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Ce travail présente une conception d’un système sur puce (System-on-Chip) pour la 

télémétrie des courbes photovoltaïques d’un Nanosatellite en temps réel, basé sur l’article 

"System-on-Chip for Real-Time Satellite Photovoltaic Curves Telemetry" [1]. Dans ce type 

des applications, la limitation de la mémoire et de la largeur de bande passante rend difficile 

le stockage et la transmission de toute la courbe caractéristique I-V de toute section solaire en 

temps réel. La solution proposée repose sur le calcul en temps réel du modèle équivalent à une 

seule diode de la section solaire. Le modèle à une seule diode s'adapte avec précision au 

comportement de tout panneau solaire [2]. Ainsi, une fois les paramètres calculés, enregistrés 

et transmis, quelles que soient les conditions de travail, cette courbe spécifique pourrait être 

reproduite ultérieurement. Le système est basé sur un cœur de microprocesseur LEON3 32 

bits implémenté dans la FPGA. Les microprocesseurs LEON ont été conçus à l'origine par 

l'Agence spatiale européenne pour être utilisés dans des projets spatiaux exigeant une grande 

fiabilité. De plus, afin de concevoir le système aussi simple et fiable que possible, parmi 

toutes les méthodes disponibles dans la littérature pour extraire les cinq paramètres du modèle 

équivalent (Iph, Is, n, Rs, Rsh), la méthode Oblique Asymptote (OA) [3] a été choisie pour sa 

simplicité et sa précision. 

Dans les applications aérospatiales, les données de la télémétrie des courbes 

photovoltaïques sont cruciales puisque les panneaux solaires font l’objet d’une surveillance 

constante, afin de comparer les caractéristiques prédites avant le lancement avec les 

caractéristiques réelles en orbite et de surveiller la dégradation des cellules solaires au cours 

de la vie opérationnelle du satellite. Pour cela un moyen plus complet pour surveiller les 

performances du générateur solaire consiste à mesurer la courbe courant-tension (I-V) totale 
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d'une cellule solaire. Cette courbe fournit beaucoup d'informations (courant de court-circuit, 

tension en circuit ouvert, point de puissance maximale (MPP), résistances série et shunt, 

facteur de forme, etc.). Le procédé consiste à mesurer toute la courbe I-V d’une cellule pilote 

en utilisant comme charge un transistor travaillant dans sa région linéaire et à réduire les 

données à transmettre, en modélisant en temps réel la cellule photovoltaïque à l'aide du 

modèle à une seule diode. Après avoir mesurer toute la courbe I-V de la cellule pilote, on 

utilise la méthode Oblique Asymptote (OA) pour extraire les cinq paramètres du modèle 

équivalent. Cette méthode est très intéressante pour les applications en temps réel pour 

satellite puisqu’elle utilise des ressources de calcul limitées, ainsi elle présente l'avantage que 

les calculs nécessaires à sa résolution sont plus simples les uns que les autres. Cette méthode 

nécessite également de connaître le point de courant de court-circuit (Isc), la pente de la 

courbe I-V au point de court-circuit (Isc) et trois points différents de la courbe pour calculer 

les paramètres du modèle. En outre, cette méthode ne nécessite aucun paramètre prédéfini, de 

sorte que toute modification des caractéristiques du module photovoltaïque sera correctement 

modélisée, l’organigramme de cette méthode est donné comme suit :  

 

Figure 1. Organigramme de la mise en œuvre de la méthode OA. 

Ses paramètres (Iph, Is, n, Rs, Rsh) sont enregistrés et transmis vers le sol pour qu’ils être 

reproduites ultérieurement en utilisant l’équation suivante : 

I=                      (1) 
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Où :  V, I, Iph, Is, VT, n, Rs et Rsh désignent respectivement, la tension aux bornes de la cellule, 

le courant de la cellule, le photo-courant, le courant de saturation inverse de la diode, la 

tension thermique, le facteur d’idéalité, les résistances série et shunt de la cellule.  

En résumé, le système final est composé de trois blocs : 

1)- Microprocesseur LEON3, comme indiquée dans la figure suivante :  qui exécute la 

méthode OA pour obtenir les valeurs caractéristiques de PV à partir des valeurs détectées.  

 

Figure 2. SoC utilisé pour implémenter la méthode OA. 

2)- Charge électronique [4], comme indiquée dans la figure suivante : pour régler la tension 

de sortie PV sur une valeur définie par SoC LEON3. 

 

Figure 3. Charge électronique utilisée pour contrôler le panneau solaire. 

3)- Interface d’acquisition, comme indiquée dans la figure suivante : permet d’obtenir la 

valeur de la tension et du courant d’une cellule pilote et de les adapter à des valeurs pouvant 

être acquises par le système numérique. 
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Figure 4. Circuit auxiliaire pour mesurer la tension et le courant du panneau PV. 

 

L’objectif de ce travail est de présenté l’implémentation d'un SoC pour extraire en 

temps réel les cinq paramètres du modèle équivalent à une seule diode d'un module 

photovoltaïque pour un Nanosatellite. Le système est basé sur un microprocesseur LEON3 qui 

exécute la méthode OA pour extraire les cinq paramètres en temps réel, une fois que les cinq 

paramètres ont été calculés, en ne sauvegardant que ces données au lieu de tout un ensemble 

de points de la courbe I-V, la totalité de la courbe I-V peut ensuite être entièrement reproduite 

à partir de ces cinq paramètres. 
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