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RESUME – Au cours des dernières décennies, les progrès dans la technologie de l’électronique de puissance a 

permis de développer l’utilisation des convertisseurs de puissance dans une large gamme d’applications incluant 

les véhicules électriques.  Dans de telles applications critiques, un haut niveau de fiabilité est nécessaire. Les 

convertisseurs de puissance jouent un rôle essentiel dans le maintien d’un fonctionnement normal pour tous les 
types de transport électrifié, incluant les véhicules électriques à pile à combustible. Par conséquent, la fiabilité 

des convertisseurs est cruciale, puisque un défaut dans ces circuits pourrait provoquer une panne ou un 

disfonctionnement sur l’ensemble de la chaîne de traction si aucune stratégie tolérante aux défauts n’était 

appliquée. L’objectif de cet article est de présenter une méthode de diagnostic originale fondée sur des équations 

du courant du bus DC en mode dégradé. Une connaissance approfondie de l’emplacement du défaut permet de 

mettre en place une stratégie tolérante aux défauts afin d’optimiser les modes dégradés.  

MOTS-CLES – Véhicule électrique à pile à combustible, convertisseur boost entrelacé, mode sain, mode 

dégradé, diagnostic, stratégie tolérante aux défauts, optimisation. 

1.  Introduction  

Récemment, une enquête basée sur l’industrie concernant la fiabilité des convertisseurs de puissance a été réalisée afin 

de déterminer les besoins de l’industrie et les attentes de fiabilité [1]. Selon cette enquête, les semi-conducteurs de 

puissance sont classés comme les composants les plus fragiles dans les convertisseurs de puissance. En outre, l’enquête 

a permis de souligner les causes des principales contraintes des semi-conducteurs de puissance : 

1) Environnement ; 

2) Transitoires (charge, changement des conditions de fonctionnement de la source d’entrée, défauts) ; 

3) Charge importante.  

 

En raison de l’importance des semi-conducteurs de puissance, de nombreux chercheurs ont publiés des articles 

concernant des méthodes de diagnostic de défauts pour les convertisseurs de puissance, incluant les convertisseurs 

DC/DC [2]-[10]. L’histogramme représenté sur la Figure 2, montre l’évolution du nombre d’articles [11] concernant les 

méthodes de diagnostic des défauts d’interrupteurs de puissance. Cette évolution souligne que le diagnostic des défauts 

dans les convertisseurs DC/DC est un sujet émergent en électronique de puissance.   
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Figure 1 : Nombre croissant d’articles sur le diagnostic des défauts d’interrupteurs de puissance dans les 

convertisseurs DC/DC [11] 



Les défauts les plus communs dans les interrupteurs de puissance sont les défauts de circuit-ouvert, de commande et de 

court-circuit. En outre, les défauts de circuit-ouvert peuvent être une conséquence des défauts de court-circuit si et 

seulement si les fusibles fondent avant qu’un défaut de court-circuit endommage le système [12]. Dans cette étude, les 

défauts de circuit-ouvert  sont considérés. Une fois que le défaut a été détecté, l’arrêt du convertisseur doit être évité. 

Pour assurer une continuité de service et/ou réduire les effets indésirables des modes dégradés, une topologie de 

convertisseur DC/DC tolérante aux défauts doit être utilisée. En se basant sur la littérature existante [11], seulement 

23% des articles présentent une méthode de diagnostic associée à une stratégie tolérante aux défauts. Différentes 

approches sont présentées dans la littérature pour les convertisseurs DC/DC tolérants aux défauts, basées sur la 

redondance dynamique avec une reconfiguration du contrôle [2]-[4], reconfiguration du contrôle sans redondance 

dynamique [8] et modularité [10]. Partant de l’état de l’art de cette thématique de recherche, cet article a pour but de 

présenter une méthode de diagnostic originale basée sur les équations du courant du bus DC en mode dégradé. Une fois 

que la phase défectueuse a été détectée, une stratégie tolérante aux défauts est appliquée au système afin d’améliorer les 

fonctionnements en mode dégradé.  

2.  Topologie étudiée et spécifications du système 

Ce travail de recherche se concentre sur le convertisseur DC/DC comme montré sur la Figure 2 représentant 

l’architecture d’un véhicule électrique à pile à combustible. Dans cet article, un convertisseur boost entrelacé 3 phases a 

été choisi pour étudier la tolérance aux défauts. La topologie est représentée sur la Figure 3. Cette topologie présente de 

nombreux avantages comparée aux autres topologies de convertisseurs DC/DC pour des applications véhicule 

électrique à pile à combustible [13] incluant compacité, haut rendement, courant d’ondulation réduit et prédisposition 

aux fonctionnements en mode dégradé. Afin de satisfaire les exigences de la tolérance aux défauts, des fusibles ont été 

ajoutés en série avec chaque interrupteur. Les fusibles permettent d’isoler la phase défectueuse en cas de défaut de 

court-circuit. Afin de faciliter l’étude, l’ensemble des charges (réseau de bord, moteur de traction et auxiliaires) est 

considéré comme une charge résistive connectée au bus DC.  

 

Figure 2 : Architecture de la chaîne de traction d’un véhicule électrique à pile à combustible [14] 
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Figure 3 : Convertisseur DC/DC boost entrelacé 3 phases  

 

 

3.  Analyse des modes dégradés 

Des résultats de simulation et expérimentaux ont permis de mettre en lumière les effets des modes dégradés sur le 

système incluant la pile à combustible et le convertisseur DC/DC. Comme le montrent les Figures 4 et 5, un 

fonctionnement en mode dégradé va provoquer l’augmentation de l’ondulation du courant d’entrée et du courant 

efficace du condensateur si aucune stratégie tolérante aux défauts n’est appliquée. L’ondulation de courant a des effets 

indésirables sur la pile à combustible telle que sa durée de vie, sa capacité de puissance en sortie et sa consommation en 

hydrogène [14]. Il a été suggéré dans la littérature de limiter l’ondulation de courant à 10% du courant nominal de la 

pile à combustible [15]. Cette exigence a été prise en considération pour le dimensionnement des inductances en mode 



sain. Cependant, en mode dégradé, cette condition n’est plus respectée. De là, une stratégie tolérante aux défauts est 

nécessaire afin de minimiser les effets sur le système. 
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Figure 4 : Impact des modes dégradés obtenu par simulation 

         

Figure 5 : Impact des modes dégradés obtenu par un essai expérimental 

4.  Méthode de diagnostic et stratégie tolérante aux défauts 

Cet article propose une méthode de diagnostic des défauts d’interrupteurs de puissance pour les convertisseurs DC/DC 

non-isolés. Cette méthode se base sur les équations du courant du bus DC en mode dégradé suivant la phase 

défectueuse. La méthode de diagnostic proposée se base sur un algorithme pour détecter les défauts d’interrupteurs de 

puissance de type circuit-ouvert et court-circuit et est donné sur la Figure 6.  

 

Figure 6 : Diagnostic des défauts d’interrupteurs de puissance basé sur un algorithme 

Dans cet algorithme, les équations du bus DC en mode dégradé se basent sur les mesures des trois courants de phase, 

des ordres de commande des interrupteurs et du courant de charge. Les références de courant du bus DC données par les 

équations sont comparées à la mesure du courant. Le signal d’erreur symbolisé par la lettre « e » passe à travers un bloc 

permettant de garder la valeur absolue de l’erreur. Afin de prendre en compte le problème d’offset observé dû aux 

différents capteurs et aux phénomènes de commutation, un deuxième comparateur est utilisé pour filtrer les pics. Par la 

suite, le signal « e » est observé et si le signal reste à 1 pendant une période assez longue (N période d’observation égal 

à NTs où Ts est la période d’horloge du compteur; alors il peut être conclu qu’un défaut s’est produit. Une défaillance 

soudaine d’un des capteurs de courant pourrait compromettre le diagnostic et également de diminuer les performances 

du système au point de vue du contrôle.  Les capteurs de courant utilisés ne peuvent pas être considérés comme sans 

défaut. Ils peuvent être soumis au bruit, à des problèmes de gain et d’offset [12]. C’est pourquoi, dans ce travail de 

recherche, la redondance analytique est utilisée afin de reconstruire la mesure d’un capteur de courant en cas de défauts. 

L’algorithme du diagnostic des défauts d’interrupteurs de puissance a été implémenté dans l’environnement Matlab®-

Simulink® afin de vérifier les performances de cette dernière. Un défaut de type circuit-ouvert sur l’interrupteur S2 a 

été simulé à t=0.12s en créant une défaillance dans la commande. Les résultats de simulation sont donnés à la Figure 7. 

Comme le montre la Figure 7, le défaut est détecté en 100µs. La reconfiguration du contrôle se fait instantanément 

suivant la phase défectueuse. La phase 3 est maintenant décalée de 180° au lieu de 240° par rapport à la phase 1. 
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Figure 7 : Evolution des courants avant et après l’apparition du défaut 

5.  Conclusion et futur travail  

Dans ce résumé, un état de l’art a été présenté afin de souligner que le diagnostic des défauts est un sujet émergent en 

électronique de puissance. De plus, la méthode de diagnostic et la stratégie tolérante aux défauts proposées ont été 

présentées afin de minimiser les effets indésirables sur le système en mode dégradé. Dans l’article final, des résultats de 

simulation et expérimentaux seront donnés afin d’évaluer les performances mais aussi les limites de la méthode de 

diagnostic et de la stratégie tolérante aux défauts proposées. De plus, une discussion sera portée sur notre stratégie basée 

sur la variation de la fréquence du convertisseur DC/DC mais aussi sur l’impact de la prise en compte des modes 

dégradés sur le dimensionnement de son inductance.  
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