fermé les coefficients de  la matrice d’état sont les suivants : 

 

1ܣ  = ൦− ݊݅ܥ×2ܴ×(ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ)ܴܲ+ݓݏܴ+2ܴ+1ܴ − −݊݅ܥ×(ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ)1 ݔ݁ܥ×(ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ)1 − ݔ݁ܥ×ݔܴ݁×(ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ)ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ+ݔܴ݁ ൪=ቂ−ܽ1 −ܽ2−ܽ3 −ܽ4	ቃ (A IV-1) 

 

 

1ܤ  = ൦  ൪=൤ܾ1ܾ2൨ (A IV-2)ݔ݁ܥ×(ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ)1݊݅ܥ×(ܴܲ+ݓݏܴ+1ܴ)1

 

 

 

Si on considère que les pôles ܲ1 et ܲ2 sont réels négatifs, que 2ܾ2ܾ1ܽ−4ܾ1ܽ=1ݖ  et que 3ܾ1ܾ2ܽ−1ܾ2ܽ=2ݖ  on obtient alors : 

 

ܫݏ)  − 1ܤ1−(1ܣ =(ݏ)ݑ ቎ ௩೔೙௕భ(௦ା௭భ)௦(௦−௉భ)(௦ି௉మ)௩೔೙௕మ(௦ା	௭మ)௦(௦−௉భ)(௦ି௉మ)቏ (A IV-3)  

 

Où  

 

 ܲ1,ܲ2 = 	−ܽ4 − ܽ1+2 ± ටܽ1² − 2ܽ1ܽ4 + ܽ42 + 4ܽ2ܽ32  
(A IV-4)  
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Une décomposition en éléments simples donne la forme suivante : 

 

ܫݏ)  − 1ܤ1−(1ܣ (ݏ)ݑ ==቎݇1ݏ + (1ܲ−ݏ)2݇ + (2ܲ−ݏ)3݇ ݏ4݇	 + (1ܲ−ݏ)5݇ + (2ܲ−ݏ)6݇ 	቏ (A IV-5) 

 

Alors si on applique Laplace inverse on obtient la forme suivante : 

 

ܫݏ)  − 1ܤ1−(1ܣ (ݏ)ݑ ==቎݇1ݏ + (1ܲ−ݏ)2݇ + (2ܲ−ݏ)3݇ ݏ4݇	 + (1ܲ−ݏ)5݇ + (2ܲ−ݏ)6݇ 	቏ (A IV-6) 

 

 

Lorsque S2 est ouvert on a le cas suivant : 

 

ଶܣ  = ቎− ଵ஼೔೙×ோమ 00 − ଵ஼೐ೣ×ோ೐ೣ ቏=ቂ−ܽଶଵ −ܽଶଶ−ܽଶଷ −ܽଶସ	ቃ (A IV-7) 

 

 

ଶܤ  = ቂ00ቃ=൤ܾଶଵܾଶଶ൨ (A IV-8) 

 

 

 

 

 



 

 ANNEXE V
 
 

ÉTUDE THÉORIQUE : OPÉRATION INTERMITTENTE VIA UN 
CONVERTISSEUR BOOST POUR ALIMENTER LA CHARGE Rex 

 

La représentation d’état d’un système dynamique s’exprime comme suit : 

 

 ൜ݔሶ(ݐ) = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݕ(ݐ)ݑܤ = (ݐ)ݔܥ +  (A V-1) (ݐ)ݑܦ

 

 

Avec : 

 ;௘௫(t)ݒ : la sortie du système (ݐ)ݕ •

le vecteur des variables d’état du système : ൥ (ݐ)ݔ • ݅௅ݒ௖௜௡ݒ௘௫ ൩; 
 .(ݐ)௜௡ݒ	 : l’entrée du système (ݐ)ݑ •
 

(ݐ)ሶݔ  = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݕ (ݐ)ݑܤ = (ݐ)ݔܥ +  (A V-2) (ݐ)ݑܦ

 

 

 

Où 

 

 

(ݐ)ሶݔ =
ێێۏ
ۍێێ
݀݅௅݀݀ݐ ௖ܸ௜௡݀݀ݐ ௖ܸ௘௫݀ݐ ۑۑے

 ېۑۑ
 

(A V-3) 
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Lorsque les commutateurs S1 et S2 sont fermés la matrice d’état est la suivante A: 

 

 

ێێێۏ
ۍ ௗ௜ಽௗ௧ௗ௏೎೔೙ௗ௧ௗ௏೎೐ೣௗ௧ ۑۑۑے

ې
=൥−ܽଵ −ܽଶ −ܽଷ−ܽସ −ܽହ −ܽ଺−ܽ଻ −଼ܽ −ܽଽ ൩ ൥ ݅௅௖ܸ௜௡௖ܸ௘௫൩+൥ܾଵܾଶܾଷ൩ ሾ ௜ܸ௡ሿ (A V-4) 

 

 

 

ێێێۏ
ۍ ௗ௜ಽௗ௧ௗ௏೎೔೙ௗ௧ௗ௏೎೐ೣௗ௧ ۑۑۑے

ې
ێێۏ=
−ۍێ ோభ௅ − ଵ௅ 0ଵ஼೔೙ − ଵ஼೔೙×ோమ 00 0 − ଵ஼೐ೣ×ோ೐ೣ

ۑۑے	
ېۑ ൥ ݅௅௖ܸ௜௡௖ܸ௘௫൩+቎

ଵ௅00቏ ሾ ௜ܸ௡ሿ (A V-5) 

 

 

ଵܦ  = 0 (A V-6) 

 

 

ଵܥ  = ሾ0 0 1ሿ (A V-7) 

 

 

 ݀݅௅݀ݐ = −ܴଵܮ ݅௅ + ܮ1 ௜ܸ௡ − ܮ1  ௖௜௡ (A V-8)ݒ

 

 

 

ݐ௖௜௡݀ݒ݀  = ௜௡ܥ1 ݅௅ − ௜௡ܥ1 × ܴଶ  ௖௜௡ (A V-9)ݒ

 

 

ݐ௘௫݀ݒ݀  = − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫  ௘௫ (A V-10)ݒ
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La transformée de Laplace a été appliquée et la matrice de transition (sI-A) est la suivante : 

 

ܫݏ)  − (ଵܣ = ൥ݏ + ܽଵ ܽଶ ܽଷܽସ ݏ + ܽହ ܽ଺ܽ଻ ଼ܽ ݏ + ܽଽ ൩ (A V-11) 

 

 

ܫݏ)  − ଵܤଵ)ିଵܣ  =(ݏ)ݑ

ێێۏ
ۍێ ݏ)22,1429 + ଶݏ)ݏ(0,1843 + ݏ271,6129 + ଶݏ)ݏ92,2619(347,6612 + ݏ271,6129 + 347,6612)0 ۑۑے

ېۑ
 

(A V-12) 

 

 

ܫݏ)ଵ ሾିܮ  − ଵܤଵ)ିଵܣ ሿ(ݏ)ݑ = 

൥0,0117 − 0,0822݁ିଶ଻଴,ଷଶ଺଼௧ + 0,0705݁ିଵ,ଶ଼଺ଵ௧0,2654 + 0,0013݁ିଶ଻଴,ଷଶ଺଼௧ − 0,2606݁ିଵ,ଶ଼଺ଵ௧0 ൩ (A V-13) 

 

 

La solution de la représentation d’état x(t) s’exprime comme suit : 

 

 x(t)=ିܮଵ ሾ(ܫݏ − + ଵ)ିଵሿ x(0)ܣ ܫݏ)ଵ ሾିܮ −  ሿ (A V-14)(ݏ)ݑ	ଵܤଵ)ିଵܣ

 

 

La matrice d’état lorsque le commutateur S1 est fermé et le commutateur S2 est ouvert est 

comme suit : 

 

 

ێێێۏ
ۍ ௗ௜ಽௗ௧ௗ௏೎೔೙ௗ௧ௗ௏೎೐ೣௗ௧ ۑۑۑے

ې
ێێۏ=
−ۍێ ோభ௅ − ଵ௅ − ଵ௅ଵ஼೔೙ − ଵ஼೔೙×ோమ 0ଵ஼೐ೣ 0 − ଵ஼೐ೣ×ோ೐ೣ

ۑۑے	
ېۑ ൥ ݅௅௖ܸ௜௡௖ܸ௘௫൩+቎

ଵ௅00቏ ሾ ௜ܸ௡ሿ (A V-15) 
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ଶܣ =
ێێۏ
ێێێ
ܮଵܴ−ۍ ܮ1− ௜௡ܥ1ܮ1− − ௜௡ܥ1 × ܴଶ ௘௫ܥ01 0 − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫

	
ۑۑے
ۑۑۑ
ې
 

(A V-16)  

 

ଶܤ  = ൦100ܮ൪ = ൥71,42800 ൩ (A V-17) 

 

 

ଶܥ  = ሾ0 0 1ሿ (A V-18) 

 

 

ଶܦ  = ሾ0 ሿ (A V-19) 

 

 

 ݀݅௅݀ݐ = −ܴଵܮ ݅௅ + ܮ1 ௜ܸ௡ − ܮ1 ௖௜௡ݒ − ܮ1  ௘௫ (A V-20)ݒ

 

 

ݐ௖௜௡݀ݒ݀  = ௜௡ܥ1 ݅௅ − ௜௡ܥ1 × ܴଶ  ௖௜௡ (A V-21)ݒ

 

 

ݐ௖௘௫݀ݒ݀  = ௘௫ܥ1 ݅௅ − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫  ௘௫ (A V-22)ݒ
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La transformée de Laplace a été appliquée est la matrice de transition (sI-A) est la suivante : 

 

 

ܫݏ) − (ଶܣ =
ێێۏ
ێێێ
ݏۍ + ܴଵܮ ܮ1 −ܮ1 ௜௡ܥ1 ݏ + ௜௡ܥ1 × ܴଶ 0− ௘௫ܥ1 0 ݏ + ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫

	
ۑۑے
ۑۑۑ
ې
 

(A V-23) 

 

 

ܫݏ)  −  ଶ) (A V-24)ܣ

 

 

ܫݏ)  − ଶ)ିଵܣ = ൥1ܣ 2ܣ 4ܣ3ܣ 5ܣ 7ܣ6ܣ 8ܣ 9ܣ ൩ 
 

(A V-25) 

 

 

Une décomposition en élément simple a été appliquée et les réponses temporelles sont les 

suivantes: 

 

1ܣ  = 1,0089݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ − 0,0092݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ + 0,0003݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-26) 

 

 

2ܣ  = 0,2677݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ − 0,2661݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ − 0,0016݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-27) 

 

 

3ܣ  = 0,2677݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ − 0,2661݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ − 0,0016݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-28) 

 

 

4ܣ  = −0,0156݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,0157݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ − 0,0001݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-29) 
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5ܣ  = −0,0041݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,5102݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ + 0,4940݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧ (A V-30) 

 

 

6ܣ  = −0,0041݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,5041݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ − 0,5݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-31) 

 

 

7ܣ  = −0,0155݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,0097݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ + 0,0058݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-32) 

 

 

6ܣ  = −0,0041݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,5041݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ − 0,5݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧	
 

(A V-33) 

 

 

9ܣ  = −0,0041݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,4981݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ + 0,5061݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧ (A V-34) 

 

 

ܫݏ)  − ଶܤଶ)ିଵܣ  =(ݏ)ݑ

ێێۏ
ێێێ
ۍ ଶݏ22,142 + ݏ7,57 + 0,644ܵଷ + 271,77ܵଶ + ݏ688,14 + ݏ109,74192,26 + ଷݏ14,56 + ଶݏ271,77ܵ + ݏ688,14 + ݏ109,74192,26 + 17,009ܵଷ + 271,77ܵଶ + 688,14ܵ + 109,741 ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

 

(A V-35) 

 

 

ܫݏ)ଵ ሾିܮ  − ଵܤଵ)ିଵܣ ሿ(ݏ)ݑ = 

቎0,0059 − 0,0829݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ + 0,077݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ + 0,000029݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧0,1327 + −0,0013݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ − 0,1459݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ + 0,012݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧0,1550 + 0,0013݁ିଶ଺ଽ,ଶଵହସ௧ − 0,1442݁ିଶ,ଷ଼ଷ଺௧ − 0,0121݁ି଴,ଵ଻ଵ଴௧ ቏ 
(A V-36) 

 

 

 

Lorsque S1 est ouvert la matrice d’état s’exprime comme suit : 
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 ቎ ௗ௜ಽௗ௧ௗ௏೎೐ೣௗ௧ ቏=ቈ0 00 − ଵ஼೐ೣ×ோ೐ೣ ቉ ൤ ݅௅௖ܸ௘௫൨+൥000൩ ሾ ௜ܸ௡ሿ (A V-37) 

 

 

ܣ  = ൥0 00 − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫ ൩ (A V-38) 

 

 

ܤ  = ቂ00ቃ (A V-39) 

 ݀ ݐ௘௫݀ݒ = − ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫  ௘௫ (A V-40)ݒ

 

 

 ݀ ݐ௖௜௡݀ݒ = − ௜௡ܥ1 × ܴଶ  ௖௜௡ (A V-41)ݒ

 

 

La transformée de Laplace a été appliquée est la matrice de transition (sI-A) est la suivante : 

 

ܫݏ)  − (ܣ = ێێۏ
ݏۍ + ௜௡ܥ1 × ܴଶ 00 ݏ + ௘௫ܥ1 × ܴ௘௫ ۑۑے

ې
 

(A V-42) 

 

 

ܫݏ)  − ଵି(ܣ = ێێۏ
ۍ ݏ1 + 0,184 00 ݏ1 + 0,157 ۑۑے

ې
 

(A V-43) 

 

 

ܫݏ)  − ܤଵି(ܣ (ݏ)ݑ = ቂ00ቃ (A V-44) 
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ܫݏ)ଵ ሾିܮ  − ଵሿି(ܣ = ቂ݁ି଴,ଵ଼ସ௧ 00 ݁ି଴,ଵହ଻௧ ቃ (A V-45) 

 

 

 



 

 ANNEXE VI
 
 

FICHE TECHNIQUE DE LA PILE Ni-Cd 

 

 

Figure-A VI-1 Fiche technique de la pile Ni-Cd 
Tirée de : http://support.radioshack.com/support_tutorials/ 

piles/bt-nicd-std-N.htm h (consulté le 11 juin 2013) 
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