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Résumé de la thèse (en français) :

La pile à combustible, en raison de son faible niveau de tension de fonctionnement et de sa caractéristique volt-

ampèremétrique non linéaire, nécessite la présence d’un convertisseur statique de type DC-DC pour la relier à la

charge dans le but d’augmenter le niveau de tension et de réguler cette dernière à une valeur constante. Le

convertisseur DC-DC du type hacheur élévateur à phases parallèles et à commandes entrelacées est un choix

intéressant de part une conception assez simple, une bonne fiabilité, une faible ondulation du courant d'entrée, ce qui

est bénéfique pour le fonctionnement à long terme de la pile à combustible. Cependant, le contrôle de cette topologie

de convertisseur doit prendre en compte certains critères comme les incertitudes de valeurs au niveau des

composants passifs (résistance parasite et tolérance d'inductance / capacité) et des perturbations de l’association pile

à combustible – convertisseur – charge (variations du courant de charge et de la tension de la pile à combustible

selon le point de fonctionnement envisagé et prise en compte des défauts électriques internes au convertisseur). Dans

le but d'améliorer les performances statique et dynamique du système pile à combustible en modes de

fonctionnement sain et défaillant, la commande du convertisseur à phases parallèles et à commandes entrelacées

avec prise en compte de la robustesse face aux perturbations internes et externes est étudiée dans cette thèse. Pour

mieux gérer les incertitudes liées aux paramètres électriques du convertisseur et les perturbations externes (pile à

combustible ou charge), un contrôleur de tension robuste basé sur un observateur d'état étendu (ESO) dans le cadre

de l'algorithme de contrôle actif du rejet de perturbation (ADRC) est proposé et appliqué à la topologie de

convertisseur envisagée pour une application pile à combustible. La comparaison avec le contrôleur du type PI montre

que la méthode proposée peut obtenir une meilleure capacité de rejet des perturbations sans dépassement de la

réponse à la suite d’un échelon du courant de charge ou à une variation du niveau de tension d’entrée. Le contrôleur

proposé est également validé sur une seconde topologie de convertisseur qui est une variante de la première et

permettant un gain d’élévation en tension plus élevé. L’apparition d’un défaut électrique sur les interrupteurs de

puissance du convertisseur entraîne généralement la perte d’une phase de celui-ci. Ceci occasionne des effets

néfastes considérables sur les performances du contrôleur. Par conséquent, un contrôleur adaptatif amélioré, avec la

prise en compte des défauts électriques sur les interrupteurs est proposé sur la base du contrôleur développé

précédemment. Le contrôleur proposé peut maintenir un fonctionnement continu et obtenir de bonnes performances

en cas de défauts. De plus, une méthode de diagnostic basé-modèle de défauts d’interrupteurs de puissance en

s’appuyant sur un observateur de mode glissant est proposée et appliquée au système pile à combustible étudié.

L'approche proposée dans ce manuscrit permet de diagnostiquer efficacement un défaut d’interrupteur de puissance

et de montrer une forte robustesse à l'incertitude des paramètres du convertisseur et aux perturbations externes.

Enfin, pour optimiser l'ondulation du courant d'entrée élevée à la suite de la perte d’une phase du convertisseur

provoquée par un défaut sur l’un des interrupteurs, une nouvelle méthode de reconfiguration de la commande en

appliquant une adaptation du déphasage entre les phases restantes est proposé. En comparaison avec une

reconfiguration classique par un déphasage uniforme entre les phases, celle proposée permet une réduction

significative de l'ondulation du courant d’entrée après l’apparition, la détection et la reconfiguration d’un défaut. Les

différentes méthodes proposées sont toutes validées par des résultats de simulation et expérimentaux.

Abstract (in English):

The relatively low voltage and the nonlinear volt-ampere curve of the fuel cell (FC) stack necessitate the interface

with the DC-DC power converter, in order to boost and regulate a constant DC bus voltage to satisfy the load

requirement. The multi-phase interleaved converter by associating basic converter units via parallel structure is an

attractive choice. It features high reliability, and it enables a low input current ripple via phase interleaving, which is

beneficial for the long-time operation of the FC stack. The converter for FC application suffers from the converter

uncertainties (parasitic resistance and inductance / capacitance tolerance), the external disturbances (dynamic load

demand on the output side and variable source voltage on the input side), and the device fault (e.g., switch fault)

uncertainty. Aiming to improve the steady-state and dynamic performance under healthy and switch fault mode of the

system, the control of the interleaved converter with switch fault consideration for FC application is studied in this

thesis. To better deal with the converter uncertainty and external disturbance, a robust voltage controller based on

extended state observer (ESO) within the framework of active disturbance rejection control (ADRC) algorithm is

proposed and applied to an interleaved boost converter for FC application. The comparison with PI control shows that

the proposed method can achieve better disturbance rejection ability without overshoot in step response. The

application of the proposed method to another interleaved converter (i.e., floating interleaved boost converter, FIBC)

validates again its feasibility. The switch fault generally leads to the loss of the phase of the interleaved converter,

which has considerable adverse effects on the controller performance. Therefore, an improved adaptive controller is

proposed and applied to a FIBC with switch fault consideration, based on the previously developed controller. The

proposed controller adapts the parameter in real-time. It can maintain continuous operation and achieve good



performance in both healthy and switch fault mode. Furthermore, a switch fault diagnosis method based on sliding

mode observer is proposed and applied to the FIBC for FC application. The proposed approach can diagnose the

switch fault effectively, and it shows strong robustness to the converter uncertainties and external disturbances.

Finally, to optimize the undesired high input current ripple of the FIBC caused by the switch fault, a novel post-fault

control method by applying uneven phase shift reconfiguration is proposed. In comparison with the even phase shift

reconfiguration, the proposed one can achieve significant improvement in reducing the post-fault current ripple. The

effectiveness of the proposed methods is validated by the simulation and experimental results.




