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RESUME - Loptimisation de I’intégration des piles a com-
bustible PEM (Proton Exchange Membrane) dans les systemes
de transport lourd nécessite des topologies innovantes de
convertisseurs et des commandes avancées. Une architecture
de convertisseur boost flottant entrelacé a six phases (6-FIBC),
intégrant des inductances couplées, est ici proposée pour améliorer
Pefficacité énergétique, la régulation de tension et réduire les
ondulations de courant. Cette topologie se révele particulierement
adaptée aux applications haute puissance des systéemes électriques
hybridés. Par ailleurs, une commande non linéaire basée sur la
platitude est ici développée, permettant une régulation précise des
états du systeme et une adaptation dynamique aux variations de
charge. Les résultats de simulation confirment les performances du
systéme, mettant en évidence une régulation de tension optimisée,
un partage équilibré des courants et une efficacité accrue.

Mots-clés — Convertisseur Boost DC-DC, Inductances couplées,
Pile a combustible, Véhicule hybride électrique, Controle non li-
néaire

1. INTRODUCTION

La décarbonation du secteur du transport lourd est aujour-
d’hui au cceur des priorités de la transition énergétique. Qu’il
s’agisse du transport routier de marchandises, du transport col-
lectif, du ferroviaire ou du maritime, ces domaines sont caracté-
risés par des besoins énergétiques importants, une grande auto-
nomie, et des conditions de fonctionnement souvent extrémes
[11,[2]. Dans ce contexte, le développement de nouvelles ar-
chitectures de propulsion s’appuyant sur des sources d’énergie
propres et durables s’impose comme une nécessité technique et
environnementale.

Parmi les technologies envisagées pour le transport lourd, les
architectures hybrides associant piles a combustible, batteries
et supercondensateurs permettent de répondre efficacement aux
exigences de puissance et d’autonomie, tout en optimisant la du-
rée de vie du systeme [3]. En particulier, les PEMFC offrent un
bon compromis entre densité énergétique, faible bruit de fonc-
tionnement et conformité environnementale.

Cependant, leur exploitation dans les environnements embar-
qués de forte puissance demeure complexe. Les PEMFC sont
sensibles aux fluctuations rapides de la demande de courant, ce
qui peut entrainer une dégradation prématurée des membranes
et des couches actives, réduisant la durée de vie du systeme [4].
Pour garantir une exploitation fiable, il est indispensable de les
interfacer avec une électronique de puissance capable de lisser
les profils de courant et d’assurer une gestion énergétique opti-
male.

Dans cette optique, les convertisseurs boost flottants entre-
lacés (Floating Interleaved Boost Converters — FIBC) se pré-
sentent comme solution prometteuse. Leur architecture mul-
tiphase permet de diviser le courant d’entrée entre plusieurs

branches, réduisant ainsi les ondulations percues par la pile et
limitant les contraintes sur les composants. En répartissant la
puissance de maniere équilibrée, ces convertisseurs améliorent
également la robustesse thermique et la réactivité globale du
systeme. Cependant, a mesure que les besoins en puissance aug-
mentent, les configurations classiques atteignent leurs limites en
termes de rendement, de densité de puissance et de contrdle fin
des transitoires [5],[6].

Dans ce travail, une nouvelle topologie de convertisseur est
proposée pour répondre a ces exigences : un FIBC a six phases
(6-FIBC) intégrant des inductances magnétiquement couplées.
Cette architecture repose sur deux principes complémentaires :
I’entrelacement, qui permet une réduction fine des ondulations a
haute fréquence, et le couplage magnétique, qui améliore la ges-
tion des flux énergétiques entre les phases. Le couplage permet
en effet de réduire les pertes magnétiques, d’augmenter le taux
d’utilisation des composants inductifs, et de renforcer la syn-
chronisation des dynamiques entre les phases [7]. Cette topolo-
gie permet ainsi de mieux exploiter les avantages du multiphasé
tout en limitant la complexité matérielle du systeme.

Afin d’exploiter pleinement le potentiel de cette topologie,
une stratégie de commande non linéaire, fondée sur la théorie
de la platitude différentielle, est développée. Cette approche per-
met une régulation précise des grandeurs internes du convertis-
seur — courants dans les inductances, tensions aux bornes des
condensateurs — tout en assurant un contrdle direct de la tension
de sortie. Contrairement aux approches linéaires classiques qui
supposent une linéarisation locale autour d’un point de fonction-
nement, la commande par platitude prend en compte la structure
intrinsequement non linéaire du systéme, ce qui permet d’assu-
rer stabilité et robustesse méme en présence de variations ra-
pides de la charge ou de perturbations. De plus, cette méthode
facilite la conception d’une commande anticipative (feedfor-
ward), permettant de minimiser les erreurs de suivi et d’éviter
les dépassements indésirables [8—11]

Ce contrdle avancé s’adapte particulierement bien aux cycles
dynamiques typiques des applications de transport lourd, tout
en assurant une gestion efficace des régimes transitoires. L.’ asso-
ciation de I’entrelacement et du couplage magnétique permet en
outre de réduire significativement les oscillations indésirables,
assurant une alimentation plus stable et mieux maitrisée.

L’ensemble de la démarche vise a répondre a trois objectifs
principaux : améliorer le rendement global du systeme, garan-
tir une alimentation stable et fiable pour la pile a combustible,
et assurer une réponse dynamique adaptée aux cycles de fonc-
tionnement rencontrés dans les applications réelles de transport.
Les résultats issus des simulations numériques viennent appuyer
cette démarche, en montrant une régulation de tension efficace,
un partage équilibré du courant entre les phases.

La suite de I’article est structurée comme suit : le paragraphe



IT présente en détail la topologie du convertisseur 6-FIBC pro-
posé, ainsi que le modele mathématique associé. Le paragraphe
IIT est consacrée a la stratégie de commande non linéaire basée
sur la platitude. Le paragraphe IV expose les résultats de simula-
tion obtenus pour différents scénarios de fonctionnement. Enfin,
le paragraphe V conclut ce travail et propose des perspectives
pour une validation expérimentale future.

2. CONVERTISSEUR BOOST ENTRELACE FLOTTANT A
6 PHASES AVEC INDUCTANCES COUPLEES

2.1.  Présentation de la structure du convertisseur

N

Dans le cadre de l'intégration d’une pile a combustible a
membrane échangeuse de protons (PEMFC) au sein d’un sys-
teéme de traction pour véhicule lourd, plusieurs exigences tech-
niques ont été identifiées dans le cahier des charges. Ces exi-
gences incluent :

(i) une faible ondulation du courant d’entrée, afin de préserver
la durée de vie de la pile a combustible ;

(ii) une densité de puissance élevée, pour une intégration com-
pacte dans un environnement embarqué ;

(iii) unrendement énergétique optimal, garantissant une gestion
efficace de I’énergie disponible;

(iv) une capacité de tolérance aux défauts, assurant un fonc-
tionnement sécurisé et ininterrompu méme en présence de
pannes légeres.

Pour répondre & ’ensemble de ces contraintes, cette étude
propose une architecture de convertisseur élévateur entrelacé a
six phases avec inductances couplées, désignée par 1I’acronyme
6-FIBC (Six-Phase Floating Interleaved Boost Converter). La
structure se compose de deux modules interleavés a trois phases
chacun, connectés en cascade : un premier module dit non flot-
tant, et un second, flottant.

Cette configuration en cascade permet de répartir le gain en
tension entre les deux étages, réduisant ainsi les contraintes élec-
triques imposées aux composants. De plus, les condensateurs
intermédiaires assurent la stabilisation de la tension de sortie,
renforcant la robustesse et la fiabilité du systeme.
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Fig 1. 6-FIBC

Le systeme comprend les interrupteurs principaux S; a Sg, les
diodes D; a Dg, les inductances couplées L, a Lg, les conden-
sateurs de sortie C et C5, ainsi qu'une résistance de charge R.
La tension d’entrée vy, est fournie par la pile a combustible, tan-
dis que la tension de sortie v, est répartie entre les tensions v,
et v.o aux bornes des deux condensateurs.

2.2. Modélisation du convertisseur

La modélisation du convertisseur proposé repose sur 1’appli-
cation des lois fondamentales de 1’électrotechnique, en tenant
compte de la symétrie structurelle du systeme et de 1’effet du
couplage magnétique entre les phases. Le convertisseur 6-FIBC

comprend deux sous-ensembles interlacés a trois phases, parta-
geant une méme source d’alimentation (la PEMFC), et alimen-
tant une charge via deux condensateurs de sortie C et Cs.

Sous I’hypotheése d’une répartition équilibrée des compo-
sants, on suppose que toutes les inductances sont identiques
L, = --- = Lg = L), tout comme les capacités de sortie
(C1 = Cy = (). Cette symétrie permet une simplification du
modele dynamique, tout en assurant un partage équitable de la
puissance entre les branches.

La tension de sortie totale v, s’écrit alors comme la somme
des tensions aux bornes des deux condensateurs

Vo = Vel + Ve2 — Vte (1)

Le courant d’entrée de la pile a combustible, noté ig, est ré-
parti entre les deux étages selon

11 =11 +ip2 + i3, fo =ir4a+irs+iLe (2)

ife =91 + 2 — io (3)
Le comportement dynamique des courants d’inductance est
influencé par le couplage magnétique cyclique implémenté
entre les phases. Chaque inductance est divisée en deux par-
ties, formant un maillage magnétique structuré entre les diffé-
rentes branches. Cette configuration permet non seulement une
meilleure répartition de 1’énergie, mais aussi une réduction si-
gnificative de I’ondulation du courant.
Les tensions aux bornes des inductances peuvent également
étre exprimées sous forme vectorielle compacte

dir,
vp=L; — (€]
dt
ol
_ T
— vy = [vp1, V2, VL3, VL4, VL5, ULg)  est le vecteur des

tensions aux bornes des inductances,

— iy = [ir1, ir2, i3, ir4, iLs, ire) | estle vecteur des cou-
rants dans les phases,

— L; est la matrice d’interconnexion inductive totale 6 x 6,
regroupant les inductances propres et mutuelles.

Pour des raisons de symétrie, toutes les inductances propres
sont supposées égales (L = L), de méme que toutes les induc-
tances mutuelles (M;; = M), avec un coefficient de couplage

défini par k = % La matrice L; s’écrit alors

oL, -M —-M 0 0 0
M 2L -M 0 0 0
M M 2L 0 0 0

Li=l o9 o o 2r -Mm —-MmM| ©
O 0 0 -M 2L -M
O 0 0 -M —M 2L

Les inductances sont couplées selon une configuration en cas-
cade cyclique, dans laquelle chaque inductance est partiellement
couplée a ses voisines immédiates [12].Cette structuration per-
met de conserver une symétrie magnétique tout en améliorant le
comportement dynamique du systéme. Elle favorise notamment
une répartition homogene de 1’énergie magnétique et une réduc-
tion significative de 1’ondulation du courant dans chaque phase
[13].

Sur le plan pratique, cette stratégie de couplage réduit la taille
et le volume des composants magnétiques nécessaires, ce qui
constitue un atout important dans un contexte d’intégration em-
barquée. Contrairement par exemple a une configuration a cou-
plage monolithique — ou toutes les phases sont regroupées sur
un méme noyau — la structure cyclique présente une meilleure
tolérance aux défauts. En cas de panne affectant une ou plusieurs
branches, 1’architecture conserve sa capacité a assurer un fonc-
tionnement partiel mais équilibré, limitant ainsi les interruptions
de service [12].



3. STRATEGIE DE COMMANDE NON LINEAIRE

La complexité dynamique du convertisseur 6-FIBC, due a sa
structure multi-phasée et a la présence d’inductances couplées,
nécessite une stratégie de commande robuste et précise. Afin
d’assurer un suivi efficace des consignes de tension et un partage
équilibré des courants, une approche de commande non linéaire
basée sur la platitude est adoptée. Cette méthode permet de ti-
rer parti des propriétés structurelles du systeéme pour concevoir
des lois de commande explicites, sans recourir a la linéarisation
locale. La Fig. 2 présente une vue d’ensemble schématique de
I’architecture de commande proposée, mettant en évidence les
deux boucles principales : la régulation des tensions de sortie
(boucle externe) et le contrdle des courants d’inductance (boucle
interne).
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FIG. 2. Architecture générale de la stratégie de commande.

3.1.  Commande externe : régulation des tensions de sortie

La boucle externe a pour objectif de réguler les tensions aux
bornes des deux condensateurs de sortie C'; et Cy, en contrdlant
I’énergie électrostatique stockée dans chacun d’eux. Pour cela,
deux sorties dites « plates » sont définies a partir de cette énergie

1 1
50(1’31 + v5), 50(1}21 —vd) (©)

Ces grandeurs vérifient les conditions de platitude et per-
mettent d’exprimer les états v.; et v.o comme fonctions expli-
cites des sorties plates

[Yo1 Ty Yo1 — Y.
Ve = 010 027 Ve = olC 02 (7)

La dynamique de ces sorties plates est reliée a un bilan de
puissance entre 1’énergie injectée et celle soutirée

Yo1 = Yo2 =

dya 1 dyOQ o

dt = ol_Pchla dt = 02_Pch2 (8)

ol les puissances sont définies comme suit
P01:P61+P62a P02:P61_P€2 (9)
Pchl - (Ucl + UCQ) . ioa Pch2 - (Ucl - Uc?) . Z.o (10)
Une loi de commande proportionnelle-intégrale (PI) est alors

définie pour assurer le suivi des trajectoires de référence yo1 ref
et Yo2,ref

dyol _ dyol Jref

+ kvl(yol - yol,ref) + ka (yol - yol,ref) dt

dt dt
(11)
d o d 02,re
th = yd? ! + kvl(y()Q - y02,ref) + ka /(%2 - y02,ref) dt
(12)

Les consignes de tension v¢1 ref €t V2 ref permettent de calcu-
ler les références d’énergie associées

1 1 1 1
Yol ref = §Cv§1,ref+501}32,ref7 Yo2,ref = §Cvzl,ref_§c’u32,ref
13)
Les puissances électrostatiques injectées P.; et P.o per-
mettent ensuite de calculer les puissances d’entrée de chaque
étage. En théorie, la somme des puissances en entrée peut étre
exprimée par

Py
Pint + Ping = 2Py (1= /1= 2™ (14)
ou
V2
P = ¢ P = Po Po 15
max 4. (27’/6), oref 1 + 2 ( )

Cependant, cette expression n’est pas utilisée dans 1’implé-
mentation pratique. En effet, la puissance fournie par la pile a
combustible est directement fixée a une valeur de consigne dé-
finie par

Pfc = o1 = Vfc io (16)

en supposant que les pertes joules sont négligeables et compen-
sées par I’action intégrale de la boucle externe.
Les puissances P.; et P.o sont alors exprimées comme suit

P01+P02
2

Pol - P02
Pinlzpelz 5 P)MLZ:PeQ:T (17)

Les courants de référence pour chaque phase, notés 7. a
irefg, SONt ensuite calculés a partir des puissances réparties P,
et P.s. Si la puissance totale dépasse la capacité de courant ad-
missible, les courants sont plafonnés a

Lfc
Imax = 18
5 (18)

Autrement, sous I’hypothese de pertes négligeables, les cou-
rants de référence sont évalués selon

Py,
lrefi = IMAax (O, - ) (19)
3’UfC

Cette répartition permet un partage équilibré de la puissance
entre les phases, tout en assurant le respect des contraintes de
tension et de courant dans le convertisseur.

3.2 Commande interne :
tance

régulation des courants d’induc-

La boucle interne vise a réguler les courants dans les induc-
tances du convertisseur. Pour cela, les courants i1 a i1g sont
regroupés en deux vecteurs correspondant aux deux étages

il" is]"
I = |i2| , Ia=|is (20)
3 6

Ces courants satisfont les conditions de platitude, ce qui per-
met d’exprimer les commandes (cycles de fonctionnement) D;
et Ds en fonction des courants et de leurs dérivées. La dyna-
mique des inductances couplées s’écrit alors

dlr,
dt

dlzo
dt

=L " [uge—rp-Ips — (I = Dy) - Vi 2

=L [ujpe —rp - To — (I — Dy) - Veg (22)



avec

2L —-M -M 1

L=|-M 2L -M| 1=]|1

-M —-M 2L 1

(23)

dq dy

D, = |d2|, Dy = |ds

d3 dg

ou L désigne la matrice d’interconnexion inductive pour un
étage (supérieur ou inférieur), avec inductances propres L et in-
ductances mutuelles M, sous hypothese de symétrie cyclique.

Pour garantir un bon suivi des courants de référence, une loi
de commande d’ordre deux est définie

d
et = 1) + K (s = ) + / Le—i)di =0 (24)

Les rapports cycliques sont alors obtenus sous la forme sui-
vante

I,
LK (Ler — I11)

1 d
D1:1—|—|:’I"(-Z'—Ufc'1—|—L-

Ve dt

+LK, /(Iref_ ILl)dt:| (25)
1 dIr f

Dy =1+ — [rp-i—vje-1+L- = 4 LK (Lt — I15)
Voo dt

+LK, / (Let — 112) dt} (26)

Cette loi de commande non linéaire, basée sur la platitude dif-
férentielle, se distingue des approches classiques en supprimant
le besoin de linéarisation locale ou d’analyse fréquentielle. En
imposant explicitement la trajectoire dynamique souhaitée, elle
garantit stabilité et robustesse en toutes conditions [14].

L architecture de commande repose sur deux boucles décou-
plées : une boucle interne rapide qui stabilise les courants d’in-
ductance, et une boucle externe plus lente pour la régulation des
tensions. Cette structure améliore la réjection des perturbations
en laissant la dynamique rapide réagir en priorité, tout en main-
tenant de bonnes performances, indépendamment du point de
fonctionnement [15].

4. RESULTATS DE SIMULATION

Afin de valider la pertinence de la stratégie de commande non
linéaire développée, des simulations ont été réalisées sur un mo-
dele complet du convertisseur 6-FIBC. Ce modele integre la dy-
namique des éléments passifs, le couplage magnétique cyclique
entre phases, ainsi que les deux boucles de commande basées
sur la platitude. Les parametres principaux utilisés sont rassem-
blés dans le tableau 1.

TABLEAU 1. Parametres du Circuit

Parametre Valeur Unité
Tension de sortie V, 800 A\
Tension d’entrée Vi 176 A\
Fréquence de découpage f 80 kHz
Inductance (L, r1.) (80,0.2) | (uH, m2)
Capacité C' 80 uF
Coefficient de couplage k -0.3 -
Ondulation max. tension AV, <10% -
Ondulation max. courant A [ <10% -

Deux scénarios ont été simulés afin d’évaluer les perfor-
mances globales du contrdleur. Le premier consiste a mainte-
nir une consigne de tension fixe a 800 V, tout en soumettant
la charge a des variations. Ce cas permet de juger de la robus-
tesse de la régulation face aux perturbations. Le second scéna-
rio, quant a lui, impose une charge constante et fait varier la
consigne de tension du bus DC. Il permet ainsi d’évaluer la capa-
cité d’asservissement du systeme a suivre dynamiquement une
consigne variable avec rapidité et précision.

4.1.  Régulation en tension face a des variations de charge

Dans le premier cas, le systeme est sollicité par une série de
perturbations en courant de charge. La figure 3 présente la ré-
ponse dynamique des tensions v.1, vc2 €t v,. On observe que
la tension de sortie reste proche de 800 V tout au long de la
simulation, avec une bonne capacité a rejeter les perturbations.
Les tensions intermédiaires v.; et v.o conservent un équilibre
satisfaisant autour de 480 V, avec une régulation rapide et sans
oscillations notables.
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FIG. 3. Réponse des tensions v.1, vc2 €t v, lors de variations de charge

4.2.  Suivi dynamique de la consigne de tension

Le second scénario évalue la performance de la commande en
mode asservi. La charge est maintenue constante, tandis que la
consigne de tension du bus DC est modifiée par paliers. Comme
le montre la figure 4, la tension de sortie suit fidelement la
consigne imposée, avec un comportement dynamique rapide, un
faible dépassement et une absence d’erreur statique. Cette per-
formance valide I’efficacité de la commande externe basée sur la
platitude, qui permet un pilotage précis de la tension en présence
d’objectifs évolutifs.

vC1
= \/C2
y Vout
700 & peerfuninnns Vout ef
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FIG. 4. Suivi de consigne de la tension v, (bus DC), a charge constante

La phase de démarrage présente également un comportement
progressif et maitrisé, sans surtension ni transitoire brutal. Le



systeme suit une rampe douce imposée par la consigne, garan-
tissant une mise en service sécurisée.

4.3.  Répartition des courants entre phases

Enfin, la figure 5 présente la réponse des six courants d’in-
ductance en présence de perturbations de charge. La commande
assure une répartition équilibrée entre les phases, avec une dif-
férence relative inférieure a 10 % et une ondulation maitrisée.
Cette homogénéité du courant valide a la fois 1’action de la
boucle interne et I’efficacité du couplage magnétique cyclique.
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FIG. 5. Courants i7,1 a i1, pendant les variations de charge

4.4.  Evaluation en mode dégradé (simulation de pannes)

La topologie 6-FIBC offre une certaine tolérance naturelle
aux défauts griace a sa redondance en branches et son organi-
sation interlacée. Lorsqu’une phase devient inactive, le systeme
peut continuer a fonctionner en s’appuyant sur les autres che-
mins de conduction disponibles.

Pour illustrer ce comportement, une premieére simulation a été
effectuée sans inclure de logique spécifique de détection dans
la commande. Un défaut d’ouverture (OCF) est introduit sur la
phase 1 de I’étage flottant. Comme le montre la figure 6, la ten-
sion de sortie v, reste proche de 800 V. On observe cependant un
déséquilibre initial entre les tensions v.; et v.2, dli & la perte de
symétrie. La commande agit néanmoins pour tenter de rétablir
I’équilibre énergétique entre les condensateurs, ce qui permet
une atténuation progressive de 1’écart.
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FIG. 6. Réponse des tensions en présence d’un OCF sans modification de la
commande

En revanche, la figure 7 met en évidence un déséquilibre mar-
qué entre les courants des deux étages. Les phases restantes de
I’étage non affecté se retrouvent sollicitées de maniere dispro-
portionnée, ce qui peut engendrer des surcharges locales et com-
promettre I’efficacité de la répartition du courant. Cette observa-

tion souligne les limites d’une tolérance purement structurelle,
en I’absence de toute adaptation du contrdle.
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FIG. 7. Réponse des courants en présence d’un OCF sans modification de la
commande

Pour dépasser ces limitations, la commande a été enrichie par
I’ajout d’une boucle de détection d’OCF. La méthode adoptée,
inspirée de [16], initialement congue pour un boost entrelacé,
repose sur I’analyse des courants d’inductance pour identifier la
perte de conduction.

Cette détection a été adaptée a 1’architecture 6-FIBC via I’in-
troduction d’un mécanisme de désactivation croisée : lorsqu’un
défaut est détecté dans un étage, une phase est désactivée dans
I’ autre étage pour préserver 1’équilibre énergétique global.

Les figures 8 et 9 présentent les résultats obtenus avec cette
stratégie. Les tensions intermédiaires v.; et v.o restent équili-
brées, la tension de sortie est maintenue, et les courants sont ré-
partis de maniere symétrique sur les branches actives, assurant
une réponse stable en mode dégradé.
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FIG. 8. Réponse des tensions apres ajout de la détection et désactivation croisée

Cette amélioration permet d’exploiter pleinement la redon-
dance de la structure, tout en maintenant la stabilit€ du fonc-
tionnement et une répartition cohérente des efforts électriques.

Dans une configuration a quatre branches actives, la tension
de sortie peut ainsi étre maintenue a 800 V, a condition que les
composants soient dimensionnés pour supporter un courant jus-
qu'a 2 - Iiax-

Un scénario encore plus critique survient lorsque deux phases
sont perdues — une dans chaque étage — ne laissant que deux
branches actives. Grace a la symétrie conservée, la régulation de
la tension reste possible. Toutefois, la puissance transférable est
fortement limitée par les contraintes thermiques et électroma-
gnétiques, ce qui impose un fonctionnement partiellement dé-
gradé, réservé aux cas d’urgence ou de repli.



200 -

150 |

Courant (A)

0 L L . L . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Temps (s)
FIG. 9. Répartition des courants avec gestion active de I'OCF

Une extension naturelle consisterait également a prendre en
compte les défauts de court-circuit (SCF), qui n’ont pas été abor-
dés dans cette étude. Une solution simple consisterait a insé-
rer un interrupteur de protection en série avec chaque branche.
Celui-ci, normalement fermé, pourrait étre ouvert en cas de dé-
tection de SCEF, isolant ainsi la phase concernée. Cette mesure
transformerait le défaut en OCF, permettant de réutiliser la lo-
gique de gestion déja développée.

Il convient toutefois de souligner que la gestion des pannes
n’est pas 1’objectif principal de ce travail. Les simulations en
mode dégradé ont été menées dans le seul but d’évaluer la ro-
bustesse de la stratégie de commande proposée, et de vérifier sa
capacité a maintenir des performances satisfaisantes en cas de
perte partielle d’actuateurs.

5. CONCLUSION

Ce travail a démontré D'efficacité d’une stratégie de com-
mande non linéaire basée sur la platitude, appliquée a un conver-
tisseur boost entrelacé a six phases avec inductances couplées
(6-FIBC), pour I'intégration d’une pile a combustible dans un
systeme hybride de traction. La commande développée assure
une régulation stable de la tension, un partage équilibré des cou-
rants entre les phases et un transfert d’énergie efficace, méme en
conditions dynamiques.

Les résultats de simulation ont validé la robustesse de la stra-
tégie dans divers scénarios, y compris en mode dégradé, souli-
gnant sa capacité a maintenir les performances du systeme en
cas de perte de phase. Bien que la gestion des défauts ne soit
pas I’objectif principal de cette étude, 1I’adaptation minimale de
la commande a permis d’illustrer le potentiel de résilience de
I’architecture proposée.

Les travaux futurs seront consacrés a la validation expérimen-
tale de I’approche, en vue de tester en temps réel les perfor-
mances du convertisseur et du controleur dans des conditions de
fonctionnement réelles, propres aux applications de transport a
haute puissance.
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