Nouvelles architectures
!'_ d’alimentation DC-DC



Objectifs

Montrer les évolutions en cours dans les architectures des systemes
d’alimentations DC-DC et les raisons qui les ont amenées

Présenter les évolutions technologiques qui y sont liées (composants
actifs, passifs, connectique, packaging)

Montrer I'evolution des performances des composants actifs
Présenter les principes permettant la montée en fréquence
Présenter quelques structures adaptées a ces évolutions



Contraintes actuelles d’alimentation DC DC

Domaines d’application

Traitement de Grand public, grande
I'information, télecom diffusion

Electronique numérique forte densité = Compacité

VLSI, en accroissement = Fiabilité

Diminution des tensions d’alimentation = Colts limités car grandes séries
gg\/_ 25-18-15-12-1-08- = Equipement domotique, son,

vidéo grand public
= Alimentation des auxiliaires dans
les automobiles

Accroissement des fréquences
d’horloge (gqques GHz)

—> accroissement de la consommation

Courants tres élevés : > 100A

Ondulation trés faible : < gqges mV Domaine de forte
evolution des concepts et

Comportement dynamique : dl/dt de des technologies de
I'ordre du 1kA/us conversion statique

Gestion de la maintenance et de la
thermique
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Contraintes d’alimentation des circuits numérigues

2004 2007 2010 2013 2016
Technology node en nm hp90 hp65 hp45 hp32 hp22
DRAM ¥z pitch in nm 90 65 45 32 22
MPU/ASIC physical gate length in nm 37 25 18 13 9
Vdd in volts 1.2 1.1 1 0.9 0.8
(high performance)
Allowable max power with heatsink 158 189 198 198 198
(high performance)
Millions transistors at production 553 1106 2212 4424 8848
(high performance)
Chip size at production in mm?2 310 310 310 310 310
(high performance)
vdd 1.2 11 1 0.9 0.8
(high volume)
Allowable max power with heatsink 84 104 120 138 158
(high volume)
Millions transistors at production 193 386 773 1546 3092
(high volume)
T T T T T T T T T : . . - 2
: | : : : thigh performances ) Chip size at production in mm . 140 140 140 140 140
12L- 1 annge 2004 TN ' e [ (high volume)
b | i i i Chip to board speed in GHz 2.5 4.883 9.536 18.62 36.37
i i : : i 6 9
- S O e
- . L R N _annéei2010_ e ]
e . N 2 : : -
. RN . reduction des dimensions
MPU (high voiurhe ) i i i i i
B0 50 100 120 140 160 180 200 220 240 26

courant d'alimentation lo (A)



Contraintes statiques et dynamiques

eProgrammation de l'alimentation : adaptation a I'état du processeur

62 |ncréments de 12 . 5 mV Transition From Max To Min VID Transition From Min To Max VID
1.6V 1.6V
- 3 A
Vee Voltage % Vlgc Voltage
WVID_|5.0] Response 31 . esponse
Ve PWRGD <3 <
I |
3 |
\'-éc VT) _— A Vee — JEEI 300us 50us — 08375 300us S0us
utput Enable = Time {LIST - b B Time {LLS}’ B N
VID_PWRGD Processor vib Godo vIb Gode o VID Gooe
VecVID VR VegVID ] ™ ™ ™ ™
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] —————
eCaracteristique dynamique : o " —~_
-Dépassement de +/-5mV sur oy T~

un transitoire de +/- 70A orav L(Vee), =VID —2*TOL — Ry, * Icc S~
-dl /Dt de I'ordre de 1kA/ps 016V

—e—Vmax Load Line —s— Vityp Load Line —&—\/min Load Line




AC 240V

Architectures des alimentations DC-DC

Centralisée

DC 15V, 1%
DC -15V, 1%

DC 5V, 1%

Avantages

Simplicité, codt, solutions éprouvées
Isolation galvanique, régulation aisée

Inconvénients

Défaillance généralisée en cas de défaut sur
une des sorties

Structure figée en cas d’évolution du systeme
alimente

Codt élevé si nécessité de redondance
Gestion de la thermique centralisée : critique
parfois

Problemes en cas de connectique de sortie
longue

Rendement faible pour les tres faibles tension
de sortie (<80%)

Distribuée
AC 240V Bus DC 12 ou 48V +/- 5%
DC 3,3V- 1% DC 2,7V- 1% DC 1,8V- 1%
Avantages

Meilleure gestion de la fiabilité et de la
redondance

Mise en ceuvre plus facile grace a la modularité
Meilleure gestion des connections longues : le
courant éleveé est délivré au plus pres de la
charge meilleur réponse dynamique
Evolutivité aisée par remise & niveau du
module correspondant

Optimisation possible de chaque module
Gestion distribuée de la thermique - plus
facile

Inconvénients

Codts plus élevés



Architectures distribuées : nouvelles techniques

e a partir d'un bus DC non régulé : applications
Différentes stratégies  télécom (cas presente)

e a partir du réseau AC direct : convertisseur de téte a
PFC

Bus DC 12 ou 48V +/- 5% DC 35-75V -

DC 1,8V- 1%

Bus DC 12 ou 48V +/- 5%

DC 35-75V

DC 3,3V- 1%

|
@ © ©

4

Le module d’entrée assure l'isolation galvanique Les modules d’application assurent I'isolation galvanique

-1 transformateur : codt réduit —>colt plus éleve
- L’isolement est assurée au niveau du module

d’application : ouverture de la boucle de mode commun,
plus favorable pour la CEM

Possibilité de post-régulation d’'un module de charge vers le module d 'entrée.



Caractéristiques technologiques des modules

Performances attendues

v’ Trés forte puissance massique : 2 > 20 kW/I _ x
v' Compatibilite avec les standards classiques U ¥ ,,””“ :'

d’encombrement (format brick) : implantable sur CI ‘ ; 44 ; _':&.:". ‘
= = d h :®
v Grande dynamique de tension d’entrée — _ 4, e

v Réponse dynamique trés sévere :
un dis/dt de 'ordre de 300A/us

AVs/V's<5% pour

3-8 Wi
T oo

12 7 mm

— e !

Exemple de dimensions de dispositifs et d'implantation



Contraintes technologigues a resoudre

La diminution du volume nécessite un accroissement de la frequence
de découpage : F>500kHz, tendance : quelques MHz

= Réduction des pertes par commutation et conduction dans les
semi-conducteurs, notamment les diodes,

= Mise en ceuvre de structures a commutation douce (ZVS ZCS)
= Optimisation des proprietés des materiaux magnétiques
= Optimisation de la connectigue

Principes de commutation des structures
= Mode quasi résonant a fréquence libre :
= baseés sur la cellule hacheur ZCS ou ZVS
= Mode résonant complet : circuit résonant serie
= Frequence fixe :
= auxiliaires de commutation douce
= Commande par déphasage



Evolution technologique des semi-conducteurs

Réduction des pertes : MOSFET

Pertes = Rygon-lgserr + F-Vgs-Qqs + Pertes o,

— /

Réduction de la résistance Pertes dans la grille :
a |'état passant

COOL MOS - <5mQ

Commutation douce
minimisation de Cgs

= Nécessite de réduire les parasites d’environnement qui
contribuent aux pertes (résistances et inductances
parasites de connectique)

= Le packaging doit faciliter la gestion de la thermique

= Diodes soft ou Schottky en basse tension



Evolution technologique des semi-conducteurs

Amélioration des performances : cool-mos
Amélioration du packaging

@ $ L5 /B
@( ﬁQ i\!’ nouvelle génération

Figure 1. Range of packages investigated. From

Ancienne generation left to right: D2PAK, DPAK. SO-8, MLP and _ N
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(ON semi-cond. A.N. 1520)



Evolution technologique des passifs

Tendance a l'intéegration hybride de fonctions complexes

: I It convertisseur quasi-résonant mode ZCS s
+
L t
LLIEID Aiiiip ARRLE. MmN T
Poyciled roponcird By wacenant [P |_ L Vs
1
°T
Hl - -
Module LCT pour convertisseur quasi-résonant
(V. Wick et al., IEEE IECON, 2003)
Exemples de Filtre LC de sortie (E. Labouré etal., EPF 02) Exemples de Filtre CEM d’entrée

g N . Matériau diélecirique
Isolant Matériau diélectrique

-40, S : n
p— Filtre classique / Parameters Integrated Discrete e ‘
-50 | — Filtre integré i ' Ly (mH) 2.1 EXE - \
80 Cou {IIF:I f 6.6 1504 h* H05 08
3 Ly, (uED) 20 167 g N
E T Cpus (UF) 0.6 0.56 g™ N
 sol EPC (pE) 3 12 O
No. of components 1 5 - nl
90/ Profile (cm) 1.6 2.6 o
400 Volume (tma} 174 39.8 = — Discrete — Integrated |
105 & 105 50 T TTTITIT T TT
Frequency (Hz)

FREQUENCE enw; .
(V. Wick et al., IEEE IECON, 2003)



Evolution technologique des passifs

- Nécessité de développer de nouvelles techniques
d’intégration de materiaux diélectriques,
conducteurs et magnétiques

- Notion de compatibilité technologique et de
process

Matériau magnétique  Matériau conducteur

Isolant Matériau diélectrique

(Labouré et al., GDR ISP, 2002)

Ferrite ' i
_/ Fntte de verre
I Argent {a}/
: = B.TiO3 ) ————— %

‘I I . -
-Pianne O P ,
Al203 (d)  ——

| 2

Intégration de couches de matériaux isolant (Al203), conducteur
(Ag, PI), diélectrique (BaTiO3) et magnétique (ferrite MnzZn)

La conception de ces fonctions doit
associer génie des procedés et
ingénierie électrique

Vue MEB des interfaces diélectriques conducteurs




Evolution technologique des assemblages

Vers plus d’intégration

= meilleure gestion de la CEM (réduction des
inductance parasites)

= Meilleure gestion de la thermique

Compatibilité des matériaux
Nouveaux procédés d’assemblage

| = ]w]«]

Cmmx S ——— |
1: Ceramic Chip Carrier, Laser Cutting
a 4
[ ceramic 51 = =T ] |
r 9 -m  Dielectnc
2: Chips Mount, Dielectric dispensing

Ceramic| i P —1 | |

3: Imterlayer Pattem, Scrzen Prnting

<+4-Al Pad on Chip for 4: Thin-film Ti/Cu, Sputtering + Electro-plating Cu to 5-2
Gate or Source mils
Electrods

4 |GET or MOSFET
| 4 Solderabls Drain
Electrade &: Interconnect pattern, etching

©
Fiz4. (a) Stoructural schematic of an embedded power module, (b) an
mtegrated power chips stage, and (¢} chip mount, izolation and pad
coutact.

(V. Wick et al., IEEE IECON, 2003)



Evolution technologique des assemblages

Un exemple (M. Arab, E. Labouré et al., SATIE, 2006)

7 Fonction passive intégrée
5
e CTTTS
— éHé — Transformateur et inductance intégrée
T .
o B S

= Redressement synchrone
s 48V - 3,3V / 500kHz / n=92%
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Analyse de guelques structures



Structures de base

Structure Flyback

Avantages

Structure simple et peu colteuse
Puissance : <100W

Peu de pertes dans les semi-conducteurs
en régime de conduction discontinue.

Inconvénients

Rendement peu élevé : I'inductance de
fuite du transformateur est difficilement
minimisable et nécessite un écréteur
(non représenté) qui dégrade le
rendement.

Structures Forward

_E‘ e
C K
_||_ N\
k.
-
E
1k
= AN

Avantages
Structure simple adaptée a des puissances <
200-300W

Inconvénients

L'inductance de fuite du transformateur
nécessite un écréteur (non représenté) qui
dégrade le rendement

Le redresseur a diode est mal adapté aux
forts courants et basse tension.

Avantages
Puissance : 100W a quelgues kW (structure
en ¥z pont asymétrique)

Rendement élevé si le transformateur est
optimisé, I'énergie de fuite est mieux gérée



Structures en pont complet

I
TFT

I
TFT

A

|
TFT

N
L

=y

|
TFT
N

TFT

;%5% ‘

Structure en pont complet

Avantages

-Densité de puissance massique élevée grace a I'utilisation du
transformateur a flux symétrique, bien adapté aux puissances
élevées > quelques kW.

-Possibilité de fonctionnement en structure en %% pont avec un point
milieu capacitif, supprime I'inconvénient de la structure compléte.

Inconvénients

-Le transformateur est sensible aux dissymétries de commande des
interrupteurs primaires, qui créent une composante continue de flux
avec un risque de saturation.

Structure Push-Pull

Avantages
Nombre réduit d'interrupteur et bonne densité massique de
puissance,

Inconvénients

-l'inductance de fuite du transformateur nécessite un écréteur
(non représenté) qui dégrade le rendement.

-Le transformateur est sensible aux dissymétries de commande
des interrupteurs primaires, qui créent une composante
continue de flux avec un risque de saturation



Structures classiques

Caractéeristique : BT, fort courant, entréee 48V

Veecld

Ts

1]

|
X

Tom Torr

Redresseur simple
Filtre volumineux

Pertes par conduction
dans les redresseurs

Vseo

L1 q

Vsec

Taf2 Ts

Vi
- Wi

Viz

iz 4

H— el et
-
E:

Ton  Torr

Redresseur a point milieu :
doublement de la fréquence de
I'ondulation, filtre plus réduit i1

Répartition de lo durant Toff dans
D1 et D2, réduction des pertes en
conduction totales (Rd.I2eff)

Ts/2

Structure compléte

mli

Til.z

)

Ts

1)

Taw= DTs!

Torr

Doubleur de courant :

Entrelacement des courants IL1 et
iL2, réduction de I'ondulation dans
Cs.

Répartition de lo durant Toff dans
D1 et D2, réduction des pertes en
conduction totales

Division par 2 du courant inducteur
et secondaire> moins de pertes

Intégration possible des
inductances et du transformateur
sur un seul circuit magnétique

Topologie bien adaptée BT, forts Is



* Structures guasi-résonantes
Basées sur la cellule de commutation

en mode ZCS ou ZVS

VL A PR nd F/Fo = 0,936

Vk1 10,00

Is

0,00 0.0

.1

030
T s

J__ Vk2
L,

| X
] 1 1 ‘ |
1 0 02 04 06 08 1
Ls |
s s
p— Vs
DrL Cs

_Vs F [zr+asm(x)+ +— 1+/@-x? )}

Ve2F

Intérét : exploitation de I'inductance de fuite du transformateur




Structures résonantes

Principe
= FEtage d’entrée onduleur HF en mode ZVS (courant isl en
retard sur Vsl)

= Etage redresseur HF en sortie, filtrage par capacité

lel C  Is1 le2 52

L
@ c1 TVsl VeZ[ c2 ﬁje-
7 | |

m




Structure résonante

Commutation en mode ZVS, structure en pont complet

Redresseur en courant

}R Vs

Cﬁi
1 y

F/Fo=1

0’75 B F/F0:1,1

F/Fo=1,2
0,5 |
F/Fo=1,5
0,25 1 F/Fo=2
T T T T
0 0,5 1 1,5 2

Caractéristigue normalisée de sortie

Xee =

Ve

Ve

Vs/m

Vr

-Vs/m 4
Ve |

Ve-Vs/m

v—

T

+Ve+Vs/m
|

y—

-Ve+Vs/m -

Caractéristique de
court-circuit

2V. E / 2 1
L, Fo| V1+cos®

My [
Cu

2 ] of 1
nF.|V1+cos6 ~| 6] cos(o

B o e, W

Vs Is
X =

-Ve-Vs/m - - -

Vo créte - - —

y—

-1
2) }
o [Lo _mls Lo _ ko

y= m.,.,—=——_|— 0=n—
mVe mVe VCo Ve \Co F




Structures Boost en mode ZVT

L

_ﬂ"ﬂ"ﬁ

D
H

Fréquence fixe + auxiliaire de

Vred 4:1

Cr

:lDa

commutation douce
p—— Vs . , ) . .
il détermine la mise en conductionde T

1- T bloqué, D passante

/
!U

— T‘-.—'t-

2- Amorcage Ta, phase de blocage de
D linéaire - blocage soft a dI/dt faible

3- D bloquée, résonance Lr, Cr,

décroissance Vcr

T Cr Lr
Wred —
i

Ta

4- Annulation Vcr, conduction Diody @) 7- Blocage T (pertes), recharge de Cr

> Amorcage soft de T jusgu'a Vs, puis remise en conduction de D

L L

—>(TTTL : __I¥FVL_ _

SE RO ETE

Ta

5- Blocage Ta (pertes) , T passant,
réinitialisation de Lr par Da

L 5 bilan
—fmﬂ"u a = Commutation de T en
= Lr
T Vred _{ ol == | | Tws mode ZVS, pertes au
:‘ D blocage
=  Commutation contrblée
6- Blocage Da, phase de stockage d’énergie de D et Da
dans L, blocage soft de Da a faible di/dt

Ie -

8 i

T
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Structures Boost en mode ZVT

P=1500W, F=100kHz, n=97% !!
Les pertes sont significatives hors silicium !

rendierment ce canveriisseur
) Ll I T T T T
115% L . ]
- 55 T COOLMOS encommussiondose  ~ =TT T 7T T
]
- t t t t
= | | | |
| ] 1
g7 f——— At~ ————————F———
| | |
| 1 | 1
BE [ 1 T 1 t I
LR N
L S Ity S St S S
| I | I
| | | I
o e e e Y Y i I B
| i | i
| | |
2T 1 I | I I
| ] | ]
i
2T [ | |
| 1 | L
__________ S N W NS — E— —
=L ] i ]
] | |
a0 1 i I i 1 ']
(] 200 00 B0 BOO 100 1200 1200 1600

pulssance de sortle &n wans

- Nécessité d’optimiser le choix des matériaux
des composants passifs (magnétiques et diélectriques)
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Alimentations DC-DC tres basse tension (TBT)



Structure de base : Buck synchrone

Le redresseur d’'une structure de conversion est

PrlnC|pe remplace par des MOSFET a faible chute de
I a— tension
| P-CHANNEL | .
_ e | - :
i J-_J- I_i_' ______ N Synchronous Rectifier |
DCINPUT = | - o { y S Cow = gaam “a| \
T CONTROL ic _‘_dt N-CHANNEL | PARALLEL SCHOTTKY | y \
U1 | 1 | |k /" Diode Rectifier
l I__. ______ J - | - I/ | |
o 01 DQVFW]EH 0.5 o 0.

m  Intérét:
= chute de tension moindre qu'une diode Schottky

: i ¥ anis
= Pas de recouvrement inverse 1 T
= Adapté aux tensions de sortie faibles (<5V) _ o T '
—> Amelioration du rendement pour une certaine g 001 B i
gamme de courant et de tension de sortie == P
- L
0.0001 == ;
- § HE Schetiky R ectfier Diodé
“ —D) 0,000 Power Loss
Pe =Ws¥ g ¥ ~ Syneh Rectilier =
sherky ) T 000001 = Tﬁémimm - it
00000001 O T v I
' 0.01 0.1 1 10 100
Pnchannel = (o y(1-D))2 X Rpsony OUTPUT CURRENT (AMPERES)

(Ryson=10mW, Vf=0,3V) ; AN1520, On semicond.



Redressement synchrone fonctionnement

transistor principal (TP

Lo RaEne

</
; grly T 5
B e &:{@ X Gl save
o . &

™
&

o '“‘“’% #

s <

TC 14 SMPLURAED SCHEMATIC

Circuit spécialisé pour le contrdle d’'un
redresseur synchrone : LTC 1148

= Nécessité d'un temps mort entre les
commandes pour éviter un court-circuit de
source d’entrée

Redresseur synchrone (RS)

'y
Vgs P

Vgs N

P drive, N drive

I(TP), I(RS)

v

| schottky

v

12

Formes d’'onde caractéristiques

v

DEAD  |w— —] , DEAD pu—o
1 VW . W _ S
TIME e —y JI\TIME
08 =
7 / \
Y Al 7v
& \ A
% 0.4 ’V .\ 7
E 02 \ /
N NS ) S N A N S r T PSS
g ° Y
42 —— Iy OF SR TRANSISTOR /
D4 | e e SCHOTTKY CURRENT / ¥
Rt 1 2 3 4 5
/Tn =l =
TIME (sec)

Partage du courant lo dans la diode de body de RS et
dans la diode Schottky : recouvrement inverse



Entrelacement de structures

Principe

[l
=
|
=l
|
V

O
1o
¥
T
— charge

Intérét de I'entrelacement en entrée

Equi-répartition du courant moyen dans chaque voie
Chaque voie fournit Ps/N

Fréquence apparente de I'ondulation de courant en
entrée multipliee par N - filtrage d’entrée plus facile

Vs=akE : la tension de sortie ne dépend que du rapport
cycliqgue de chaque voie

Commande

eRapport cyclique identique pour
chaque voie

eDécalage de T/N

X



Entrelacement de structures

e, (Y'Y
l‘ .
St
s2 ]
= Co —~ | Processor
Vin @ Load
—/
L S3 L A
s4 ] Is }-- J\?/'\'."/\'A" .

Intérét de I'entrelacement en sortie

= Compensation des ondulations de courant de chaque
voie en sortie - réduction de I'ondulation globale

= Multiplication par N de I'ondulation du courant de
sortie

= A ondulation de sortie donnée permet de diminuer la
valeur de l'inductance

= Une faible ondulation de courant de sortie permet de
diminuer la valeur de la capacité de sortie et améliore
la réponse dynamique

Output Current Ripple

1

0.9 [ Ryt
0.8 |- Mg o

0.6

04|

0.3
0.2

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Duty Cycle (Vo/Vin)

Expression de I'ondulation de sortie normée
par Vo.D/Lo.Fs

Expression de I'ondulation de sortie:

inductance Lo, fréquence Fs, nombre de voies
N, rapport cyclique D, m=int(N.D)



Inconvénients

Inconvénients de I'entrelacement en sortie

rendernent

L’ondulation relative normée Al* diminue peu avec le
nombre de phase lorsque a est faible

Les courants deviennent trés impulsionnels dans les
semi-conducteurs > pertes en commutation et en
conduction liées a la tension d’alimentation

nécessité d’accroitre la capacité de découplage
d’entrée
Le rendement se dégrade avec le nombre de phases

buck 4 phases :
f =500 kHz ;
Vin =5V al2v;

Vout = 1V ; lout = 0 a 100A

50
courant de charge en A

transistors IRF6618

Solution : diminuer la tension d’entrée

o | |
0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1

alpha

Buck '
—r— Phase —
“
'II \ItllllLEl )]
- . L] LA




Contraintes d’'impedance de sortie

|
R, L I
AN —> E \ Al
V pax anx
=+ V 1
&) “ Vo
- AV,
Voin ]
FR CPU I

La chute de tension résultant d’un transitoire de courant est limitée par les spécifications des fabricants
de processeurs

|  P-CHANNEL | R Baseboard | P:‘c’;:;;‘g:ﬁs
I | |‘ | I Louex : 10 X 560 pF 321);0160pF 10pH  03m 2 BXI()pFI 20pH  0.34mN
—_ 1 1 - 'S B Al-Poly
I T
| lil I - [ — |
I__ |J [ | ormn 03zmn 125m 0 | Sense P_V}fk
Point
DCINPUT = | af | &= D | » :
CONTROL Ig N-CHANNEL | PARALLELSCHOTTKY | acopH 150 pH |
M : .

stockage découplage découplage
d’énergie  autour du dans la cavité
boitier du boitier

Modele de I'impédance de sortie du hacheur



Filtrage et impédance de sortie du hacheur série

Impédance d’'un condensateur chimique : ESR=10mQ,

ESL=4nH

£k
ESL
ENR
ESR
“T

i

.

" ISCON

n_ € = —'
e cer
R

droop * ES Ra.'.‘cm.'

L

Lo-close

1 1

' |

: Hole
1

1

b ———— 4

1
H
.?mr‘l‘s: K L6M
I

Utilisation partielle ou totale de condensateurs
céramiques ayant un trés faible ESL (400pH)

Z

draop

- ———
Lp-close

Impédance condensateur chimique + inductance

1, step: (~704, 4004 /us

10 20 30 40 50

.
\"*’ o-close

1.24 mQ

— - - -I-ﬂL- e o - .

-
20K K 500K ;
Je

Solution pour respecter la spécification en impédance : mise en
// des condensateurs, le comportement inductif n’est pas
maitrisé toutefois

Le colt et le volume de condensateurs devienent
prohibitifs = action sur la structure



Compromis sur les composants de la structure

I ] S A A
Sill.Ql
12V
Vv L
Q3HQ4
L
Qs

contradiction

L de forte valeur pour :
-réduire les pertes fer Pfer o« f“*Bjj *AB’
-réduire les pertes en commutation
et en conduction des MOSFET

7 Vi x I %t * Ron * I

-réduire les pertes cuivre

L de faible valeur pour :
-augmenter la reponse
dynamique a un échelon de
charge (régulation)

-augmenter la réponse
dynamique a un échelon de
consigne (asservissement)



Utilisation de coupleurs magnétiques

Principe

coupler les phases entres elles pour

résoudre la contradiction sur la valeur de couplées

L, séparer les termes dont dépendent

I'ondulation et ceux dont dépendent la

dynamique de sortie

Décomposition en série de Fourier des tensions des g phases
-Vo est commune a toutes les phases

v, =V, + ivn.sin{n(a)t —(k —1).%}—%}

n=0

v, =Y f3 fi” cos(2ma)
n.z

Régime statique

(L+M)/2

a'a'a'al

{ : Vo T

équilibré

et schéma équivalent

Représentation d'inductances i, oL

-Les termes de rang k multiples de la fréquence de
découpage hormis celles multiples de q forment un systeme

-Les termes multiples de g forment un systeme homopolaire

Régime différentiel : détermine
'ondulation du courant, intérét
si M<O et proche de L

Régime homopolaire : détermine la
dynamigue du courant de sortie, intérét
si M<O et proche de L

(L+M)/2

T Vi, T <




+

Structures isolees TBT



Redressement synchrone convertisseur Forward

Convertisseur Forward a démagnétisation par écréteur

- n:l I o' Vs d - T,

) :? - _- Qs l S:II -
E Ve T/_QE & Tmn !
TET ., [ Ve a— Tama—

| e T
e "

LR
[

Redressement synchrone self-piloté :

- simple
Limité par le dispositif de démagnétisation
du transformateur :

lorsque Vs= 0, D3 conduit - pertes
croissent

Le courant magnétisant circule dans D2
—> pertes supplémentaires




Clamp actif

Prl NCI pe sLes interrupteurs K, et K, sont commandés en
- complémentarité a fréquence fixe et rapport cyclique a
ie variable
- +La capacite C, est supposée grande de telle sorte que la
tension a ses bornes puisse rester constante a I'échelle de
E _ la période de découpage
L 1kl
- *Par principe : VL=aE-(1-a)Vco, <ik1>=0, <VL>=0
= Dou :
] Vco=E.a/(1-a), Vkimax =Vk2max = E-Vco =
VCo I Co_
A VL
Intérét du clamp actif E
= La tension Vco s’adapte lorsque o varie "
= Recyclage dans C de I'énergie stockée dans L / \
= Fonctionnement des interrupteurs en mode ZVS _/ >
= Interrupteurs bidirectionnels en courant /
-Vco




Redressement synchrone convertisseur Forward

V™=

Convertisseur Forward a démagnétisation par clamp actif

5E3

SR2 |
1T

Redressement synchrone self-piloté :

- simple

la démagnétisation par clamp actif dure plus

longtemps :
—> pertes dans D3 faibles

Le courant magnétisant circule dans D2

moins longtemps

—> pertes dans D2 diminuées

>

Vs

Tos

Iga

—_— S

] -
[ | sietmT [
I T
- | . '
B % Ty
- L :
1 Ay
[ 1] iy || i N
i i) T e
I 3 AT .
m THIR |
LI || Vo
]
|
]

»DE
F-
J

[N

H_

Utilisation d’un circuit de commande spécialisé au

secondaire pour minimiser les pertes
indépendamment du type de démagnétisation

L
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Analog Devices Inc’ Datel Inc'
1-800-262-5643 1-800-233-2765
www.analog.com www.datel.com
Artesyn Technologies'  Ericsson Inc Power
Ted: 1-888-283-3122 Modules'*

W ariesyr.com 1-877-374-2642
W, ericsson.comy
Astec Power' products/powermodules
1-B88-412-7832 e il
Www.astec.com Galaxy Power Inc’
- 1-508-870-9775
Cherokee International' Www.galaxypwr.com
1-714-544-6665
wwwr.cherokesllc.com International Rectifier-*
1-310-252-7105,
wwwirf.com

Intersil Corp and
Elantec Product Group?
1-888-352-6832
wwwintarsil com

Lambda Electronics’
1-800-526-2524
www lambdapower com

Linear Technology*
1-408-432-1900

wanlinear.com

National
Semiconductor:
1-800-272-9959
wwn.powernational.com

mmt ¥
1-B00-447-1500
wwwsermiconductors,

philips.com

Power-0One*?
|-805-987-874]
AW, POWEF-DNE.COM
RO Associates Inc’
1-B00-443-1450
WWWLIDESS0C. Com

STMicroelectronics®
|-781-861-2650
WANLLS.SLCOM

SynQor'
I-888-56F-9596
WWWSYTIGOT.Com

Texas Instruments' *?
|-B00-4TT-B924

hitpl/povwer Li.com

Tyco Electronics Power

Systems lnc'
1-800-843-7497

VWM Ly COPOWES.COM

Vicor*
800-755-6200
WIWWLVICOrPOWer com

Vishay Siliconix®
1-408-988-2000
www vishay com

XPiQ Inc'

1-508-429-9883
WWW-ig.Com

Notes:

"Modules assembled from
chiscrete devices.

s,

*Multichip modules,

‘The company does not re-
veal the packaging technolo-
gy wsed in its latest producs,
but they are small enough to
be multichip modules.
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