
1 p
au

l-
et

ie
n

n
e.

vi
d

al
@

en
it

.f
r 

-
b

ap
ti

st
e.

tr
aj

in
@

en
it

.f
r

De la conception d'un capteur intégré, à la simulation 
du comportement dynamique macroscopique de son 

environnement

Une approche de la mécatronique dans les systèmes mettant en œuvre 
une électronique de puissance

Par Baptiste Trajin et Paul-Etienne Vidal
LGP, ENIT-INP-UFTMP

ENIT – 30 septembre 2022
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e-ACE2: Design an electrical energy conversion chain for its all life 

cycle: from its materials, its management, its diagnosis, its experimental 
characterization and its digital twin, to its end of life.

Module de puissance Convertisseur Système

Brique élémentaire

Fonction de conversion
Application
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e-ACE2: Design an electrical energy conversion chain for its all life 

cycle: from its materials, its management, its diagnosis, its experimental 
characterization and its digital twin, to its end of life.

• Conception d’un capteur intégré et de sa chaine de mesure
• Projet AM:PM     (         )   DGA RAPID:

• Utilisation de la mesure à des fins de surveillance au sein d’un environnement complexe
• Compilation de résultats de plusieurs projets, PIA, Région, CIFRE-ANRT et internes.

Dialogue = conception 
mécatronique
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Additive Manufactured high voltage high 
current diode-less SiC smart Power Module

LGP ENIT

Etude et conception d’un capteur de courant intégré

Mise en œuvre et caractérisations préliminaires

14/04/2022

Veronika GAVRILENKO & Khamis YOUSSOUF (Post-docs) et Paul-Etienne VIDAL (PU)
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Les courants à mesurer

• Illustration de la fonction onduleur
o 1 kHz – 800 V – 300 A – PWM (50  Hz)

• Courants macros (mode différentiel) : Iin et Iphase

Iin

Iphase

Iin

Iphase

Fondamental -> BF
Commutations -> HF

Fondamental -> BF
Commutations -> HF

DC

≈ 10 𝑐𝑚
≈ 15 𝑐𝑚

≈ 4 𝑐𝑚
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Les objectifs et verrous pour un capteur de courant intégré

Exemple de vues d’un boitier « type » du module de 
puissance envisagé

▪ Problèmes

o Bande passante BF et HF

o Sensibilité

o Intégration

▪ En lien avec le CDC : 3,3 kV − 500A − f>5 kHz

▪ Compromis

o Géométrie et matériaux

o Circuit de conditionnement

o Courant mesuré : Iin et/ou Iphase
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Dimensionnement

Analyse de l’état de l’art

• Analyse de performances

• Géométries et Dimensions

• Intégration

Simulation de champs 3D

Fabrication

CAO 3D

Impression 3D(tore)

Bobinage Cuivre

Modélisation et caractérisation

Mise en place modèle

Extraction paramètres

Performances capteur

Comparaison simulation /  
expérimentation

Méthode de travail
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Boucle de Rogowski

Vue d’une boucle de Rogowski CWT3R
aux rayons X (réalisée à Primes)

I

Vue et principe de mesure d’une sonde 
de Rogowski

Modèle de comportement de 
l’enroulement secondaire

Enroulement 
secondaire Résistance de 

mesure

Nombre de 
spires

Longueur de 
conducteur

Proximité des 
conducteurs

Cahier de charge
Sensibilité 1 mV/A
Bande passante ≈ 1 𝐻𝑧 à ≈ 1𝑂 𝑀𝐻𝑧

Référence  : CWT6R (PEM)
Sensibilité 5 mV/A
Bande passante 1 𝐻𝑧 à 16 𝑀𝐻𝑧

𝐵

S
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𝑮 𝒅𝑩 ≅ 𝟐𝟎 ∗ 𝐥𝐨 𝐠
𝑹𝒄
𝑵

  BW G 

L0(N)    
   

Rc    

   
C0   - 

  
 

𝑻 𝒔 =
𝑴𝒔

𝑳𝟎𝑪𝟎𝒔
𝟐 + 𝑹𝟎𝑪𝟎 +

𝑳𝟎
𝑹𝒄

𝒔 + 𝟏 +
𝑹𝟎
𝑹𝒄

𝑩𝑾 = 𝒇𝑯 − 𝒇𝑩 =
𝟏

𝟐𝝅

𝟏

𝑹𝒄𝑪𝟎
−

𝟏

𝟐𝝅

𝑹𝒄

𝑳𝟎

Analyse de performances [1-3]
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𝑀𝑟 =
𝜇0𝑁2ℎ

2𝜋
ln(

𝑏

𝑎
) 𝑀𝐶 =

𝜇0𝑁2
2

( 𝑏 − 𝑎)2 𝑀𝑂 =
𝜇0𝑁2
2

ℎ

𝜋
𝑙𝑛

𝑏

𝑎
+ 𝑏 + 𝑎 − 2 𝑎𝑏

𝑆𝑟 = 𝑏 − 𝑎 ∗ ℎ 𝑆𝐶 =
𝜋

4
𝑏 − 𝑎 2 𝑆𝑂 =

𝜋

4
𝑏 − 𝑎 2+ 𝑏 − 𝑎 ∗ ℎ

𝑳𝟎 = 𝑵𝑴

Géométries [4-5]

𝑩𝑾 = 𝒇𝑯 − 𝒇𝑩 =
𝟏

𝟐𝝅

𝟏

𝑹𝒄𝑪𝟐
−

𝟏

𝟐𝝅

𝑹𝒄

𝑳𝟎

• Si b, a fixes : géométrie ovale => M max
• Si S fixe :  géométrie rectangle => M max
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Pourquoi?

Comment 
faire?

État de l’art

Intégrateur 
Passif

Intégrateur 
Passif et actif

Intégrateur 
Passif-Actif-

Passif

𝑽𝒓𝒐𝒈 ≅ 𝑴
𝒅𝑰𝒑

𝒅𝒕

Chaine de conditionnement : intégration

+ reverse engineering 
CWT6 (PEM)
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Influence de la chaine de conditionnement

BW

Sensibilité

Résistance de mesure seule
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Influence de la chaine de conditionnement

Sensibilité

Intégration passive

BW
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Influence de la chaine de conditionnement

Sensibilité

Intégration passive-Ampl. active- filtre passif

BW
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a(mm) b(mm) h(mm) 𝑵𝟐 S(mm2)

4 11 5 35 44
Dimensionnement 

Design 3D
Impression 3D et bobinage

Fixation par clip: bobinage et débobinage facilité

Cavité pour conducteur central R
ain

u
re

 co
n

d
u

cte
u

rs exté
rie

u
rsPièce internePièce externe

16 spires

16 spires

3,5 spires

Fabrication
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Impédance Zl

Model parameters
R0,L0,C0

𝑹𝟎 = 𝒇(𝑹𝒅𝒄, 𝒇) ,
𝑹𝒅𝒄 = 𝟎, 𝟐𝟗𝟓 𝛀

C0=6 pF
L0=1 𝝁H

Résultats expérimentaux - Caractérisation fréquentielle
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Capteur développé 

comparé à CWT6R

Conditions de test: Source AC 
✓ forme (Sinusoïdale, Carrée, Triangulaire)
✓ Amplitude de courant : 280A
✓ Fréquence :15Hz-1500Hz

Résultats expérimentaux - Caractérisation temporelle

Trois inductances :
✓ Montage parallèle
✓ Courant efficace chacune: 106 A

Isource
Isource

Chaine de 
conditionnement

I=250A, Ve= sinusoïdale de fréquence 50Hz I=50A, Ve=sinusoïdale de fréquence 1kHz
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Caractérisation préliminaires :
• Puissance : alimentation d’une charge R-L en courant et fréquence (50 Hz 

- 1500 Hz)
• Comportementale : analyseur d’impédance

Chaine de conditionnement :
• Ajout d’une chaine de mesure passif-actif-passif
• Après plusieurs analyses état de l’art et tests

Conclusions

Capteur :
• Synthèse de deux capteurs : 2 géométries
• Compatible procédé FA3D DEEPConcept



19 p
au

l-
et

ie
n

n
e.

vi
d

al
@

en
it

.f
r 

-
b

ap
ti

st
e.

tr
aj

in
@

en
it

.f
r

Caractérisation complémentaires :
• Puissance : en double pulse, en commutation
• Comportementale : analyseur de réseau

Chaine de conditionnement :
• Amélioration des problèmes de bruits basse fréquence
• Intégration avec la carte driver (solution PCB Flex), 

• ADC voire FPGA embedded

Perspectives

Capteur :
• Version 3 - géométrie
• Différentes stratégies de bobinage
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Utilisation de la mesure de courant pour le diagnostic 

• Le capteur mesure le courant de phase en sortie du module. A partir :
• des ordres de commande,
• et de la mesure de la tension des interrupteurs, 

➔On estime les pertes dans le module

• On ne peut souvent pas mesurer la température des semi-conducteurs (pour leur SoH)
• Mesure de température dans le module et estimation de la température de puce. 

Observateur de fonctionnelle linéaire

• Toutes les entrées sont connues
• Certaines entrées sont inconnues (puissance du 

refroidissement)
• On cherchera à minimiser le nombre d’états de 

l’observateur pour en faciliter le calcul

• Le modèle de process est lui-même écrit sous forme 
d’états

• Discrétisation spatiale de l’équation de la chaleur, la 
température est un état
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Etablir un modèle représentatif de la complexité de l’objet

• Le modèle devra :
• Pouvoir amener à une représentation d’état minimale,
• Être représentatif des phénomènes complexes.

➔On utilise une approche systémique Bond Graph qui permet de :
• Représenter les différents domaines physiques et leurs interactions sous un même formalisme,
• Conduire à une représentation d’état. 

• Modélisation thermo-mécanique d’un gel encapsulant

 Approche par discrétisation pour passer de dimension infinie à dimension finie

 Modèle RC thermique

 Modèle rhéologique de Kelvin-Voigt

 Paramètres non linéaires

 Etude de convergence
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La mesure de courant dans son environnement  

• Une mesure de courant local ne sert pas qu’à la surveillance d’un module 
➔ Pilotage d’un système de conversion d’énergie électrique
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Utilisation des mesures pour l’identification

• Le traitement des grandeurs fait apparaître des phénomènes « cachés »

• Eléments parasites à inclure dans les modèles dans un modèle de convertisseur
• Augmentation du nombre d’états
• Complexité d’amendement des équations
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Utilisation des mesures pour la simplification des modèles

• Les modèles sont parfois lourds à simuler ou difficilement estimables
• Comment procéder à la réduction de modèles sans dénaturer la représentativité ?

• MORA : Model Order Reduction Algorithm
• Méthode d’identification énergétique fréquentielle
• Permet d’éliminer les éléments en fonction de la bande de fréquence
• Excitation par chirp linéaire ou par bruit blanc
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Modélisation :
• Modélisation multi-physique et multi-échelle de l’objet au macro-

système
• Modélisation adaptative conduisant à la représentation d’état 

Complexité :
• Prise en compte de phénomènes minoritaires
• Simplification et réduction d’ordre

Conclusions

Mesure de courant :
• Grandeur pour le diagnostic et le pilotage
• Traitement pour l’identification
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Modélisation :
• Minimalité du modèle et de la représentation
• Inclusion de sous-modèles
• Représentation temporelle vs fréquentielle

Complexité :
• Convergence du modèle vers la mesure
• Changement d’échelle temporelle
• Changement d’échelle physique

Perspectives
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