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2 AVANT PROPOS



Avant-propos

Conscient que mon parcours puisse paraître assez atypique, je vais tenter dans cet

avant-propos d’expliquer brièvement les différents choix que j’ai pu effectuer depuis un

peu plus de 20 ans et montrer comment ils s’inscrivent finalement tous dans une passion

pour transmettre des connaissances que ce soit dans des activités d’enseignement ou de

valorisation d’activités de recherche...

Je pense avoir compris dès mon année de terminale que je souhaitais enseigner en

physique appliquée à un « haut niveau » de connaissance, c’est-à-dire dans le supérieur.

C’est ainsi qu’après un diplôme d’ingénieur de l’N7, je suis rentré (par la petite porte) à

l’antenne de Bretagne de l’ENS Cachan pour y préparer l’agrégation de génie électrique.

Les postes de PRAG ou de « prof en prépa » étant assez rares à cette époque et la pers-

pective de me concentrer quelques années sur une thématique de recherche qui puisse

contribuer favorablement aux enjeux environnementaux et énergétiques m’ont motivé à

poursuivre sur une thèse au LEEI de Toulouse en 2002.

J’ai ensuite saisi l’opportunité de rentrer en tant que maitre de conférences à l’INP

pour contribuer en particulier au côté de Stéphan Astier (mon premier mentor) à la mise

en place de la nouvelle spécialité de 3e année « Eco-Energie » commune à deux écoles dif-

férentes : l’N7 et l’A7. Après quelques années constituées de (beaucoup) d’enseignement

et (d’un peu) de recherche, j’ai profité d’un congé de recherche puis d’une délégation

CNRS pour contribuer plus activement au côté de Thierry Meynard (mon second men-

tor) à la thématique de la conception en électronique de puissance. Ceci m’a permis de

m’engager dans la foulée dans une action de valorisation de ces travaux avec la création

d’une spin-off du laboratoire LAPLACE.

Puis, au bout de près de quatre ans, ayant le sentiment d’avoir fini d’apporter ce que je

pouvais à l’aventure de cette start-up et les activités d’enseignement me manquant égale-

ment de plus en plus, je suis retourné à l’N7. J’ai alors ressenti que c’était un bon moment

pour faire le point sur mes activités professionnelles et partager le chemin que j’avais

parcouru par le bais d’une HDR le plus tôt possible. . . (mais le covid et mon implication

pour mettre en place de nouvelles méthodologies d’enseignement ont eu raison quelques

temps de mon élan de motivation! )

J’ai également été séduit par l’aventure entrepreneuriale ! Aussi, convaincu qu’il y a

encore à innover dans le domaine du logiciel en électronique de puissance je me suis as-

socié à une nouvelle start-up québecoise lorsque son fondateur Emmanuel Rutovic – avec
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4 AVANT PROPOS

qui j’échangeais pour lui faire un retour d’expérience – me l’a proposé. Cette activité de

cumul a également beaucoup enrichi les enseignements que je pouvais dispenser en der-

nière année N7 car elle me donne, notamment au contact des utilisateurs du logiciel, une

vision différente, plus concrète du monde industriel et de son évolution que celle que je

pouvais avoir en tant que chercheur. Je pense que c’est d’ailleurs sans doute la raison pour

laquelle ce type d’activité annexe est très fortement encouragé dans d’autres systèmes

d’enseignement supérieur comme au Québec, tant pour les enseignants-chercheurs que

pour les maîtres d’enseignement.

Enfin, en juin 2021, j’ai saisi l’opportunité d’effectuer un détachement à l’Ecole Natio-

nale Supérieure Maritime de Saint-Malo, peut-être au premier abord à cause du peu de

perspective professionnelle à Toulouse INP (d’autant plus pour un profil comme le mien),

mais surtout motivé à la fois pour enseigner autour d’applications concrètes dans le do-

maine maritime qui me passionne et par le projet familial de faire découvrir à mes enfants

la nature bretonne.

Au vu de cet avant-propos, le lecteur de ce manuscrit d’un peu plus de cinquante

pages pourra découvrir après un bref curriculum vitae :

• une première partie synthétisant mes activités d’enseignement qui ont beaucoup

gravité autour de la spécialité de dernière année « EcoEnergie »,

• une seconde partie synthétisant mes activités de recherche et de valorisation,

• une troisième et dernière partie avec un bilan et quelques perspectives pour les

outils de conception en électronique de puissance.

A l’issue de la soutenance, suite aux encouragements du jury pour faire partager le

travail supplémentaire réalisé, je propose une enregistrement audio - forcément moins

spontané que le live du Jour J - accompagnant les slides présentés lors de la soutenance :

https://youtu.be/f0tqlx1Zzjo.

https://youtu.be/f0tqlx1Zzjo


Curriculum vitae

5



Guillaume Fontès
MAITRE DE CONFÉRENCES DES UNIVERSITÉS

 guillaume.fontes@laplace.univ-tlse.fr

Education
Haute Ecole de Commerce (HEC) Jouy-en-Josas
FORMATION HEC CHALLENGE PLUS 2015 - 2016
• Programme d’aide à la création d’entreprises innovantes et de haute technologie

Institut National Polytechnique (INP) Toulouse
DOCTORAT 2002 - 2005
• Spécialité Génie Electrique

Ecole Normale Supérieure Cachan, Antenne de Bretagne
AGRÉGATION GÉNIE ELECTRIQUE 2001 - 2002
• Elève normalien diplômé

École nationale supérieure d’électrotechnique, d’électronique, d’informatique,
d’hydraulique et des télécommunications (ENSEEIHT)

Toulouse

INGÉNIEUR GÉNIE ELECTRIQUE AUTOMATIQUE 1998 - 2001

Parcours
2021-2022 Professeur (en détachement), Ecole Nationale Supérieure Maritime de Saint-Malo
2021-2022 Associé - Expert scientifique, Aesim
2020-2021 Maître de Conférences, Institut National Polytechnique de Toulouse, Laplace UMR 5213 CNRS
2016-2020 Co-fondateur & Directeur Scientifique, Power Design Technologies
2006-2016 Maître de Conférences, Institut National Polytechnique de Toulouse, Laplace UMR 5213 CNRS
2005-2006 Post-doctorat, Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et laboratoire LEEI
2002-2005 Doctorant, Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique Industrielle (LEEI)

Activités de recherche et développement
Aesim Montréal, Quebec
ASSOCIÉ ET EXPERT SCIENTIFIQUE 2021 - present
• Stratégie & support au développement d’un nouveau logiciel d’électronique de puissance (https://simba.io)

Laboratoire Plasmas et Conversion d’Energie (LAPLACE), UMR 5213-CNRS Toulouse
MAÎTRE DE CONFÉRENCES 2020 - 2021
• Méthodes et outils pour la conception et la simulation en électronique de puissance

Power Design Technologies Toulouse
CO-FONDATEUR & DIRECTEUR SCIENTIFIQUE 2016 - 2020
• Spin-off du laboratoire LAPLACE
• Développement de PowerForge, premier logiciel web d’aide à la conception de convertisseurs de puissance, exploitant la
licence du logiciel l’Ootee

• Pilotage des activités de R&D, roadmap produit et support client pour la commercialisation de PowerForge, premier logiciel
d’aide à la conception de convertisseurs de puissance

6 CURRICULUM VITAE



Laboratoire Plasmas et Conversion d’Energie (LAPLACE), UMR 5213-CNRS Toulouse
MAÎTRE DE CONFÉRENCES 2006 - 2016
• Méthodes et outils pour la conception en électronique de puissance
• Développement du prototype logiciel l’Ootee
• Modélisation et caractérisation d’accumulateurs électrochimiques en vue de leur utilisation dans des chaînes de conversion
d’énergie électrique

Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et laboratoire LEEI Toulouse
POST-DOCTORANT 2005 - 2006
• Responsables : Stéphan Astier, Stéphane Fredon
• Modélisation SABER© basée sur une approche énergétique et caractérisation d’accumulateurs Lithium-ion

Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique Industrielle (LEEI) Toulouse
DOCTORANT 2002 - 2006
• Responsables : Thierry Meynard, Christophe Turpin
• Modélisation et caractérisation de la pile à combustible PEM pour l’étude des interactions avec les convertisseurs statiques

Activités d’enseignement
Ecole Nationale Supérieure Maritime (ENSM) Saint-Malo
ENSEIGNANT ELECTROTECHNIQUE ELECTRONIQUE ET AUTOMATIQUE 2021 - present
• Automatique : TPs logique séquentielle et combinatoire, programmation d’automates en langage Grafcet, Ladder et ST (L2)
• Maintenance et réparation des équipements électriques de pont et hôteliers : cours, TPs (L2)
• Machines électriques tournantes : TPs (L2)
• Électroniquedepuissance : cours et TPs des fonctions de conversion de base (redresseurs, hacheurs, onduleurs et gradateurs)
(L2)

• Formation Haute Tension : cours appareillage et propulsion électrique des navires (L3)

Institut Français du Pétrole (IFP-school) Rueil-Malmaison
VACATAIRE 2022
• Modélisation et caractérisation expérimentale des piles à combustibles type PEM (M2)

École nationale supérieure d’électrotechnique, d’électronique, d’informatique,
d’hydraulique et des télécommunications (ENSEEIHT)

Toulouse

MAÎTRE DE CONFÉRENCES 2020 - 2021
• Électronique de puissance : cours onduleurs (M1 et M2), BE onduleurs multi-niveaux (M2), cours technologie des composants
passifs (M2), cours et BE CEM (M2), Apprentissage par projet pour la conception de convertisseurs (M1), cours et BE thermique
(M1), BE alimentations à découpage (L3), BE commande rapprochée des convertisseurs (M1)

• Conception de systèmes énergétiques : cours et BE modélisation systémique ”Bond-Graph” (M2), BE dimensionnement d’un
système énergétique hybride (M2)

• Réseaux électriques : cours et BE sur les FACTS (M1)

MAÎTRE DE CONFÉRENCES 2006 - 2016
• Électronique de puissance : TPs sur les structures de bases (M1), Projet Alimentation à découpage isolée (M1), Apprentissage
par projet pour la conception de convertisseurs (M1)

• Association machines - convertisseurs : TPs (M1)
• Conversion photovoltaïque : TP (M1) et BE (M2)
• Composants électrochimiques : cours et BEmodélisation et caractérisation expérimentale des piles à combustibles PEM (M2),
cours modélisation des accumulateurs (M2)

• Conception de systèmes énergétiques : BE dimensionnement d’un système énergétique hybride (M2), cours et BE systèmes
énergétiques autonomes (M2)

• Projets tutorés (M2)

MONITEUR 2003 - 2006
• TP Génie Electrique (L3)
• Projets tutorés (M2)

CURRICULUM VITAE 7



CNAM et Cycle Préparatoire Polytechnique de l’INP Toulouse
VACATAIRE 2002 - 2003
• Modélisation machines électriques en vue de la commande: cours (M1)
• Physique appliquée : TPs mécanique, optique, thermodynamique, électromagnétisme et électronique (L2)

Responsabilités
École nationale supérieure d’électrotechnique, d’électronique, d’informatique,
d’hydraulique et des télécommunications (ENSEEIHT)

Toulouse

RESPONSABLE DU SEMESTRE S8 PARCOURS ”ENERGIE” DU DÉPARTEMENT 3EA (80 ÉTUDIANTS) ET
RESPONSABLE DU PARCOURS DE SPÉCIALITÉ ”SYSTÈMES ÉLECTRIQUES DU FUTUR” (25 ÉTUDIANTS)

2020 - 2021

• Semestre composé d’un tronc commun en Génie Electrique et de 3 spécialités au choix : systèmes mécatroniques, systèmes
électriques du futur et systèmes automatiques et temps réels

• Coordination du programme pédagogique constitué d’unités d’enseignement de tronc commun et de spécialité
• Proposition d’un ruban chronologique des enseignements respectant les contraintes pédagogiques
• Conception de l’emploi du temps
• Suivi des étudiants
• Interface entre les gestionnaires d’emploi du temps, les collègues enseignants et les intervenants extérieurs

MEMBRE DU CONSEIL DE DÉPARTEMENT ET DE LA COMMISSION FORMATION- RECHERCHE

École nationale supérieure d’électrotechnique, d’électronique, d’informatique,
d’hydraulique et des télécommunications (ENSEEIHT)

Toulouse

CO-ANIMATION DU MASTÈRE SPÉCIALISÉ « NOUVELLES TECHNOLOGIES DE L’ENERGIE » (15
ÉTUDIANTS)

2008 - 2016

• Enseignements dispensés en commun avec la spécialisation « EcoEnergie »
• Examen et sélection des candidatures
• Suivi des étudiants

RESPONSABLE DU PLATEAU INFORMATIQUE DU DÉPARTEMENT GEA
• Recueil des besoins des logiciels d’enseignement
• Maintenance des parcs de machines informatiques

RESPONSABLE DU PLATEAU D’ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE DU DÉPARTEMENT GEA
• Gestion du matériel et organisation de la salle
• Élaboration des cartes électroniques pour les activités d’enseignement

Laboratoire Plasmas et Conversion d’Energie (LAPLACE), UMR 5213-CNRS Toulouse
CORRESPONDANT FORMATION DU LAPLACE 2007 - 2010
• Recueil des besoins en formation des personnels
• Rédaction et suivi du plan de formation de l’unité

Projets et collaborations
Université de Technologie d’Ho-Chi-Minh (HCMUT) Ho-Chi-Minh, Vietnam
PROGRAMME DE FORMATION D’INGÉNIEURS D’EXCELLENCE DU VIETNAM (PFIEV) 2008 - 2010
• Co-création du laboratoire Nouvelles Technologies de l’Energie Electrique et Développement durable (NTEDD)
• Formation d’enseignants sur les nouvelles technologies de l’énergie électrique
• Cours et bureaux d’études niveau L3 à M2
• Durée et fréquence des séjours : 15 jours à 1 mois par an

Projet Genome-Premices, Conseil pour la recherche aéronautique civile (CORAC)
PARTICIPATION AUWORK-PACKAGE 5.2.5 2014 - 2016
• Partenaires : Liebherr Toulouse Aerospace
• Thématique : Optimisation de la chaîne ”réseau / filtre / moteur / commande” de la turbomachine motorisée (pack condi-
tionnement d’air), via le développement d’un outil logiciel permettant d’atteindre des gains significatifs en termes d’énergie
électrique consommée, de masse et de compacité du sous-système

8 CURRICULUM VITAE



Projet ISS Power & Control, DGAC DGAC
CO-RESPONSABLE DUWORK-PACKAGE 6-LAP05 2009 - 2013
• Partenaires : Airbus, SAFT
• Thématique : Dimensionnementdes convertisseursdepuissanceetdupackdebatteries Lithium-ionpour le réseauélectrique
de secours de l’avion plus électrique

Projet ANR-07-PANH-0012
PARTICIPATION 2009 - 2013
• Partenaires : Helion, Université de Corte, Cea-Liten, Armines-Cep
• Thématique : Etudes et expérimentation de puissance pour la gestion des énergies intermittentes par les technologies élec-
trochimiques

Programme énergie du CNRS
RESPONSABLE DU PROJET INSUCON 2009 - 2013
• Partenaires : G2ELab, Laboratoire Louis Neel
• Thématique : Interrupteur supraconducteur et convertisseurs statiques associés

Publications sur 10 ans
BREVETS

T.MeynardetG. Fontes, ”Convertisseur continu-continuet architectureélectriqueassociée”,WO2017089686A1, juin01, 2017

G. Fontes, T. Meynard, et R. Ruelland, ”Object Oriented Tool for Electrical Engineering (Ootee)”, Dépot Agence de Protection
des Programmes, Institut National Polytechnique de Toulouse, 2014. IDDN.FR.001.360033.000.S.P.205.000.20600

REVUES

Alvaro Morentin, Guillaume Fontès, Miguel Mannes Hillesheim, Didier Flumian, Hubert Piquet, Thierry Meynard, ”Open-
Comp3d: An open-source framework dedicated to design in power electronics”, Mathematics and Computers in Simu-
lation, vol. 158, p. 477-489, 2019, doi:10.1016/j.matcom.2018.11.006doi

Nicolas Videau, GuillaumeFontès, Didier Flumian, GuillaumeGateau, ThierryMeynard, Joao L. Da Silva, Olivier Verdu, ”High
Ratio Non-Isolated DC–DC Converter for Hydrogen Battery Using a 50 kW PEM Fuel Cell”, Fuel Cells, vol. 17, no 2, p. 187-
195, 2017, doi: 10.1002/fuce.201600071

R. R. Mariani, F. Lacressonniere, G. Fontes, et X. Roboam, ”Design of a medium voltage power converter-storage devices
embedded in a hybrid emergency network formore electrical aircraft”, Mathematics and Computers in Simulation, vol.
91, p. 72-90, mai 2013, doi: 10.1016/j.matcom.2012.07.009.

L. Ménard, G. Fontès, et S. Astier, ”Dynamic energy model of a lithium-ion battery”, Mathematics and Computers in Simula-
tion, vol. 81, no 2, p. 327-339, oct. 2010, doi: 10.1016/j.matcom.2010.07.026.

G. Fontes, C. Turpin, et S. Astier, ”A Large-Signal andDynamicCircuitModel of aH2/O2PEMFuel Cell: Description, Parameter
Identification, and Exploitation”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no 6, p. 1874-1881, juin 2010, doi:
10.1109/TIE.2010.2044731.

ACTES DE COLLOQUES

Guillaume Fontes, François Boige, Alvaro Morentin, Guillaume Delamare, Thierry Meynard, Nicolas Videau, Semiconductor
loss estimation in an innovative global power converter designer, PCIM Europe 2020.

A. Furlan, T.Meynard, A.Morentin, M. L. Heldwein, et G. Fontes, ”Fast Hybrid Design Approach forOptimization of Inductors”,
in PCIM Europe digital days 2020; International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion,
Renewable Energy and Energy Management, juill. 2020, p. 1-8.

A. Furlan, A. Morentin, G. Fontes, G. Delamare, M. L. Heldwein, et T. Meynard, ”Homothetic Method to Compute Winding
Losses in the Design of Power Inductors”, in 2019 IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE South-
ern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), déc. 2019, p. 1-6, doi: 10.1109/COBEP/SPEC44138.2019.9065497.

Guillaume Fontès, Régis Ruelland, Alvaro Morentin, Thierry Meynard, Guillaume Delamare, Nicolas Videau, Adel Ziani, Fast
Solver to Get Steady-State Waveforms for Power Converter Design, PCIM Europe 2018.

N. Videau et al., ”5-phase interleaved buck converter with gallium nitride transistors”, in The 1st IEEE Workshop on Wide
Bandgap Power Devices and Applications, oct. 2013, p. 190-193, doi: 10.1109/WiPDA.2013.6695594.

CURRICULUM VITAE 9



F. Lacressonnière, E. Bru, G. Fontes, et X. Roboam, ”Experimental validation of a hybrid emergency network with low and
medium voltage Li-Ion batteries for more electrical aircraft”, in 2013 15th European Conference on Power Electronics
and Applications (EPE), sept. 2013, p. 1-9, doi: 10.1109/EPE.2013.6634664.

R.R.Mariani, F. Lacressonnière, G. Fontes, etRoboam, ”DesignofPowerConverterDevicesembedded inaHybridEmergency
Network for More Electrical Aircraft”, présenté à Electrimacs, Cergy-Pontoise, France, 2011.

L. Ménard, S. Astier, G. Fontès, J.-M. Blaquière, C. Turpin, et F. Gailly, ”Modeling of an hybrid solar car with a lithium-ion
battery”, in 2010 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, sept. 2010, p. 1-6, doi: 10.1109/VPPC.2010.5729064.

WORKSPHOPS, TUTORIAUX

G. Fontes, S. Gabouj, “Design Automation of Power Electronic Converters: Demands, Current Solutions and Perspectives”,
Industry Forum, PCIM 2020, 8 juillet 2020.

G. Fontes, T. Meynard, “Si vs. SiC? 2-Level vs. x-Level topologies? Open The Competition With New Design Methods &
Solutions for Power Electronics”, Tutorial, PEDS 2019, 9 juillet 2019.

G. Fontes, T. Meynard, “Methods and tools for power converter design”, 2019, Tutorial, PCIM 2019, 6 mai 2019.

T.Meynard, G. Fontes, “DesignMethodsandTools forPowerElectronics”, CERNAcceletatorSchool : PowerConverters, 2014.

10 CURRICULUM VITAE



Chapitre 1

Synthèse des activités pédagogiques

d’enseignement

Sommaire

1.1 Les nouvelles technologies au service de l’enseignement . . . . . . . . . . 12

1.2 EcoEnergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Modélisation, caractérisation de composants électrochimiques . . . . . 14

1.4 Etude d’un système énergétique hybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Liste complète des enseignements effectués . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

11



12 CHAPITRE 1. SYNTHÈSE DES ACTIVITÉS D’ENSEIGNEMENT

Exceptée cette dernière année effectuée à l’ENSM de Saint-Malo, mes enseignements

ont été essentiellement dispensés au département GEA (devenu 3EA) de l’INP-ENSEEIHT,

et plus particulièrement pour la spécialisation « Eco-Energie » au grade de master créée

en 2006 et pour laquelle mon recrutement avait été effectué. Pour donner une significa-

tion plus particulière quant à mon investissement en enseignement, quatre thèmes se-

ront soulignés :

• les nouvelles technologies au service de l’enseignement,

• le master « EcoEnergie »,

• la modélisation et la caractérisation de composants électrochimiques,

• l’étude d’un système énergétique hybride alimentant un actionneur électro hydro-

statique associant pile à combustible et supercondensateurs.

Une liste exhaustive des enseignements que j’ai pu effectuer sera ensuite proposée.

1.1 Les nouvelles technologies au service de l’enseigne-

ment

Convaincu du potentiel des nouvelles technologies pour l’innovation pédagogique -

comme les plateformes d’enseignement type « Moodle » qui semblent aujourd’hui incon-

tournables - pour favoriser les enseignements avec des approches originales, interactives

et peut-être conviviales, je me suis efforcé de promouvoir la plateforme Moodle de l’EN-

SEEIHT de 2008 à 2016 en proposant notamment des maquettes ou des tutoriels pour

mes collègues enseignants et en mettant systématiquement des versions électroniques

de mes supports de cours à disposition des étudiants.

Pour illustrer mon propos concernant ces approches innovantes d’enseignement, je

citerai :

• la création de vidéos, d’ateliers d’exercices et de classe inversée pour deux ensei-

gnements dans le contexte sanitaire lié au covid-19 (cette mise en place a fait l’objet

d’une reconnaissance horaire de transformation pédagogique) ; les étudiants m’ont

fait un excellent retour et je pense que la thématique (modélisation systémique)

abordée dans ce cours s’y prête particulièrement bien;

• le projet d’aide à la préparation de travaux pratiques (TP) via le réseau Internet,

intitulé « WebTP » [1], destiné à des élèves ingénieurs, impulsé par Guillaume Ga-

teau dans les années 2000. Ce projet consistait à s’appuyer sur des ressources nu-

mériques (cours, méthodes expérimentales, matériel utilisé...) et proposait, pour la

préparation des TPs, de naviguer dans ces ressources en suivant un chemin déter-

miné par l’enseignant, avec la libre possibilité d’approfondir les notions abordées

plus ou moins directement dans le TP.
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FIGURE 1 – Synoptique du chemin pédagogique proposé pour une préparation de TP

Plusieurs versions et « chemins pédagogiques » ont ainsi pu être testés au fil des ans.

La figure 1 illustre la version mise en place en 2006-07 en utilisant le serveur Plei@d du

CNAM où l’étudiant peut « librement » circuler entre 3 ressources principales (introduc-

tion, étape théorique avec les notions préliminaires, étape pratique où est abordée le

coeur de la préparation au TP) et une activité (QCM / fiche d’évaluation).

1.2 EcoEnergie

Le programme du master « EcoEnergie » [2], spécialisation de 3e année inter-écoles

à la fois de l’INP-ENSEEIHT et de l’INP-ENSIACET, s’inscrit dans le contexte du déve-

loppement des énergies durables et des problématiques d’éco-conception. Ainsi, ce pro-

gramme de master à temps plein sur un semestre forme des ingénieurs dans le domaine

des technologies et systèmes énergétiques avancés. La caractéristique clé du programme

repose sur une combinaison originale et équilibrée des disciplines Génie des Procédés

et Génie Electrique, basée sur une approche commune de résolution de problèmes pour

identifier les solutions durables dans le secteur de l’énergie.

La figure 2 montre l’exemple des systèmes électrolyseur et pile à combustible dans un

portfolio énergétique. Cet exemple illustre intrinsèquement la motivation à utiliser et à

combiner les concepts des deux disciplines pour couvrir la chaîne de production d’élec-

tricité (principalement orienté génie électrique) à partir d’alternatives de procédés du-



14 CHAPITRE 1. SYNTHÈSE DES ACTIVITÉS D’ENSEIGNEMENT

rables (principalement orienté génie des procédés).

FIGURE 2 – Illustration du portfolio énergétique autour des systèmes électrolyseur et pile à com-
bustible mixant les disciplines du génie des procédés et du génie électrique

Plus généralement, les étudiants apprennent à concevoir, développer et mettre en

oeuvre des systèmes et des technologies énergétiques dans différents secteurs industriels

pour lesquels une gestion efficace de l’énergie est essentielle pour rester compétitif. L’éva-

luation des systèmes énergétiques actuel et futur est ainsi traitée et comprend des sujets

sur les ressources, l’extraction, la conversion et l’utilisation, en mettant l’accent sur les

besoins énergétiques au 21e siècle de manière responsable et durable.

Ma contribution a été de co-animer avec Stéphan Astier la partie Génie Electrique de

cette formation mais surtout la création des enseignements, bureaux d’études et travaux

pratiques associés pour la partie « énergie électrique » comme ceux présentés dans les

deux parties suivantes.

1.3 Modélisation et caractérisation de composants électro-

chimiques

Ces enseignements découlent naturellement des premiers travaux de recherche que

j’ai menés au LEEI (devenu LAPLACE) au début des années 2000 et leur mise en place a

constitué mes premières contributions en tant que maître de conférences. Ces enseigne-

ments sont dispensés en dernière année du cycle de formation ingénieur pour l’option

« EcoEnergie » et ont pour objectif de donner aux étudiants une approche globale de mo-

délisation et de caractérisation expérimentale [3] qui nous semble bien adaptée en vue de

leur utilisation dans des systèmes électriques. On peut distinguer :
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(a) Schéma

(b) Modèle circuit

FIGURE 3 – Schéma et modèle d’une cellule d’une pile à combustible type PEM

• un cours sur la modélisation « circuit » des piles à combustible PEM, complété par

un cours sur la caractérisation des piles à combustible (proposé par Christophe Tur-

pin) ;

• un cours sur la modélisation « Bond-Graph » des composants électrochimiques;

l’outil « Bond-Graph » est particulièrement adapté pour illustrer la généricité de

l’approche de modélisation, illustrée avec une pile à combustible PEM et une bat-

terie Lithium-ion;

• un cours sur les éléments technologiques des accumulateurs (Acide-Pb, Ni-MH ou

NiCd et Lithium-ion) ;

• des bureaux d’études composés de travaux expérimentaux qui vont permettre aux

étudiants d’appliquer cette approche de modélisation et de caractérisation expéri-

mentale.

La modélisation proposée de ces composants électrochimiques repose sur une ap-

proche énergétique macroscopique et semi-empirique. Les figures 3a et 3b montrent que

chaque phénomène considéré est modélisé par un élément dipôle sur le modèle.

Les différents phénomènes représentés figure 3a sont listés ci-dessous :

1. Diffusion des gaz dans les canaux (négligée dans cette approche)

2. Diffusion des gaz dans la couche de diffusion dite “GDL” (Gas Diffusion Layer)

3. Diffusion des gaz dans la couche d’activation dite “AL” (Gas Activation Layer)

4. Réaction électrochimique gérée par les phénomènes thermodynamiques, d’activa-

tion et de double couche

5. Phénomène ohmique : transport de protons

Chaque dipôle du modèle circuit de la figure 3b représente ainsi le siège d’un phéno-

mène modélisé par une loi semi-empirique non-linéaire (comme la loi de Butler-Volmer

pour la réaction électrochimique en 4, ou la loi diffusion en 2 et 3) ou linéaire (transport

de protons en 5).

Ma contribution pour ces enseignements a plus particulièrement porté sur :
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• la mise en place de cette unité d’enseignement sur la modélisation et caractérisa-

tion des composants électrochimiques ;

• la création des nouveaux cours sur la modélisation des composants électrochimi-

ques et sur les éléments technologiques de batteries ;

• la création du bureau d’études et des manipulations expérimentales associées.

1.4 Etude d’un système énergétique hybride

Il s’agit d’un bureau d’études qui découle des travaux de recherche menés par les

chercheurs du groupe « Système » devenu « Genesys » [4, 5, 6, 7]. J’ai créé cet enseigne-

ment avec mes collègues Bruno Sareni et Xavier Roboam. Il est dispensé après environ

10 heures de cours en dernière année de la formation ingénieur pour les spécialisations «

Conversion Electrique et Réseaux d’Energie » et « Eco-Energie », qui a pour objectif d’illus-

trer le dimensionnement et l’analyse d’un système électrique hybride « réaliste » et se dé-

roule sur 2 ou 3 séances de 3h30 suivant la spécialisation. Le sujet est l’étude d’un Ac-

tionneur Electro-Hydrostatique, figure 4a, (communément appelé EHA pour l’acronyme

en langue anglaise) pour une application de contrôle de vol, exemple type d’un système

physique multi-disciplinaire (électrique, hydraulique et mécanique), alimenté par un sys-

tème hybridant une pile à combustible type PEM et un stockage de supercondensateurs

[8]. Ce système est contrôlé pour satisfaire une stratégie de gestion d’énergie typique

d’une architecture multi-sources.

Pas à pas, les étudiants font face à des problématiques relatives au dimensionnement

d’un système énergétique hybride :

• modélisation multi-domaine et analyse causale (approche à l’aide du Bond-Graph) ;

• analyse des besoins du système;

• dimensionnement des composants du système hybride et stratégie de gestion d’én-

ergie.

Les figures 4b et 4a illustrent la première partie du bureau d’études visant à modéliser

l’actionneur électro-hydrostatique (EHA) avec les différents domaines physiques concer-

nés.

La figure 5 illustre la seconde partie du bureau d’études visant à dimensionner le sys-

tème d’alimentation hybride composée de la pile à combustible PEM et du stockage de

supercondensateurs.
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(a) Synoptique de l’EHA

(b) Modèle Bond-Graph (simplifié à une branche) de l’EHA

FIGURE 4 – Synoptique et modèle de l’actionneur électro-hydrostatique (EHA)

FIGURE 5 – Système d’alimentation hybride de l’EHA
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1.5 Liste complète des enseignements effectués

Comme précédemment énoncé, mon recrutement ayant été effectué pour la spécia-

lisation « EcoEnergie », environ la moitié de mon service d’enseignement a été dispensé

pour cette spécialisation et cette part est restée globalement constante sur la période 2006

- 2016. La seconde moitié de mon service d’enseignement a été dispensé pour les pre-

mière et deuxième année du département GEA et a évolué progressivement aboutissant

sur une implication plus forte en 2e année et notamment sur le thème de l’électronique

de puissance.

Enseignements en tant que vacataire à l’institut Français du Pétrole : 2021-2022

Niveau Thème / intitulé Volume / an

M2 Modélisation et caractérisation expérimentale des piles à combustibles type PEM 6 hTD

Enseignements en détachement à l’ENSM : 2021-2022

Niveau Thème / intitulé Volume / an

L2

TPs Automatique : logique séquentielle et combinatoire, programmation d’automates en

langage Grafcet, Ladder et ST

128 hTD

TPs machines électriques tournantes : machine courant continu, machine asynchrone, al-

ternateur et couplage

72 hTD

Cours et TPs électronique de puissance : fonctions de conversion de base (redresseurs, ha-

cheurs, onduleurs et gradateurs)

90 hTD

L3
Cours et TPs Maintenance et réparation des équipements électriques de pont et hôteliers 48 hTD

Formation avancée haute tension : appareillage et propulsion électrique des navires 16 hTD

M1 TP électrotechnique : analyse des harmoniques dans une chaine de propulsion électrique 4 hTD

Enseignements en tant que maître de conférences : 2020-2021

Niveau Thème / intitulé Volume / an

M2

80 hTD

Cours de remise à niveau sur les Onduleurs pour les admis sur titre 13 hTD

Cours et bureau d’études sur la modélisation systémique avec les « Bond-Graph » 29 hTD

Bureau d’études sur l’analyse et le dimensionnement d’un système électrique hybride 21 hTD

Bureau d’études sur les onduleurs multiniveaux 7 hTD

Cours et bureau d’études sur la compatibilité électromagnétique 12 hTD

M1

statut apprenti

66 hTD

Cours et bureau d’études sur l’introduction aux FACTS 20 hTD

Cours et bureau d’études sur les onduleurs et leur filtrage 35 hTD

Cours et bureau d’études sur la thermique en électronique de puissance 11 hTD

M1

statut étudiant

50 hTD

Apprentissage par projet sur la synthèse et la conception de convertisseurs en électronique

de puissance

30 hTD

Commande rapprochée des convertisseurs statiques 21 hTD

L3 Introduction à la conversion statique et alimentation à découpage 25 hTD

statut apprenti

Enseignements en tant que maître de conférences : 2006-2016

M2

90 hTD

Cours sur la modélisation des composants électrochimiques 6 hTD

Cours sur les éléments de technologies des accumulateurs 2,5 hTD

Cours et bureau d’études « Autonomous Energy Systems » 10 hTD

Bureau d’études sur la caractérisation des piles à combustibles type PEM 21 h TD

Bureau d’études sur la conversion photovoltaïque 21 h TD
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Bureau d’études sur l’analyse et le dimensionnement d’un système électrique hybride 21 hTD

M1

statut étudiant

80 hTD

Apprentissage par projet sur la synthèse et la conception de convertisseurs en électronique

de puissance (à partir de 2014)

42 hTD

TPs électronique de puissance (jusqu’en 2013) : mesures des pertes IGBT sur un bras de

hacheur, onduleur monophasé et mécanismes de commutation, gradateur à thyristors

21 hTD

Micro-projet d’alimentation à découpage isolée : dimensionnement d’une alimentation de

type « Forward » (jusqu’en 2013)

21 hTD

TPs sur le thème association machines-convertisseurs (machine synchrone autopilotée à

aimants permanents, machine synchrone alimentée par commutateur de courant, cascade

hyposynchrone)

10,5 hTD

TPs électronique de puissance & conversion d’énergie (compensation d’énergie réactive,

conversion photovoltaïque...)

10,5 hTD

M1 Cours et bureau d’études : conception et mise en oeuvre de convertisseurs de puissance 24 hTD

statut apprenti

L3 - Formation

à distance

Filière Fontanet - formation continue INP - Régimes transitoires des circuits électriques 15 hTD

L3
TPs de Génie Electrique ; c’est dans le cadre de ces TPs que les préparations par internet («

WebTP ») ont été mises en place

42 hTD

Bureau d’études d’une alimentation à découpage non-isolée : fonctionnement de la cellule

de commutation, filtrage de sortie

14 hTD

Enseignements en tant que moniteur : 2003-2006

L3 TPs de Génie Electrique 54 hTD

M2 Projets longs - il s’agissait premièrement de proposer un sujet sur lequel les étudiants tra-

vailleront de manière assez autonome tout au long du premier semestre ; ce sujet pouvait

être issu d’une application connue en génie électrique – automatique, ou bien être lié à un

thème de recherche mené par les enseignants-chercheurs ; deux projets ont été proposés,

successivement l’année 2004-2005, et l’année 2005-2006 ; les étudiants mènent leur projet

tout en bénéficiant de l’aide et du recul des encadrants sur le thématique proposée

10 hTD

Enseignements en tant vacataire : 2002-2003

M1 - ingénieur

CNAM

Cours et TDs sur la modélisation des machines électriques (courant continu, synchrone et

asynchrone) en vue de leur commande

40 hTD

L1 - L2 Cycle Préparatoire Polytechnique (« La Prépa des INP ») - TPs de physique appliquée (mé-

canique, optique, thermodynamique, électromagnétisme et électronique) ; j’ai pu élaborer

le TP d’électronique sur le transistor bipolaire.

30 hTD
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2.1 Etude des composants électrochimiques en vue de leur

insertion dans des systèmes électriques

2.1.1 Rappel des activités de doctorat : modélisation et caractérisation

des piles PEM

De nombreux travaux ont été entrepris sur la pile à combustible, maillon essentiel de

la chaîne d’exploitation de l’hydrogène. En électronique de puissance, beaucoup d’études

ont été menées sur la mise en œuvre d’une production décentralisée ou sur des conver-

tisseurs statiques dédiés. L’objectif de mes travaux de thèse était d’étudier les interactions

entre les piles à combustible et les convertisseurs, afin d’obtenir des éléments pour le ca-

hier des charges de l’électronicien de puissance.

FIGURE 6 – Stack Electrochem 20 cellules de 50 cm² - puissance 200 W

Ce travail a proposé des modèles électriques (type circuit) dynamiques et forts si-

gnaux de pile à combustible PEM, prenant en compte les différents phénomènes physico-

chimiques (activation, diffusion, ohmiques). Des méthodes originales de caractérisation

expérimentale - comme le balayage en courant basse fréquence - ont permis d’extraire

les paramètres de ces modèles. Ces modèles ont été utilisés pour l’étude des interac-

tions entre les piles à combustible et les convertisseurs statiques les plus usités : hacheurs

(abaisseur ou élévateur) et onduleurs. Le rôle fondamental des phénomènes de double

couche a été démontré : ils offrent ainsi un filtrage partiel des harmoniques de courant

générés par les convertisseurs statiques. Ce rôle est cependant aujourd’hui à mettre en

balance avec les dégradations que ces harmoniques peuvent provoquer sur les coeurs de

pile [9].

De plus, ces travaux ont fait émerger de prometteuses perspectives en termes de diag-

nostic pour les piles à combustible en utilisant avantageusement le couple modèle / mé-

thode de paramétrage (exploité dans la thèse de Vincent Phlipoteau [10] en collaboration



2.1. ETUDE DES COMPOSANTS ÉLECTROCHIMIQUES... 23

avec HELION industriel français de la pile à combustible) et ont permis le dépôt d’un

brevet [11].

La figure 6 montre une photo du stack caractérisé entre 2001 et 2004. La puissance

massique ou volumique de ces stacks a depuis bien augmenté, notamment grâce à l’aug-

mentation de la densité de courant.

2.1.2 Modélisation et caractérisation des accumulateurs Lithium-ion

Ces travaux ont été initiés avec mon post-doctorat effectué en collaboration avec le

CNES et ont été poursuivis lors des travaux de thèse de Laurianne Ménard [12]. Il s’agissait

d’appliquer une approche énergétique - analogue à celle utilisée pour les piles à combus-

tible [7] - s’appuyant sur le formalisme « Bond-Graph » pour modéliser des accumulateurs

Lithium-ion.

C’est une approche macroscopique qui utilise des lois comportementales de la phy-

sique faisant intervenir des paramètres identifiés expérimentalement. Elle est basée sur

la description des couplages énergétiques au sein du composant et permet par principe

de traiter avec le même formalisme les aspects multidisciplinaires. D’un point de vue plus

général, cette approche semble particulièrement bien adaptée aux composants électro-

chimiques qui font intervenir des couplages forts entre les domaines chimiques, ther-

miques et électriques.

Comme il s’agit avant tout d’une démarche de modélisation, le codage final peut être

effectué sous divers formalismes. Si le formalisme Bond Graph a été optimisé pour cette

approche, il est peu usité directement sous sa forme originelle. Ainsi, cette approche peut

également être déclinée sous une forme circuit.

FIGURE 7 – Différents type de modèles Lithium-ion suivant le besoin
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Différents types de modèles ont été déclinés suivant le besoin :

• un modèle dynamique fort signal, susceptible de reproduire le comportement dy-

namique de l’accumulateur à l’échelle de quelques minutes ;

• un modèle « statique », susceptible de donner la tension en fonction de l’état de

charge à l’échelle de plusieurs heures ;

• un modèle dynamique petit signal, susceptible de reproduire le comportement im-

pédant de l’accumulateur de manière plus fine de quelques millisecondes à plu-

sieurs dizaines de minutes ;

• un modèle thermique qui peut venir se coupler aux modèles dynamiques fort signal

ou statique.

La figure 7 illustre ces différents modèles et la figure 8 présente les modèles dyna-

miques fort signal en représentation Bond-Graph (a) et en représentation circuit (b).

Comme pour la modélisation de la pile à combustible, les fondements de cette approche

de modélisation sont physiques. Ici, ils renvoient à la compréhension et la mise en équa-

tion des phénomènes physico-chimiques mis en jeu au sein de l’accumulateur Li-Ion.

Ces différents phénomènes physico-chimiques sont ainsi représentés par des éléments

dissipatifs (éléments type R en Bond-Graph ou résistances en circuit) ou des éléments de

stockage (éléments type C en Bond-Graph ou condensateurs en circuit) faisant interve-

nir :

• la loi de Nernst pour prendre en compte l’état de charge (modélisé par un élément

C) ;

• la loi de Butler-Volmer ou de Tafel pour prendre en compte les phénomènes d’acti-

vation de la cinétique électrochimique;

• le condensateur de double couche;

• la loi de diffusion pour prendre en compte les phénomènes de transport.

Cette modélisation a été appliquée pour deux types d’accumulateurs :

• élément MP176065 : 3,6V - 24 Wh;

• élément VES 180 : 3,6V - 180 Wh.

Les différentes lois mises en oeuvre dans ces éléments R ou C font intervenir des pa-

ramètres extraits à l’aide de différentes caractérisations expérimentales pour chaque mo-

dèle. Ces différentes caractérisations sont illustrées figure 7 :

• modèle fort signal : couplage d’une spectroscopie d’impédance, et d’un essai avec

des décharges partielles successives à C/2 ou C/3 ;

• modèle statique : décharge totale à C/2 ou C/3 ;

• modèle dynamique petit signal : spectroscopie d’impédance ;

• modèle thermique : essai de « qualification » (uniquement pour l’accumulateur VES

180).
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(a) Représentation Bond-Graph

(b) Représentation circuit

FIGURE 8 – Modèles dynamiques fort signal d’un accumulateur Lithium-ion
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Les paramètres sont extraits grâce une méthode d’optimisation des moindres carrés

qui cherche à minimiser la différence au carrée entre la tension aux bornes de l’accumu-

lateur (ou la température) obtenue à partir du modèle et la tension mesurée aux bornes

de l’accumulateur (ou la température) lors de l’essai expérimental. La figure 9 illustre ce

type de méthode pour le modèle dynamique fort signal.

FIGURE 9 – Méthode d’extraction des paramètres du modèle dynamique fort signal

Cette approche de modélisation couplée aux méthodes de caractérisation expérimen-

tale a permis à l’équipe Genesys du Laplace de bien appréhender les accumulateurs

Lithium-ion en vue de leur utilisation dans des systèmes énergétiques hybrides pour des

applications aéronautiques [13] ou de véhicules électriques [14].

2.2 Méthodes et outils de conception de convertisseurs de

puissance

2.2.1 Dimensionnement des convertisseurs de puissance et du pack

de batteries Lithium-ion pour le réseau électrique de secours de

l’avion plus électrique

Pour limiter l’impact du trafic aérien sur l’environnement, l’industrie aéronautique

doit réduire la consommation de carburant et les émissions de CO2. L’avion « plus élec-

trique » permettrait de résoudre partiellement ce challenge [15] où les équipements

conventionnels qui dépendent de systèmes hydrauliques et pneumatiques sont progres-

sivement remplacés par des systèmes électriques, comme les systèmes de dégivrage, le

conditionnement d’air ou les gouvernes de vol.

C’est dans ce contexte de l’avion plus électrique que se situent ces travaux et plus pré-

cisément pour le réseau électrique de secours d’un avion où il a été montré qu’une hybri-

dation de l’éolienne de secours (RAT) avec un composant de stockage d’énergie pouvaient
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permettre un gain en 30 % en masse et volume de cette éolienne [4] [16] (rappelons que

le concept d’hybridation repose sur le fait que la puissance moyenne est fournie par la

source de puissance principale - ici l’éolienne de secours - et que la puissance fluctuante

est fournie par le composant de stockage).

Ces travaux ont comporté deux volets [13] :

• une validation expérimentale du concept d’hybridation sur un banc de test avec

une batterie Lithium-ion basse tension 28V et des stratégies associées de gestion

d’énergie ;

• une étude visant à évaluer l’intérêt de l’architecture électrique avec une batterie

« moyenne tension » en dimensionnant l’ensemble du système convertisseurs - bat-

terie.

Seule la seconde étude portant l’architecture avec la batterie moyenne tension (fi-

gure 10) est développée dans ce mémoire. Elle met en œuvre :

• un DC / DC non-isolé réversible entre les bus HVDC et MVDC,

• un DC / DC isolé non-réversible de type « full-bridge » entre les bus MVDC et LVDC.

FIGURE 10 – Détail de l’architecture du réseau de secours avec une batterie « moyenne tension » :
topologies des convertisseurs

L’objectif de cette étude était de déterminer la tension dite MVDC de raccordement

permettant d’obtenir le meilleur compromis en termes de masse et de rendement. En

effet, cette tension influe sur la masse et le rendement de chaque convertisseur et égale-

ment sur la masse de la batterie (le nombre d’éléments et leur surface étant très différent,

des technologies différentes ont été envisagées par le constructeur).

Une approche globale de dimensionnement de ces convertisseurs a été développée

(figure 11 depuis des spécifications d’entrée (tensions, puissance, nombre de branches et
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nombre d’interrupteurs en parallèle) jusqu’à l’estimation des masses des différents com-

posants (magnétiques, condensateurs, radiateurs...) et des pertes totales.

FIGURE 11 – Approche globale de dimensionnement des convertisseurs

Il s’agit d’une approche qui vise à obtenir une première évaluation de la masse et du

rendement du système global, en proposant un pré-dimensionnement pour chaque com-

posant avec par exemple :

• une évaluation des pertes dans les semiconducteurs IGBT de manière classique

avec les données constructeurs (chute de tension par conduction et énergies de

commutation),

• un dimensionnement des composants magnétiques (transformateur et induc-

tance) avec une approche « produit des aires » [17],

• un dimensionnement du radiateur avec les équations aéro-fluidiques [18],

à partir des expressions analytiques des courants moyens, efficaces et maxima issues des

formes d’ondes propres à chacun des convertisseurs.

Ce process de dimensionnement a donc été appliqué pour les deux convertisseurs

connectés à la batterie MVDC et pour différents niveaux de tension de connexion de cette

batterie. Associé aux résultats de dimensionnement de la batterie fournis par le construc-

teur, ce travail a mis en évidence l’intérêt du développement d’une batterie dite moyenne
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tension pour obtenir un bon compromis en terme de masse et de rendement, comme le

montre la figure 12.

FIGURE 12 – Compromis masse - rendement du système global convertisseurs et batterie

Ces travaux ont donc permis de développer une approche de dimensionnement de

convertisseurs mais spécifiques aux topologies considérées dans cette application : un

convertisseur DC / DC non isolé et un convertisseur DC / DC isolé de type « full bridge ».

Dans la même période où se déroulait ces travaux, de nombreuses autres études ([19],

[20], [21], [22]) avec une approche similaire étaient menées au Laplace et plus particuliè-

rement dans le groupe Convertisseurs Statiques du Laplace. Toutefois, si l’approche était

similaire, les calculs de dimensionnement étaient le plus souvent spécifiques à la topo-

logie de convertisseur considéré dans l’étude, et la réutilisation de méthodes précédem-

ment développées d’une étude à une autre restait marginale.

Une prise de recul par rapport à ces approches spécifiques a progressivement mené

les réflexions vers l’intérêt de proposer une approche plus générique par rapport aux to-

pologies de convertisseur.

2.2.2 Prototype logiciel d’aide à la conception en électronique de puis-

sance

Les études de conception de convertisseurs effectuées au Laplace mentionnées dans

la partie précédente ont mis en évidence une préoccupation importante pour cette pro-

blématique de trouver des compromis entre la masse et le rendement d’un système.

Face à ce constat, j’ai entrepris en 2012-13 en collaboration avec la société Liebherr Ae-

rospace (Régis Ruelland et Pierre Brodeau) et avec un autre collègue du Laplace (Thierry
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Meynard) le développement d’un outil logiciel - évolutif - d’aide à la conception en élec-

tronique de puissance qui puisse être plus générique par rapport aux topologies consi-

dérées de convertisseur. Ce travail a ainsi abouti à un prototype logiciel, disponible via

une API sous la forme d’une toolbox Matlab, qui est illustré sur la figure 13 et permet - en

termes de fonctionnalités – de :

• supporter des topologies de convertisseurs à base de cellules de commutation dure

et en conduction continue,

• prendre en compte les éléments technologiques en gérant des bases de données

existantes de matériaux passifs et de semiconducteurs,

• déterminer le point de fonctionnement du convertisseur à partir des spécifications,

• déterminer les différentes formes d’ondes et grandeurs importantes de manière

quasi-instantanée (il s’agit en fait de se dispenser des méthodes classiques de ré-

solution d’équation différentielle),

• balayer des paramètres de dimensionnement (degrés de liberté des convertisseurs

multicellulaires et des stratégies de modulation...),

afin d’évaluer les pertes, la masse et le volume de différentes solutions, de les comparer et

d’appréhender ainsi l’influence des paramètres de dimensionnement balayés.

FIGURE 13 – Principe général de l’Ootee (issue de l’illustration proposée lors de l’action de valori-
sation menée avec la SATT)

Dans la continuité de ce travail, afin d’améliorer l’expérience utilisateur du proto-

type, une interface graphique ainsi que deux modules d’aide au dimensionnement ont

ensuite été développés dans le cadre d’un « work package » d’un programme de recherche

de l’aviation civile intitulé « Corac-Genome » de 2014 à 2016, plus particulièrement avec

les travaux d’un post-doctorat d’un docteur en informatique, Adel Ziani de 2014 à 2016.

Cette interface graphique a été développée dans l’environnement Eclipse en utilisant

deux modules open-source développés par l’entreprise Obeo :
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• le module Sirius [23], bien adapaté pour développer rapidement des éditeurs gra-

phique [24],

• le module acceleo [25] pour la génération de code qui sera ensuite interprété dans

Matlab.

L’interface graphique permet :

• la saisie graphique de circuits électriques : composants électriques élémentaires et

sous-systèmes électriques type filtres, hacheurs, onduleurs. . . (figure 14a),

• la spécification des paramètres des composants et des sous-systèmes (figure 14b),

• la spécification d’un solveur et de ses paramètres (figure 14c),

• la génération d’un script Matlab décrivant le circuit électrique saisi et des options

du solveur choisi (figure 14d).

(a) Vue générale de l’interface présentant une
chaîne de conversion hacheur

(b) spécification des paramètres d’un onduleur tri-
phasé

(c) spécification des paramètres du solveur
(d) vue générale avec l’arborescence de dossiers
d’un projet, la fenêtre de saisie du circuits et une
fenêtre présentant le code Matlab généré

FIGURE 14 – Interface graphique du prototype logiciel l’Ootee, développée dans l’environnement
Eclipse

Deux modules d’aide au dimensionnement de convertisseurs de puissance ont égale-

ment été développés :
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• un module de balayage de semiconducteurs qui permet :

− de calculer les pertes par conduction et commutation (à partir des formes

d’ondes obtenues avec le solveur précédemment développé) pour différents

semiconducteurs d’une base de données qui peut être modifiée par l’utilisa-

teur,

− de trier les résultats en fonction des pertes ou des caractéristiques des semi-

conducteurs (calibres en courant, en tension, résistance thermique, etc),

• un module de dimensionnement de filtre DC de mode différentiel du second ordre.

Ce module permet actuellement de calculer les valeurs des éléments inductance et

condensateur à partir :

− d’une spécification fréquentielle (via un gabarit ou une ondulation maximale

en régime permanent),

− d’une spécification de dépassement en régime transitoire.

Ce prototype logiciel ainsi dénommé « l’Ootee » a fait l’objet d’un dépôt à l’Agence de

Protection des Programmes (APP) et d’une action de valorisation menée par la SATT de

Toulouse, Toulouse Transfer Technologies qui a abouti à une licence d’utilisation exclu-

sive pour la start-up Power Design Technologies.

Pour illustrer plus concrètement la teneur de ce travail, je détaillerai ci-dessous briève-

ment trois points clés qui ont marqué l’originalité du travail autour de ce prototype logi-

ciel : la première brique logicielle formalisant les degrés de liberté offerts pour la concep-

tion, le solveur fréquentiel et la structuration du travail collaboratif.

Première brique logicielle : elle est issue de la formalisation des degrés de liberté offerts

par les convertisseurs multicellulaires, les stratégies de modulation et les choix de compo-

sants semiconducteurs ; c’est une valorisation des activités de recherche menées aupara-

vant dans le groupe convertisseurs du Laplace. Les topologies multicellulaires peuvent en

effet offrir des degrés de liberté pour concevoir des convertisseurs avec de meilleurs com-

promis masse - rendement que les solutions actuelles (perspective notamment confirmée

a posteriori par J. W. Kolar [26]). L’élément central de cette brique logicielle est ainsi une

« macrocellule » de commutation, dénommée macrocell et fait intervenir le nombre de

cellules en série nFC, en parallèle nPAR et empilées nSTACK. Cette brique permet d’obtenir

les pertes dans les interrupteurs semiconducteurs, les formes d’ondes ou les spectres des

tensions et de courant (respectivement côté basse tension et haute tension de la macro-

cellule de commutation) et est illustrée figure 15.

Solveur fréquentiel : son implémentation découle d’une approche initiée dans le post-

doctorat de Sylvain Girinon mené en 2011-2012. Il s’agit de déterminer très rapidement et

directement en régime permanent les formes d’ondes en tension et courant de topologies

de convertisseurs à base de cellules de commutation dure et en conduction continue [27].
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FIGURE 15 – Macrocell et la première brique du prototype logiciel

Un état de l’art sur les solveurs circuit, leur temps de simulation et la convergence vers le

régime permanent a confirmé que les outils de simulation circuit dédiés à l’électronique

de puissance (i.e. capables de gérer les discontinuités générées par les commutations na-

turelles des interrupteurs) recherchant un régime permanent sont rares. Quelques tra-

vaux - justement dans le cadre de la conception de convertisseurs de puissance - illus-

trent l’intérêt de disposer de solveurs rapides de régime permanent, avec une approche

fréquentielle [28] ou une approche temporelle [29].

Globalement, le principe du solveur fréquentiel développé au Laplace est basé sur

deux principes. Le premier consiste à modéliser la cellule de commutation par une source

de courant côté haute tension et une source de tension côté basse tension (figure 16).

FIGURE 16 – Modèle de la cellule de commutation utilisé pour le solveur fréquentiel

Le second principe consiste à effectuer une résolution fréquentielle des signaux afin

d’obtenir directement les formes d’ondes en régime permanent. Il est illustré figure 17 et

peut être résumé en trois étapes :

1. les spectres fréquentiels du courant IHV et de la tension VLV sont obtenus via l’algo-

rithme de la FFT;

2. la résolution via une analyse nodale modifée (MNA) est appliquée à toutes les fré-

quences des spectres, et les différentes tensions et courants (ILV , VHV Vch , Ibus) sont

déterminées ;

3. l’algorithme de la FFT inverse est utilisé pour en déduire les formes d’ondes tempo-

relles de part et d’autre de la cellule de commutation.
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FIGURE 17 – Processus de la résolution fréquentielle

Structuration du travail collaboratif : Le travail sur ce prototype logiciel m’a également

permis d’acquérir de nouvelles compétences :

• la maîtrise d’un formalisme proposé par la modélisation orientée objet, qui joue –

à mon sens – un rôle essentiel dans la structuration des modèles afin de faciliter

l’échange entre développeurs (et utilisateurs) ainsi que la maintenance,

• la maîtrise de l’outil de gestion de version Git, outil essentiel pour l’écriture de code

et la collaboration entre développeurs.

Ces compétences m’ont permis de mettre en place une forge au sein du groupe et

de promouvoir les bonnes pratiques de développement afin d’accompagner différentes

activités de recherche relatives à la problématique « conception » menées par le groupe

convertisseur statique du Laplace, pour le développement de modèles de conception [30]

[31], et de proposer un « framework » pour la conception en électronique de puissance,

qui sera détaillé dans la partie suivante.

2.3 OpenComp3d

L’objectif de ce travail était la constitution d’un « framework » open-source pour la

conception en électronique de puissance [32].

Si différents langages de modélisations existent déjà pour les phases de conception

dans l’industrie, comme Modelica ou SysML, ils ne sont cependant pas adaptés à la

conception en électronique de puissance car ils ne permettent pas de déterminer cor-

rectement les interactions électriques entre les différents composants d’un convertisseur

de puissance.

J’ai donc constitué le framework OpenComp3d - publié dans un dépôt « GitHub » sous

une licence MIT - qui propose un formalisme de description physique 3D des composants

de puissance, utilisant une approche de modélisation orienté objet. Chaque modèle est

ainsi décrit par des propriétés physiques (matériaux, dimensions) et des méthodes qui

permettent de calculer les masses, volumes, pertes et températures (figure 18).

Ce formalisme permet de grouper des objets ou composants dans des catégories qui

partagent du même code (pour des propriétés ou des méthodes de calcul de pertes,

de masses, etc) grâce à l’approche orienté objet mais aussi d’assembler différents mo-
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FIGURE 18 – Principe de description de modèle d’un composant de puissance

dèles de composants (par exemple des résistances, inductances, condensateurs, etc) pour

constituer des sous-systèmes du convertisseur (par exemple des filtres) qui se manipulent

comme des composants grâce au patron de conception « composite » [33], [34]. La figure

19(a) illustre le patron de conception « Composite » et la figure 19(b) son exploitation à

travers un diagramme de classe d’OpenComp3d.

(a) Patron de conception composite

(b) Exemple d’un diagramme de classe du frame-
work OpenComp3d

FIGURE 19 – Patron de conception composite et exploitation dans le framework OpenComp3d

Le respect de ce formalisme de modélisation permettra aux utilisateurs :

• d’associer des modèles déjà existant avec leurs propres modèles,

• d’accéder directement aux paramètres des composants (dimensions, matériaux,

etc) qui constituent les degrés de liberté pour la phase de conception,

• et de pouvoir ainsi intégrer tous les composants du convertisseur (ou d’un de ses

sous-systèmes) dans un process de dimensionnement.

La figure 20 présente un exemple de process de dimensionnement - basé sur un algo-

rithme d’optimisation - résumé en trois grandes étapes :

• Etape 1 : Description de la fonction objectif, spécifications et définition de la topo-

logie

• Etape 2 : Process de dimensionnement

2.a) Description des paramètres de dimensionnement;
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2.b) Description des modèles (électriques, magnétiques et thermique) ;

2.c) Concaténation des différents modèles et simulation;

2.d) Récupération des températures, masses, volumes, pertes, calcul des

contraintes des composants et du système;

2.e) Algorithme d’optimisation : définition de la fonction objectif, récupération des

différentes contraintes ;

2.f) Algorithme d’optimisation : test de la fonction objectif et des respects des

contraintes ;

• Etape 3 : vérification avec une simulation numérique (simulation par éléments finis

typiquement).

FIGURE 20 – Process de dimensionnement - basé sur algorithme d’optimisation - utilisant le fra-
mework OpenComp3d

Sur ce principe, le travail présenté dans [32] a proposé, pour illustrer l’utilisation de ce

framework, le dimensionnement d’une inductance d’un hacheur dévolteur, en évaluant

la sensibilité du coefficient de convection sur la masse. Ce dimensionnement a ensuite

été validé avec une simulation par éléments finis avec le logiciel femm.

2.4 Action de valorisation : start-up Power Design Techno-

logies et logiciel PowerForge

Il s’agit d’une action de valorisation du prototype logiciel d’aide à la conception en

électronique de puissance Ootee. A l’issue des travaux sur le prototype logiciel, une pre-

mière étude menée par Nicolas Videau pour son mémoire de master « Management des

Nouvelles Technologies » à l’IAE de Toulouse a proposé la création d’une start-up pour

distribuer un logiciel d’aide à la conception de convertisseurs statiques.

https://www.femm.info
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Nous faisions une nouvelle fois le constat que les ingénieurs disposent de nombreux

logiciels de simulation (génériques ou très spécifiques), mais qu’ils ne disposent que de

peu d’outils métier pour la phase de conception. Ce besoin de nouveaux outils a été

d’ailleurs plusieurs fois exprimé depuis plus de 10 ans [35], [36].

C’est ainsi, que nous, cinq anciens docteurs en génie électrique du Laplace (Guillaume

Delamare, Thierry Meynard, Régis Ruelland, Nicolas Videau et moi-même) avons donc

décidé de créer la société Power Design Technologies pour développer et distribuer Po-

werForge, le premier logiciel de conception de convertisseurs de puissance. Trois d’entre

nous (Thierry Meynard, Nicolas Videau et moi-même) sont même retournés sur les bancs

de l’école pour suivre la formation « HEC Challenge Plus », programme d’aide à la création

d’entreprises innovantes et de hautes technologies !

Ce projet a bénéficié de plusieurs prix ou concours : prix d’innovation de la fondation

Université Capitole, concours d’innovation i-Lab de la BPI, et prix d’innovation de l’INPT.

Une levée de fonds a été effectuée durant l’été 2017 permettant d’assurer le développe-

ment du produit pour les premières années.

La start-up Power Design Technologies a finalement été acquise durant l’été 2021 par

la société Gamma Technologies.

2.4.1 Positionnement, caractéristiques

L’utilisation de la plateforme logicielle PowerForge se situe dans une phase de concep-

tion amont, appelée pré-dimensionnement, et adressait - jusqu’en automne 2020 - deux

types d’étage de conversion : un convertisseur DC / DC non isolé réversible et un ondu-

leur MLI triphasé.

FIGURE 21 – Process de pré-dimensionnement proposé par PowerForge

Cette phase de pré-dimensionnement est illustrée par un flux de travail (figure 21) qui

a pour objectif :
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1. à partir des spécifications électriques (niveaux de tension, puissance transférée,

contrainte thermique, contraintes de filtrage),

2. de balayer différents degrés de liberté (topologies multiniveaux, référence des com-

posants semiconducteurs, fréquence de découpage, etc),

3. afin d’appréhender leur influence sur la masses, les pertes, etc, en comparant les

différentes solutions possibles,

4. de sélectionner les solutions les plus prometteuses par rapport à ses critères de

conception,

5. et d’exporter ces solutions vers des outils métier plus classiques pour continuer le

process de conception.

Cette plateforme logicielle est proposée sous la forme d’un service logiciel (abonne-

ment annuel) via une application web accessible depuis la plupart des navigateurs et per-

met ainsi une collaboration multi-utilisateurs sur un même projet.

2.4.2 Rôles et missions

Cette aventure a duré pour ma part un peu plus de 3 ans - jusqu’au mois de février

2020 - et cette période enrichissante sur de nombreux plans techniques et humains m’a

permis d’assumer en parallèle différents rôles :

• ingénieur support où il s’agit d’assurer les relations avec les prospects : démonstra-

tion du logiciel, tutoriaux, et recueil des besoins ;

• « product Owner » (terme utilisé dans la méthodologie de développement agile dite

« scrum » qui a pour meilleure traduction responsable produit) : il s’agit de prioriser

le développement des fonctionnalités à venir pour maximiser la valeur du produit

(chaque nouvel ajout de fonctionnalité doit permettre d’acquérir de nouveaux uti-

lisateurs).

• responsable scientifique où il s’agit de définir la stratégie des activités R&D pour le

développement des fonctionnalités à venir qui le nécessite.

De par la nature de son activité, l’effort de recherche & développement de Power De-

sign Technologies a été prépondérant les premières années de l’existence de l’entreprise :

l’offre commerciale était encore en pleine élaboration à partir notamment de nombreux

résultats et pistes issus des activités de recherche académique liées au développement du

prototype « l’Ootee ».

Différentes activités R& D ont ainsi été menées les premières années de la vie de la

start-up, spécifiques à l’implémentation logicielle d’algorithmes de conception des sous-

systèmes de convertisseurs de puissance et sont synthétisées dans les tableaux ci-après :
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Estimation multi-paramétrique de composants de puissance et matériaux magnétiques à partir des données constructeur

Objectifs Problématiques Travaux

Constitution d’une

bibliothèque de

composants

semiconducteurs de

puissance et de

matériaux magnétiques

Collecte d’un grand nombre de données brutes

issues de datasheets publiées

Mise en place d’un outillage logiciel + Harmo-

nisation du format des données (électriques,

thermiques et dimensionnelles)

Obtention de données de pertes par commuta-

tion de composants Mosfet-Si

Développement et la validation de modèles de

simulations LTspice de composants Mosfet-Si

pour l’obtention de tables de données de pertes

Couplage d’un algorithme analytique à un solveur circuit rapide pour le dimensionnement de convertisseurs de puissance

Objectifs Problématiques Travaux

Intégration du solveur

circuit numérique

fréquentiel développé

dans le prototype logiciel

l’Ootee du Laplace dans

l’algorithme de

conception de

convertisseurs

Obtention de formes d’ondes multiniveaux

dites optimales vis-à-vis de la tension côté

basse tension ou vis-à-vis du courant côté

haute tension

Définition des règles de permutation des ordres

de commande des macrocellules hybrides

(mise en parallèle d’associations de cellules

elles-mêmes en série en Flying Capacitor)

Résonance des filtres avec du bruit numérique

issu de la FFT pour des résolutions de pro-

blèmes à faible pas fréquentiel

Modification des données issues de la FFT afin

de réduire du bruit numérique sur des raies

spectrales

Déséquilibre des courants de phaselette dans

les structures parallèles ou de courants des

condensateurs flottants dans les structures sé-

rie

Recherche de la périodicité des formes d’ondes

(le motif est périodique sur ncel l . f0)

Problème mémoire du au calcul numérique

vectoriel du modulateur de l’ensemble des ins-

tants de commutation sur l’ensemble de la pé-

riode de fonctionnement (pour les topos multi-

niveaux)

Calcul analytique des instants de commutation

sur chaque demi-période de porteuse qui per-

met de ne stocker qu’un couple (date, valeur)

Minimisation du temps de calcul pour des ra-

tios élevés fréquence de découpage / fréquence

de modulante

Evaluation de la méthode FFT2D qui ne réalise

le calcul que sur f = k. fo + p. fdec où fo est la

fréquence fondamentale, et fdec la fréquence

de découpage et k, p sont des entiers naturels.

Evaluation d’enveloppes spectrales et tempo-

relles.

Approches de dimensionnement de composants passifs : dissipateurs, inductances et condensateurs

Objectifs Problématiques Travaux

Dissipateurs :

Minimisation de la masse

Détermination du facteur de forme Détermination d’une disposition optimale de

semiconducteurs de puissance (non abouti)

Garantir la détermination d’un minimum glo-

bal pour la masse

Trouver une formulation qui soit adaptée à des

problèmes d’optimisation convexe qui garan-

tissent le minimum global (non abouti)

Inductances : améliora-

tion de l’estimation des

pertes cuivre AC

Le calcul plus précis des pertes cuivre néces-

site une estimation 2D du champ magnétique

dans la fenêtre de l’inductance (à cause de l’in-

fluence de l’entrefer), mais aucune formulation

universelle n’existe.

Réalisation d’une approche hybride de modé-

lisation des pertes cuivre en utilisant des in-

terpolations linéaires sur un nuage de points

obtenus à partir des calculs par éléments finis

réalisés « off-line », c’est-à-dire en dehors de la

phase de design. Cette démarche permettra de

bénéficier la rapidité du calcul analytique et la

précision des éléments finis

Condensateurs : consi-

dération des éléments

parasites lors de dimen-

sionnement des capacités

dans les filtres

Les designs des filtres déterminent générale-

ment une valeur de capacité à atteindre qui

ne prend pas en compte les non-idéalités du

condensateur (effets résistifs et inductifs). De

ce fait, les performances finales du filtre ne res-

pectent pas les contraintes, surtout quand la

fréquence de découpage est élevée

Démarche qui détermine - en tenant compte

des effets parasites - le nombre de condensa-

teurs nécessaires en parallèle et en série pour

satisfaire les différentes contraintes de tenue

en tension, en courant, température maximale,

d’ondulation de tension, et de spectre fréquen-

tiel
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Dimensionnement de convertisseurs multiniveaux

Recherche d’une dis-

tribution optimale des

fonctions de commuta-

tions dans les conver-

tisseurs multiniveaux

« hybrides » pour les

convertisseurs dc-dc et

dc-ac monophasés

La distribution des ordres de commande pour

les macrocellules « hybrides », i.e. la mise en

parallèle d’associations de cellules elles-mêmes

en série en « Flying Capacitor » (FC), n’est pas

toujours « optimale » vis-à-vis de la tension

côté basse tension ou vis-à-vis du courant côté

haute tension en fonction du nombre de cel-

lules en parallèle et du nombre de cellules en

série.

Détermination d’un algorithme qui permet :

dans le cas où le nombre de cellules en paral-

lèle et le nombre de cellules en série sont pre-

miers entre eux, d’obtenir des formes d’ondes

« optimales » à la fois en courant et en tension;

dans le cas où le nombre de cellules en paral-

lèle et le nombre de cellules en série ne sont

pas premiers entre eux, d’obtenir des formes

d’ondes « optimales » en tension et des formes

d’ondes en courant se rapprochant le plus pos-

sible de formes d’ondes optimales et ce d’au-

tant plus lorsque le nombre de mise en parallèle

augmente.

Proposer le dimension-

nement d’onduleurs

triphasés multiniveaux :

NPC, T-type et SMC

Développer un algorithme générique qui per-

met de designer les différentes topologies «

multiniveaux ». Ces algorithmes doivent être

également adaptés pour des interrupteurs dis-

crets ou des modules spécifiques. Calcul des

pertes dans la topologie NPC au zéro de cou-

rant.

Trois formalismes d’adressage : 1- décrivant

l’interrupteur physique sous une forme matri-

cielle et associant les ordres de commande des

cellules et les états de conduction de chaque

puce. 2- associant les références des puces

qui interviennent dans chaque cellule logique

de commutation (1 interrupteur pouvant faire

partie de plusieurs cellules de commutation

comme le NPC). 3- permettant de distribuer les

pertes des cellules dans les interrupteurs phy-

siques correspondant et de calculer la tempé-

rature de jonction de chaque interrupteur.

Synthèse des meilleures

stratégies multiniveaux

vis-à-vis du filtre AC

Identifier les cas de déséquilibre des courants

dans les inductances en parallèle côté basse

tension, tensions aux bornes des condensa-

teurs flottants dans les topologies « FlyCap ».

Assurer une représentation fidèle avec le sol-

veur fréquentiel

Détermination de l’impact des différents

modes de commande sur le dimensionnement

final du filtre AC, en fonction du type de conver-

tisseur et du point de fonctionnement; étude

ou recherche de différentes méthodes pour

essayer d’équilibrer les tensions / courants

dans une période du fondamental.

Détermination précise

des mécanismes de

conduction inverse de la

mise en parallèle mosfet

/ diode

Comportement d’un module semiconducteur

en conduction inverse en fonction de sa struc-

ture (diode externe en anti-parallèle ou non),

du courant total et de la température de jonc-

tion des puces.

Détermination de la répartition des courants

en conduction inverse des mosfets en redresse-

ment synchrone entre le canal et la diode (in-

terne ou externe) en fonction du courant total

et des températures de jonction.

A titre d’illustration, je détaillerai ci-dessous les travaux effectués pour le dimension-

nement des inductances et notamment pour l’amélioration de l’estimation des pertes

cuivre [37, 38]. Ces travaux ont été menés par André Leal Furlan qui a travaillé pendant un

an pour Power Design Technologies et a été encadré par Alvaro Morentin, Thierry Mey-

nard (au titre de son concours scientifique) et moi-même.

Le calcul précis des pertes cuivre nécessite une estimation 2D du champ magnétique

dans la fenêtre de l’inductance (à cause de l’influence de l’entrefer), mais aucune for-

mulation universelle n’existe. Or, la plupart des formulations repose sur l’hypothèse que

le champ magnétique est 1D, hypothèse qui n’est pas satisfaite dans le cas d’un grand

nombre d’inductances à cause de l’entrefer des noyaux. De plus, pour des conducteurs

rectangulaires, les formulations ne sont pas adaptées pour des cas où les dimensions lar-

geur et longueur sont similaires. La difficulté est donc de trouver une formulation d’éva-

luation des pertes cuivre qui soit rapide pour être utilisée dans une démarche de concep-
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tion (contrairement aux calculs par éléments finis) mais à la fois suffisamment précise

pour que le design soit cohérent avec la réalité (contrairement aux formules analytiques

de la littérature).

Le premier objectif de ce travail était de développer une méthode permettant d’éva-

luer les pertes cuivre AC avec un excellent compromis précision - rapidité afin que celui-ci

puisse être intégré dans un processus de dimensionnement comme illustré sur la figure

22a.

(a) Process de dimensionnement (b) Paramètres géométriques

FIGURE 22 – Dimensionnement d’une inductance avec calcul des pertes cuivre AC

Cette méthode d’évaluation des pertes cuivre utilise ainsi des interpolations linéaires

sur un nuage de points obtenus à partir des calculs par éléments finis réalisés « off-line »,

c’est-à-dire en dehors de la phase de design. Cette démarche permet de bénéficier de la

rapidité du calcul analytique et de la précision des éléments finis. Ce travail a comporté

différentes étapes :

• détermination des variables auxquelles le calcul de pertes cuivre est sensible et du

nombre de points nécessaire pour couvrir les variations de géométrie : une relation

homothétique a ainsi été constaté entre les différentes équations physiques, ce qui

a permis d’enlever une variable et donc de réduire le nombre de simulations à faire.

• extraction des données sur la résistance haute fréquence à partir d’un modèle par

éléments finis pour différentes géométries (EE et tore) et types de bobinages (rond

et feuillard) : 210 000 simulations 2D ont ainsi été réalisées dans un temps de 4 mois.

• exploitation de cette surface de données avec un algorithme d’interpolation perti-

nent qui sera appelé à l’issu d’un dimensionnement : un algorithme d’interpolation

linéaire sur une grille régulière a ainsi été développé en utilisant la classe « Regular-

GridInterpolator » de la bibliothèque scientifique Scipy [39].
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Cette approche a été évaluée en calculant les erreurs relatives du ratio RACn /RDC - ob-

tenues pour 10 000 dimensionnements différents d’inductances - pour cette approche ou

pour la méthode de Dowell décrite dans [40] (qui est équivalente à l’approche proposée

en terme de temps de calcul) avec la relation suivante :

E
rr

( RACn
RDC

) = 100 ·

∣∣∣∣∣∣∣
(

RACn
RDC

)
FEM

−
(

RACn
RDC

)
Dowell / approche proposée(

RACn
RDC

)
FEM

∣∣∣∣∣∣∣ (2.1)

La figure 23 représente la fréquence d’apparition de ces erreurs relatives et permet de

mettre en évidence l’amélioration de la précision par rapport la méthode de Dowell.

FIGURE 23 – Fréquence d’apparition des erreurs relatives entre la méthode de Dowell ou la mé-
thode proposée et un calcul par éléments finis pour l’évaluation des pertes cuivre

Dans un second temps, cette surface de données développée a été exploitée avec un

algorithme d’optimisation de type « Geometric programming » garantissant un optimum

global avec une formulation permettant d’intégrer l’optimisation de la masse de l’induc-

tance dans un problème de type convexe [38].

Pour conclure sur cette partie concernant Power Design Technologies, ces activités

m’ont ainsi permis d’obtenir une vision plus opérationnelle des problématiques indus-

trielles de R&D, et donc davantage de recul sur les problématiques de dimensionnement

mais plus largement de simulation et de prototypage virtuel en électronique de puissance.

Cette expérience m’a également donné l’opportunité d’échanger avec d’autres distri-

buteurs logiciels et notamment avec la start-up quebecoise Aesim, qui propose le logiciel

de simulation Simba.

A l’issue de mon expérience avec Power Design, j’ai poursuivi les échanges avec Aesim

et nous avons décicé de collaborer pour que je puisse apporter mon expérience, comme

ce sera décrit dans la partie suivante.
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2.5 Expertise scientifique pour le développement du logi-

ciel Simba

2.5.1 Qu’est-ce que Simba?

Simba est un logiciel de simulation d’électronique de puissance (illustré figure 24) dé-

veloppé par la société québecoise Aesim, qui a été créée par Emmanuel Rutovic. L’ambi-

tion est de créer une plateforme suffisamment simple pour les étudiants et les amateurs,

mais suffisamment rapide et puissante pour les cas d’utilisation les plus complexes. Il se

positionne avant tout sur le marché des logiciels de simulation comme Psim® ou Plecs®.

FIGURE 24 – Vue générale du logiciel Simba : fenêtres d’édition du circuit et de visulation de
courbes

L’originalité de Simba est d’inclure une nouvelle génération de moteur de simulation

appelée « Predictive Time-Step solver » qui permet automatiquement de trouver le pas

de temps optimal pour simuler toutes les constantes de temps et les événements d’un

système sans compromettre la précision.

Simba est à - mon sens - particulièrement adapté pour les activités d’enseignement et

de recherche car :

• il est gratuit et libre d’utilisation pour les activités d’enseignement et de recherche

académique,

• il propose une API python, qui permet de développer des scripts pour effectuer,

entre autres, des études de sensibilité paramétrique,

• il propose une roadmap publique et participative sous la forme d’un dépôt sous

GitHub.

https://powersimtech.com/products/psim
https://www.plexim.com/products/plecs
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2.5.2 Mes contributions

Mes contributions à ce projet émargent dans les missions suivantes :

• participation à la roadmap du logiciel,

• recueil des besoins utilisateurs,

• définition des fonctionnalités métier (suppport code-C, analyse thermique, etc),

• développement d’exemples et de cas d’utilisation.
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Chapitre 3

Bilan et perspectives pour les outils de

conception en électronique de puissance

Rappel du contexte

La manipulation de l’énergie sous sa forme électrique permet des conversions sous

de hauts rendements impliquant depuis plusieurs années une utilisation croissante

des convertisseurs d’électronique de puissance tant dans les applications stationnaires

qu’embarquées. La conception de ces convertisseurs est ainsi un enjeu important dans

le domaine industriel, car les prototypes sont généralement coûteux et cette phase de

conception – qui se complique de plus en plus avec l’augmentation des contraintes des

cahiers des charges (rendement, compacité, fiabilité, coût matière) – repose principale-

ment sur l’expérience des ingénieurs du domaine. Il apparaît donc pertinent de déve-

lopper des démarches de conception de ces convertisseurs qui visent à en optimiser le

rendement de conversion. Or, étant donné que ces convertisseurs manipulent des flux

d’énergie, chercher le rendement maximum conduit à concevoir des systèmes de conver-

sion minimisant la densité de ces flux d’énergie et donc dont la taille tend vers l’infini...

Le problème se pose alors pour les concepteurs de trouver des solutions présentant les

meilleurs compromis entre le rendement et la masse ou le volume (compacité) du sys-

tème de conversion.

Aujourd’hui, les concepteurs ont à leur disposition des logiciels d’analyse génériques

ou très spécifiques, dont l’usage s’est à présent banalisé, mais ne répondant que partielle-

ment ou localement à la problématique. En revanche, ils disposent encore de peu d’outils

« Métier » dans le domaine de l’électronique de puissance pour les aider dans les phases

mêmes « opérationnelles » de conception telles que le dimensionnement ou l’optimisa-

tion. Ce besoin de nouveaux outils a été plusieurs fois clairement exprimé ces dernières

années surtout dans le milieu académique : dès les années 2010 [36], plus récemment

dans des éditions spéciales de Power Electronics Magazine avec comme sujet principal

l’automatisation de la conception [41, 42] et encore dernièrement lors du workshop ECPE

49
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du 2 décembre 2021 qui étend le sujet à l’utilisation de l’intelligence artificielle pour la

conception.

FIGURE 25 – Etapes de réalisation d’un convertisseur : des spécifications jusqu’au prototype

Afin de préciser ce qui est entendu dans cette partie par conception et également pré-

conception (ou conception préliminaire) d’un convertisseur de puissance, la figure 25

propose un schéma de différentes étapes de réalisation d’un convertisseur de la spécifica-

tion jusqu’au prototype qui illustre qu’il s’agit une démarche pluridisciplinaire complexe.

Etat de l’art / Brève revue de l’offre des outils de conception

Ces quelques lignes ont pour objectif d’esquisser une tendance des outils et approches

de dimensionnement disponibles sur le marché en ingénierie système et en électronique

de puissance. La prétention de l’exercice effectué n’est pas de faire une revue exhaustive.

La plupart des outils actuels de simulation en ingénierie système et électronique de

puissance (Dymola, Amesim, Plecs, Psim...) se présentent comme des outils d’aide à la

conception pour l’ingénieur. Il s’agit en fait d’outils de simulation qui peuvent en effet

s’intégrer dans une démarche plus globale de conception.

La thèse d’Andre Andreta [43] soutenue en Novembre 2019 propose un historique et

un état des lieux intéressant sur les démarches et outils de conception en électronique

de puissance. Cet état des lieux souligne ainsi le manque (voire l’absence) d’outils qui

proposeraient de partir d’un cahier des charges pour aboutir à un produit final avec un

process automatique.

Simulation vs Conception

Avec un peu d’abstraction, il est possible de distinguer comme illustré sur la figure 26 :

• une démarche de simulation qui part d’un modèle issu de la description physique

d’un composant ou d’un système et qui permet d’obtenir des résultats de perfor-

mances : pertes, températures, formes d’ondes, courants, tensions, etc ; cette dé-

marche peut être considérée comme une injection au sens mathématique dans la
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FIGURE 26 – Démarches de simulation vs conception

mesure où une simulation d’un modèle paramétré donne un et un seul jeu de ré-

sultats ;

• une démarche de conception qui part d’un cahier des charges (spécifications) et qui

peut aboutir à une infinité de solutions ! Le rôle du concepteur est ensuite de choisir

une solution qui répond au mieux à son cahier des charges par rapport aux critères

de masse, volume, pertes, coût, etc de son cahier des charges.

Des outils « système »

Dans le domaine de l’ingénierie des systèmes mécatroniques, la préoccuputation

pour des démarches de conception et d’optimisation des performances est bien instal-

lée. Les outils « système » comme Dymola, Amesim, etc, qui supportent Modelica - lan-

gage acausal de modélisation [44, 45, 46] - peuvent ainsi permettre des formulations de

modèles dit « inverses » [47] qui sont une étape clé d’une démarche de conception. Ces

concepts de simulation de modèles directs ou inverses sont illustrées sur la figure 27.

(a) Modèle direct (b) Modèle inverse

FIGURE 27 – Simulations des modèles direct et inverse (source : Object-Oriented Inverse Modelling
of Multi-Domain Aircraft Equipment Systems and Assessment with Modelica [47]

Dans une démarche de conception préliminaire (comme la comparaison d’architec-

tures) qui vise à estimer les principales caractéristiques (géometrie puis masse et pertes)

des composants, les simulations de ces modèles inverses peuvent être associées à des

lois d’échelles [48, 49, 50] ou des surfaces de réponse qui permettent de relier les para-

mètres de simulation (inertie, raideur, capacitance, etc), des dimensions géométriques et

des zones de fonctionnement (couple nominal, couple max, vitesse max, courant max...).
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Ces outils d’ingénierie système peuvent être aussi associés à des modèles plus fins des

composants du système (par exemple les dissipateurs ou les composants magnétiques),

issus d’autres outils métier (notamment les outils d’éléments finis), notamment via le

standard d’interface « Fonctionnal Mockup Interface » (FMI) [51, 52] (souvent utilisé pour

des problématiques de contrôle - commande). Ces associations avec des modèles plus

fins peuvent aussi permettre d’effectuer des analyses plus fines d’estimation ou de vali-

dation des performances dans une démarche de conception plus détaillée.

On peut également distinguer des environnements davantage « orientés conception »

comme CADES (Component Architecture for Design of Engineering Systems) [53] qui

offre un cadre d’optimisation pour réaliser une conception de système optimisée.

Des outils métiers pour l’électronique de puissance

Pour l’électronicien de puissance, on peut trouver quelques outils spécifiques sur le

marché pour le dimensionnement d’alimentations à découpage ou pour le dimensionne-

ment de composants comme les dissipateurs ou les composants magnétiques.

Pour le dimensionnement des alimentations à découpage, on peut citer PowerEsim

[54], Webench®Power Designer de Texas Instruments [55], RidleyWorks®[56], qui pro-

posent, à partir d’un cahier des charges, un dimensionnement de topologies bien iden-

tifiées à l’aide d’un catalogue de composants semiconducteurs, dissipateurs, condensa-

teurs, inductances.

Pour le dimensionnement de composants magnétiques - ces derniers constituant

souvent le point dur dans une phase de conception de convertisseurs de puissance - on

peut ainsi citer Gecko-Magnetics (qui n’est plus maintenu aujourd’hui), le module de di-

mensionnement magnétique de SIMetrix / SIMPLIS® qui s’inspirent tous deux de tra-

vaux réalisés à l’ETH de Zurich, le module de RidleyWorks ou encore Frenetic qui utilise

des algorithmes d’intelligence artificielle (notamment d’apprentissage profond). La plu-

part de ces outils ont été évalués dans un article d’IEEE Power Magazine [57] qui a pour

but de faire une brève revue des outils disponibles sur le marché de dimensionnement

des composants magnétiques. Ces outils proposent réellement une formulation à partir

d’un cahier des charges : pour les inductances, cette formulation démarre par exemple

d’une valeur d’inductance et d’une forme d’onde de courant qui peut être obtenue à par-

tir d’un simulateur circuit et aboutit sur des choix de matériau, de circuit magnétique, de

type de bobinage, de nombre de tours, etc.

En revanche, pour dimensionner l’ensemble d’un convertisseur de forte puissance,

on distingue très peu d’outils disponibles sur le marché. On peut néanmoins citer l’en-

treprise PE-Systems qui propose à ses clients un outil appelé « PE-Finder » pour évaluer

les performances de différents semiconducteurs et effectuer ainsi une sélection; puis Po-

werSynth [58] qui propose un outil pour dimensionner et disposer automatiquement

des modules semiconducteurs de puissance; enfin, PowerForge est le premier outil à
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ma connaissance à proposer un pré-dimensionnement d’un convertisseur « complet » i.e.

avec les principaux composants : semiconducteurs, filtres et dissipateurs.

C’est en amont, en recherche et développement, que beaucoup d’efforts ont été

menés ces dernières années pour développer des méthodes et outils de design, chez

quelques industriels et surtout dans le domaine académique. Ainsi, dans le workshop

ECPE de juillet 2019 dédié à la thématique « Design Automation », on a pu voir que d’im-

portants industriels - plutôt côté constructeurs - ont récemment développé des outils très

aboutis : comme ABB avec la « Power Electronic Converter Optimization Toolbox « [59] ou

Infineon avec la « Multi-objective Optimization Toolbox » [60].

Mais c’est dans le domaine académique que la préoccupation pour cette thématique

semble la plus importante, comme le souligne l’organisation de ces différents workshops

sur les trois dernières années : les premier et second workshop Design Automation for

Power Electronics (DAPE), dont le journal IEEE Power Electronics Magazine en a fait des

éditions spéciales en 2019 [41] et 2020 [42], le workshop ECPE de juillet 2019. Parmi ces

travaux, on pourra notamment citer :

• au « Center of Reliable Power Electronics (CORPE) » de l’université d’Aalborg, qui

propose un outil de conception pour la fiabilité et la robustesse, considérant un

profil de mission, permettant une analyse de fiabilité des composants et du sys-

tème,

• au « Center for Power Electronics Systems (CPES)« de Virginia Tech, qui propose une

méthodologie de conception et d’optimisation basée sur une description hiérar-

chique multidisciplinaire de tous les constituants d’un convertisseur,

• au Power Electronics Systems Laboratory (PES) de l’ETH Zurich, qui a évalué diffé-

rents algorithmes d’optimisation pour parcourir l’espace de conception (les degrés

de liberté) de la manière la plus exhaustive possible,

• à l’Université d’Arkansas, qui développe et propose l’outil logiciel PowerSynth,

• au G2ELab de l’Institut Polytechnique de Grenoble, qui a développé CADES [53].

Quel besoin utilisateur en électronique de puissance?

Du côté utilisateur, malgré des enjeux identifiés comme forts, la définition des be-

soins semble encore floue. Lorsque j’assurais la fonction d’ingénieur support chez Power

Design, nous avons pu constater une préoccupation importante de la part de nos pros-

pects pour cette problématique d’outils et d’automatisation de la conception de conver-

tisseurs puissance en vue de déterminer les meilleurs compromis autour du tryptique :

masse, rendement et coût. Il était ainsi assez facile d’obtenir des rendez-vous pour une

démonstration de PowerForge et discuter de leur process de conception et de leurs éven-

tuels besoins, qu’il s’agisse de « petits ou de grands comptes ». Et en même temps, je per-

cevais pratiquement toujours un certain attachement au process interne de conception,
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principalement manuel, itératif qui s’appuie sur l’expérience de l’ingénieur et donc une

certaine réserve par rapport à l’utilisation d’outils « extérieurs ».

Aussi, je n’ai jamais pu établir un schéma commun clair quant à l’expression de ces

besoins utilisateurs (c’est également un constat du workshop ECPE de juillet 2019), mis

à part des demandes quasi-systématiques quant à la constitution de base de données

(de composants, modules semiconducteurs, matériaux, composants passifs, etc...) qui

puissent être :

• transparentes par rapport à la constitution de celles-ci (modèles utilisés, sources

des données, validation avec caractérisations ou essais expérimentaux, etc),

• flexibles pour que les utilisateurs puissent les modifier eux-mêmes : rajouter des

composants / matériaux, modifier des données existantes, ou encore rajouter des

données (par exemple des données de prix) sur des composants / matériaux exis-

tants,

• exportables (par exemple pour les composants semiconducteurs, qu’il soit possible

d’extraire de cette même base de données un modèle Spice, un modèle Plecs ou

simplement les données dans un format tableur type CSV...),

• interfaçables avec d’autres bases de données (typiquement des base de données

« internes » ou des bases de données proposant des estimations de prix comme Oc-

topart...)

Quelles perspectives d’évolution pour les outils?

Compte-tenu des besoins mentionnés ci-dessus, comment faire évoluer à l’avenir les

outils existants dans un process de (pré)conception?

Il semble qu’il reste encore un peu de chemin avant de disposer sur le marché d’un ou-

til de conception dit « automatique » même si on note finalement des projets très aboutis

chez des acteurs industriels ou académiques.

Quel que soit l’outil ou la plateforme d’outils utilisés, l’utilisateur souhaite maîtriser

complètement son processus de conception (de la phase de conception préliminaire à la

phase de conception détaillée). L’outil doit donc offrir une grande transparence, afin que

l’utilisateur adhère à la démarche proposée. A mon sens, un process envisageable pour la

phase de pré-conception serait donc que l’utilisateur puisse disposer des fonctionnalités

suivantes :

• un « chef d’orchestre » pour interfacer différents modèles : un solveur « rapide »

de circuits électriques, capable de déterminer automatiquement un régime per-

manent (à l’image d’un compilateur modelica qui permet d’interfacer différents

modèles codés au formalisme modelica). C’est pourquoi il s’agissait de la première

brique de notre prototype logiciel Ootee. Ce requis de base pour un solveur rapide a

encore été évoqué récemment [42] ;
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• le développement et l’utilisation de ses propres modèles inverses (pour aboutir à

des jeux de paramètres dimensionnels) ;

• des bases de données formalisées pour les matériaux et composants (typiquement

données de pertes semiconducteur, tables de variation paramétrique pour des ma-

chines tournantes, inductances...) ;

• une manipulation facilitée de toutes ces données.

Un premier enjeu majeur de la conception est ainsi aujourd’hui à la frontière des

« data sciences » et de l’électronique de puissance pour la constitution et la manipula-

tion de bases de données en conjuguant formalisme et degré d’expertise élevée. A titre

d’exemple, exploiter tout le potentiel des « nouveaux » composants semiconducteurs SiC,

GaN par rapport à leurs performances électrothermiques et évaluer leur impact sur les

filtres de mode différentiel et de mode commun et le dissipateur relève du « casse-tête »

car les données proposées par les constructeurs ne présentent pas de garantie d’être ho-

mogènes.

Plus aval dans le processus de conception, figure à mon sens un autre enjeu de taille :

la simulation temps réel des convertisseurs très haute fréquence utilisant les composants

semiconducteurs GaN. En effet, les solutions actuelles de simulation temps réel les plus

rapides - avec des pas de temps d’environ 200 ns - permettent difficilement de simuler

des convertisseurs découpant au-delà de 50 kHz, bien en dessous des fréquences de dé-

coupage visées pour ces convertisseurs à venir.

Enfin, un enjeu tout aussi important à mes yeux se rapporte aux problématiques en-

vironnementales actuelles : en plus des critères classiques utilisés pour la conception des

convertisseurs, il s’agirait premièrement d’améliorer la prise en compte de la fiabilité des

convertisseurs, mais surtout d’introduire de nouveaux critères liés à l’analyse de leur cycle

de vie (matières premières et énergie consommées pour produire les composants, durée

de vie, empreinte carbone). Pour ce dernier enjeu également, la constitution de bases de

données est essentielle et il subsiste encore dans celles existantes (par exemple EcoInvent

[61]) des obstacles pour des analyses détaillées. S’il existe des données utilisables au ni-

veau « système » comme pour des onduleurs dans des chaînes de conversion d’énergie

solaire ou plus récemment pour des chaines de traction de véhicule électrique, je trouve

qu’il y a généralement un manque de données relatives aux composants (les travaux de

Schellscheidt et al. [62] allant dans ce sens font parmi des tous premiers à ma connais-

sance), et leur format est souvent aussi inadapté (comme Nordelof et al. [63] note que

l’usage courant pour les inventaires en analyse de cycle de vie est d’exprimer les flux de

référence en kg, ce qui nécessite, pour faire le lien avec les spécifications électriques des

convertisseurs, des données supplémentaires ou la formulation d’hypothèses mal maîtri-

sées).

Dans tous les cas, ces travaux mériteraient d’être réalisés dans le cadre de partenariats

forts entre académiques et industriels.
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Conclusion

En conclusion de ce mémoire synthétisant mes activités d’enseignement et de re-

cherche, je résumerai mon parcours en trois points, qui illustrent mon engagement dans

ce métier d’enseignant - chercheur :

• une forte contribution pour la mise en place de la spécialité de 3e année « EcoEner-

gie » au coeur des enjeux environnementaux et énergétiques actuels,

• l’utilisation et la promotion de nouvelles méthodologies d’enseignement au service

de l’innovation pédagogique,

• le développement et la valorisation des activités de recherche autour de la concep-

tion en électronique de puissance, avec notamment la création d’une « spin-off »

du laboratoire Laplace dans laquelle je me suis impliquée à 100 % pendant presque

quatre ans.

Aujourd’hui, après quelques années d’expérience et ce travail d’introspection, mon

état d’esprit est de contribuer au transfert de connaissances que ce soit au travers d’acti-

vités d’enseignement, de valorisation de recherche ou d’expertise, en apportant un soin

particulier au côté humain.

Cette habilitation à diriger des recherches pourra me permettre à moyen terme :

• dans le cas d’un retour au Laplace, de continuer les activités de recherche en

conception de convertisseurs statiques décrites dans les perspectives de ce manus-

crit,

• dans le cas d’une poursuite à l’ENSM qui a pour ambition de développer des acti-

vités de recherche, d’encadrer des travaux par exemple sur les perspectives de l’hy-

drogène marine en terme de production et d’utilisation pour la propulsion des na-

vires.

Enfin, je profite de cette conclusion pour remercier chaleureusement mes collègues

enseignants, enseignants-chercheurs et chercheurs qui m’ont soutenu et encouragé jus-

qu’ici.
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