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Résumé de la thèse 

Cette thèse s’inscrit dans la dynamique actuelle de miniaturisation et d’accessibilité des 

technologies spatiales, à travers la conception de systèmes d’alimentation électrique pour 

CubeSats. L’objectif principal de ce travail est de développer, modéliser, optimiser et valider 

un système de gestion de l’énergie pour un nanosatellite. Le premier axe de recherche a porté 

sur la modélisation précise des panneaux solaires à triple jonction, qui constituent les cellules 

solaires de référence utilisées dans les CubeSats en raison de leur rendement élevé, de leur 

compacité et de leur excellente résistance aux environnements spatiaux hostiles. Cette 

modélisation a été réalisée via MATLAB/Simulink, en tenant compte de l’impact des 

conditions spatiales (température, irradiation) et en validant le modèle par des 

expérimentations sur banc d’essais. L’étude comparative entre les algorithmes de suivi du 

point de puissance maximale «Perturbation et Observation (P&O)» et «Conductance 

Incrémentale (INC)» a montré que, malgré les faibles puissances générées (moins de 2,4 W au 

point de puissance maximale), ces deux approches sont particulièrement adaptées à 

l’environnement contraint des CubeSats, en raison de leur simplicité de mise en œuvre, de 

leur coût réduit et de leur robustesse face aux variations rapides d’ensoleillement. Les 

résultats obtenus mettent en évidence une optimisation efficace de la collecte énergétique, 

confirmée par des simulations et des validations expérimentales sur du matériel à bas coût, 

ouvrant ainsi la voie à l’industrialisation de solutions EPS économiques et performantes pour 

le spatial universitaire et éducatif. Le second axe a consisté à élaborer et valider un système 

EPS complet, intégrant une gestion intelligente du stockage sur batterie lithium-ion, des 

algorithmes de contrôle de charge/décharge, ainsi qu’une distribution régulée de l’énergie 

vers les différents sous-systèmes du CubeSat à l’aide de convertisseurs DC-DC de type Buck 

et Boost. La simulation globale sous MATLAB/Simulink a démontré la capacité du système à 

garantir un fonctionnement stable et efficace du nanosatellite tout au long de sa mission, 

validant ainsi la pertinence des choix technologiques et des stratégies de gestion de l’énergie. 

Enfin, cette thèse propose une méthodologie fiable et reproductible pour la conception de 

systèmes d’alimentation électrique, contribuant à la diffusion de technologies innovantes et 

accessibles, en particulier au bénéfice du développement spatial au Maroc et dans les pays 

émergents.  

Mots clés : CubeSat, nanosatellite, systèmes d’alimentation électrique, cellules solaires à 

triple jonction, MATLAB/Simulink, gestion de l’énergie, suivi du point de puissance 
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maximale (MPPT), Perturbation et Observation (PO), Conductance Incrémentale (INC), 

batteries lithium-ion, convertisseur DC-DC, Buck, Boost 


