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Vers une nouvelle approche de conception et deckton en Electr.
de Puissance. Et si la microélectronique étaitxample a suivre ?

Jean-Christophe CREBIER, Yves LEMBEYE, Lyubomir KEEBRHEV, Jérdme LOURD
Univ. Grenoble Alpes, G2Elab, F-38000 Grenoble -RSNG2Elab, F-38000 Grenoble, France,

RESUME - L’électronique de puissance est aujourd’hui confratée a
une dualité forte opposant méthodes de conceptiont @ntégration
technologique. L’article revient sur I'avénement decette situation avant
de poursuivre avec lintroduction de différentes aproches visant ou
conduisant a réconcilier technologies et méthodegaonception. Si aucun
résultat nouveau n'est publié dans I'article, celuici nous interroge sur les
fondements de nos démarches de conception et de rahtion en
électronique de puissance. Un débat a suivre !

Mots-clés— Electronique de Puissance, Conception teamatique,
Fabrication collective,

1. INTRODUCTION:  MICROELECTRONIQUE
PUISSANCE ; 2 APPROCHES OPPOSEES

ELECTRONIQUE DE

L’électronique de puissance connait depuis quelgmeges une
profonde mutation en passant de I'assemblage deasants discrets
a l'intégration de ceux-ci a grands renforts ddtedogies [1]. Cette
évolution rend significativement plus complexe leétier du
concepteur d’électronique de puissance qui doipagais, en plus de
ses compétences en électronique de puissance fentiden
(topologies, composants, lois de commande), maitriles volets
technologiques inhérents a l'intégration matérietléonctionnelle des
convertisseurs statiques. Depuis de nombreusegsgii@ectronicien
de puissance dispose de composants, de documeatstichniques,
de modeles et techniques de conception lui permat@simuler puis
de « router » son systéme a partir de données esnhes interactions
entre les composants et les contraintes ne sortbpgairs simples a
prendre en compte mais le domaine d’expertise rénie Cet
environnement de conception est soutenu par desidseurs de
composants discrets optimisés, des technologiessetiablage
maitrisées et bien évidemment un environnement aleception
adapté. Aujourd’hui, la conception en électroniqie puissance
intégrée fait voler en éclats cette partition etdacepteur se retrouve
confronté a une multitude, pour ne pas dire uneitéf de nouvelles
possibilités, de nouveaux criteres, savoirs et auith a intégrer dans
son processus de conception. En effet, la conceptid’intégration,
gue celles-ci soient au niveau des composantsfp§Zsou au niveau
des composants actifs [3], introduisent des teclesicet disciplines
nouvelles et exigeantes. Cela conduit I'expert ectédnique de
puissance a limiter 'introduction du processusiggration dans son
métier ou & mobiliser davantage d’efforts pour @bo8e faisant, il y
a une fracture croissante entre les concepteulgidranels et ceux
étant en mesure de concevoir en intégrant, pourrdssns de
contexte applicatif et/ou de masse critique. Lestainaujourd’hui se
matérialise un peu plus autour d’une électronigeig@uissance qui se
cherche entre celle, résolument intégrée et steetautour des
applications basses tensions, faibles puissantes §lle, résolument
discrete autour des applications fortes tensiarsed puissances [5].
La premiere bénéficie des environnements et mogerconception et
de fabrication de la microélectronique, alors caeséconde exploite
au mieux les efforts considérables engagés potir défs moyens de
conception adaptés au caractere hétérogene detiddlgue de
puissance. Ces derniers sont généralement assodiEs dilieres
technologiques tout autant complexes et hétérogamas qui font

Iégion. Entre les deux, I'électronique de puissamogenne tension,
moyenne puissance se cherche au niveau technotogigfu
méthodologique. Entre conception unique et spémfigpptimisée et
performante pour chaque cahier des charges et gimtgénérique, a
base de fonctions de conversion génériques, peartieht ou

totalement intégrées, les choix ne sont pas simptedualité entre les
approches est aujourd’hui exacerbée par l'intradoctle nouveaux
matériaux, de nouvelles technologies et de nouvemumposants.
C’est dans ce contexte que les approches modufmresuivent leur

chemin. Parmi celles-ci, le G2Elab pousse une aperonodulaire et
générique qui tente de faire un trait d'union gagreatre structures de
conversion élémentaires fortement intégrées et migdes et
associations discrétes de celles-ci, le tout apgmuyar des outils et
méthodes de conception génériques [6].

2. UN CHANGEMENT DE PARADIGME $SAPPUYANT SUR LES RESEAUX DE
MICROCONVERTISSEURS

L'idée de concevoir des convertisseurs de puigsapar
association d'un nombre plus ou moins importanbdgues de plus
faible puissance n’est pas nouvelle. On la retrodlvez quelques
fabricants d'alimentations, dans des applicatioes niches fortes
puissances et hautes tensions [6] et dans de nomiravaux de
recherche [8, 9]. On trouve dans ces applicati@ssadsociations série
ou des associations en paralléle, chaque apprdehé r@enée pour
répondre a une difficulté particuliere. Aujourd’hwies applications
particulieres répondent par exemple aux limites cmsposants de
puissance en termes de tenue en tension ou enmorefeindre des
densités de puissance élevées. Finalement, topsgaot des briques
génériques de différentes puissances pouvantaiterhent associées
entre elles pour répondre & un ou plusieurs caldess charges.
Pourtant, cette approche de conception n’est ermam®onnée que a
quelques applicatifs biens précis et on trouvetivelament peu de
convertisseurs réalisés avec ce principe. Lesnmaisont nombreuses
et parmi celles-ci I'expérience a, pour linstatdujours montré a
I'électronicien de puissance que le rendement igtiibement lié aux
bons choix technologiques faits lors de la conceptPour autant cela
montre également que tout convertisseur d’élearaide puissance
peut étre réalisé sur la base d'associations dedsistandards. Sil'on
peut faire I'hypothése que ces briques sont parfe@ht maitrisées sur
le plan de la fiabilité, du codt, du rendementlasgénéralement des
caractéristiques électriques, thermiques, électjodigques ..., si
elles sont fabriquées en masse, alors, il deviessiple de produire
des convertisseurs satisfaisant aux nombreux esitde divers cahiers
des charges.

L’'approche réseaux de micro/mini convertisseursngerrit de
cette idée et se veut une alternative a la cormeptiassique en
électronique de puissance. Par cette approche, amvertisseur
devient une association statique ou dynamique daombre plus ou
moins important de briques de conversion élémagagomme le
présente la figure ci-dessous. Ce sont les choixadobre de briques
(uConv) et de leurs connexions (configuration résegipermettent
I'adaptation des caractéristiques de la brique éf¢aire au cahier des
charges de la fonction a réaliser. Pour étre pmdats, ces systemes



modulaires doivent s’appuyer sur des composantsediiires aux
caractéristiques exceptionnelles. Ceci est enviddgecar la brique
élémentaire est alors le fruit d’'une optimisatioondtionnelle et
technologique poussée [6, 10]. En effet elle n'asph répondre
directement au cahier des charges de I'applicdiite mais plus
spécifiquement a une exigence de performance etfiatslité
intrinséque. Seule exigence liée a la démarchbridme élémentaire
doit étre congue en vue de sa mise en réseau.

pConv

Entrée Sortie

pConv

Figure 1: Vue dartiste d'un convertisseur formépartir de
cellules de conversion élémentaires interconnecerdse elles de
maniére statique ou dynamique.

2.1. La technologie tremplin de I'approche modulaire

L’'approche modulaire proposée conduit a un décgeptu cahier
des charges de I'application finale et de celubeagsa la cellule
élémentaire et sa «filiére technologique ». Poépondre aux
demandes de I'application finale, les caractétigtigde la technologie
utilisée doivent bien évidemment supporter le chapplicatif mais
également les caractéristiques fonctionnelles. @és, il devient
évident que le succés de la démarche dépend dastéistiques
offertes par la «filiere technologique » utilisélei la notion de
« filiere technologique » dépasse le cadre stidde enchainement
d’étapes technologiques pour inclure un jeu de mepmsants » et
fonctionnalités prét a I'emploi. La caractérisatieinla description de
chaque filiére sous la forme de Process Desig(R{0i) et de Design
Rule Manuals, (DRM) permettent aux concepteurs tectsgnner et
d’exploiter puis de sélectionner et enfin de mettre ceuvre le
potentiel offert par une pluralité de «filiereschaologiques »,
structurées et qualifiées.

2.2. Du concept aux outils de conception et de fabrigati

La notion de briqgue élémentaire comme élément fmonlaet
universel des convertisseurs réduit considérablerzevariété des
composants et des contraintes associées ce qu dasrperspectives
en terme de conception automatique. De méme et lpsumémes
raisons, le processus de fabrication peut étre ctané de
I'approvisionnement des composants et matériauxqujasix
technologies d’assemblage et de commande. Cettedgpinfluence
considérablement la fagon dont les nouveaux predegitont créés. Si
I'on regarde I'existant, un cycle de conceptiondéhdustrialisation
d'un convertisseur d'électronique de puissance ootap de
nombreuses étapes pour aller du cahier des chpgmsau produit
fini. Des le début du cycle de développement, desxcimportants
doivent étre faits pour déterminer une ou plusigapologies ainsi
gue les modes de pilotage et déterminer les matéeifacomposants a
utiliser mais aussi les techniques de mise en oeuste
d’interconnexions de ceux-ci. La grande diversi&é dhoix possibles
ainsi que I'impact important de ceux-ci sur towdesuite du cycle de
conception-production et sur les caractéristiquiralds du produit
font quiils requiérent une expertise importante ke part du
concepteur qui doit intégrer, dés le départ, degramtes diverses
telles que des données économiques, normatives
environnementales mais aussi fonctionnelles rege étant
complexe, de nombreuses itérations sont souvergsaaites. Elles
conduisent généralement a une durée et un co(todeejtion
important. La figure 2 illustre un cycle classique.
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standard de développement

Avec une approche de conception et de fabricatiagéd sur
I'association de convertisseurs ou briques de asiore élémentaires
déja congus et qualifiés pour un certain champ iegifl et
fonctionnel, le cycle de conception se retrouvesibbement modifié
du fait de Il'apparition d'un nouvel acteur: le foisseur d'un
environnement de conception-production ad-hoc @@sgglémentaires
et organes de pilotage) qui outre la structurati@s moyens de
production fournit la connaissance exhaustive dmsémble des
éléments nécessaires a la conception d'un comseutisdans une
technologie donnée (régles de fabrication, modedesportementaux,
...). La figure 3 présente ce nouveau cycle de cdimrepCela a deux
impacts majeurs : la possibilité de faire de lacemtion automatique
incluant un prototypage virtuel efficace et la poidig® de raccourcir
le cycle de conception grace a la prise en chaegéndlustrialisation
du produit dés la conception des « filieres teabgigues ».
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Figure 3:
convertisseurs.

conception par réseau d®o-mi

In fine, cette approche remet en question certfmindamentaux
de I'électronicien de puissance comme, le choiladepologie, celui
du systéme de commande, les choix des matérialesetomposants,
la maniére de les associer. Tout ce qui forme adjoui le cceur
d'expertise et de compétence en électronique desance et
concentré en amont, au niveau de la « filiére telclgique ». A terme,
le développeur de produits et systemes en éleqtrenile puissance
deviendrait un concepteur en bureau d'étude quifi@ait la
production de ses systemes a des sociétés répoadantriteres
spécifiques de telle ou telle « filiere technolagicp.

2.2.1. Structuration des filieres de fabrication

Toute I'approche réside désormais dans la mise lace pd’'un
c)ensemble de «filieres technologiques » permettEntcouvrir un
('fhamp applicatif global le plus vaste possible. dtiea « filiere
technologique » integre toutes les avancées né@ssgaur répondre
de maniére optimale a son espace applicatif [B, B, 10]. Elle est
structurée et optimisée pour produire en masse loggues
élémentaires fiables et performantes et en fawolese associations
dans les meilleures conditions — connectique, dtcommande,
gestion thermique et électromagnétique. En conaentreffort de
développement technologique et I'expertise de diédmicien de
puissance sur ces quelques briques et leurs mdassodiations, il
devient possible de les rendre extrémement fiadilperformantes. La



concentration de I'effort de conception et de fedtion en série étant
ici extréme, une «loi de Moore » pour I'électraréqde puissance
pourrait en découler, conduisant a I'amélioratiogégutiere et
périodique des caractéristiques de chaque filéeefaisant, celles-ci
seraient alors périodiguement mises a dispositenadncepteurs, qui
bénéficieraient au plus vite d'avancées technolozgg et
conceptuelles régulieres. Une fois la « filierehtemlogique » et les
composants qui la constituent caractérisés, iéreistore nécessaire de
structurer un pant méthodologique.

2.2.2. L’outil de conception

La philosophie de cet outil reprend celle courammsilisée en
microélectronique : pour chaque filiére technologig un process
design kit (PDK) intégre, sous la forme de bibléghes, les
composants et fonctions, leurs caractéristiquedegt contraintes
associées. Celui-ci est mis en ceuvre dans le «flo@ conception
s’appuyant sur des outils et des méthodes spéeffiqLe concepteur
en électronique de puissance est désormais faceemvironnement
bornant le champ des possibles au niveau composaatériaux et
technologies mais permettant de répondre a tousrsates charges. Il
peut concevoir son systéme tout en étant afframehious les aspects
technologiques. En fonction du cahier des chargesotivertisseur a
réaliser, I'outil propose au concepteur un ensendi@leechnologies
dont les caractéristiques permettent de répondfenademble des
contraintes avec des taux de satisfaction plus @nsrimportants. Le
concepteur peut alors sélectionner celle qui cpomg le mieux a sa
problématique. S’en suit une configuration autoqatien réseau de
briques élémentaire de la technologie choisie egdnération des
schémas et PCB (ou toutes autres technologies dameexion)
nécessaires a la fabrication de ce convertissadailiére ad-hoc. En
paralléle, I'ensemble des organes de contrdle (resset pilotage)
sont déterminés et paramétrés automatiquement efirtevare
nécessaire au pilotage de I'ensemble est généréoheepteur peut
alors simuler le comportement du convertisseur amscu et vérifier
la concordance fonctionnelle avec son cahier desrgek.
L'intégration en amont du processus de conceptientals les
éléments technologiques et fonctionnels permet eégait au
concepteur de simuler les comportements électrighesmiques et
CEM des convertisseurs ainsi congus.

2.3. Benchmark de I'approche

Au premier chef, cette démarche structurée ouvreoia de la
conception automatique ou tout au moins assistédemtronique de
puissance. Elle se substitue a une partie du trd\eipert a conduire
pour chaque applicatif. Grace a la description estize faite des
quelques composants utilisables et de leurs interac elle permet,
en outre, un prototypage virtuel réaliste, rapitieficace. En autres
dividendes, elle repose sur une filiere d'appravisement et de
fabrication moins vaste et moins versatile ce guiet d’en optimiser
les contours tels que les codlts, la fiabilité véareecyclabilité.

Cependant, cette approche repose sur la mise eneodim
nombre beaucoup plus important de composants étnibéts de
connectique ce qui peut avoir pour conséquences :

-des pertes supplémentaires,
-des densités de puissance non optimales
-un niveau de fiabilité et de cout a approfondir.

3. ILLSUTRATION DE LA DEMARCHE

Depuis plusieurs années, des travaux de recherthété menés
au G2Elab pour identifier, structurer et dévelopmas filieres
technologiques prototypes. En paralléle et plusménent, nous avons
également travaillé sur le pan méthodologique etld@pé un outil
prototype PEDA (Power Electronics Design Automdgtioette
section présente notre contribution.

Dans un premier temps, NoUus NOUS sommes concesurélR
conversion DC/DC avec pour objectif d’étre en meslaresynthétiser
des convertisseurs isolés ou non isolés, perfosmeintompétitifs, a
base de cellules de conversion élémentaires quitfldssocier.

3.1. Choix de la brique de conversion élémentaire, modes
d’interconnexion.

Afin de pouvoir réaliser un réseau de convertissquouvant
répondre a tous types de cahier des charges d'uwedsseur
DC/DC, la brique élémentaire, base de ce réseat,réipondre a
plusieurs exigences du point de vue fonctionnelpEmier lieu elle
est, elle-méme, un convertisseur DC/DC dont les t&iatiques et les
performances (rendement, compacité, fiabilité, .oiyenht étre a I'état
de l'art. La tache est ici simplifiée car le rappdes tensions entrée
sur sortie peut étre unitaire. En effet le rappmbet conversion du
convertisseur final sera fixé par la configurats@ie ou parallele du
réseau. Ce point positif permet doptimiser le factede
dimensionnement de la brique élémentaire et aetorim
dimensionnement optimal pour une technologie donNéas verrons
par la suite comment cela s’est concrétisé dandimensionnement
particulier. Ensuite, la topologie choisie doitaiger la mise en série
ou en parallele en entrée comme en sortie de tdesebriques du
réseau. Il en découle que les bornes d’entrée sodie de chaque
brique doivent pouvoir étre indépendantes du pdimtvue de la
différence de potentiel. Seules les structuresodimpt d’'une isolation
galvanique ou autorisant des transferts d'énergides potentiels
différents sont donc éligibles.

3.1.1. Les possibilités offertes par 'agencement de legu

élémentaires

Plusieurs configurations d’agencements sont plessibfin de
remplir le cahier des charges d'un convertisseumdo En partant
d'une brique élémentaire de puissance unitairg. Pouvant
fonctionner sur une plage optimale de tensionstdencomme de
sortie Ve et absorbant et fournissant un courant nomigalon voit
que la mise en série de n briques en entrée comnserée permet
d'augmenter le calibre en tension & f De méme la mise en
paralléle agit sur le calibre en courant égal, gdalui, a fge Enfin
l'utilisation de n briques conduit a dimensionner aonvertisseur de
puissance nominale Ry La figure 4 présente deux configurations
particulieres de type SIPO (Serial Input/ParallekyDt), qui est une
structure abaisseuse et de type PISO (Parallet/Bgrial Output), qui
est une structure élévatrice. D’autres configuratiexistent, PIPO ou
SISO, permettant d’augmenter la puissance sangeh&rapport de
tension. Afin d’ajuster les tensions d’entrée etdsie et la puissance
du convertisseur, plusieurs niveaux de configunagont possibles.
Ainsi il est envisageable d’avoir un premier nivedel configuration
en, par exemple PISO pour obtenir un ensemble téldévauivi d'un
deuxiéme niveau PIPO pour augmenter la puissanoes Mwons
identifié que, au maximum 4 niveaux consécutifsveet exister afin
de répondre a tout cahier des charges pour uneebdgnnée. La
figure 5 présente le réle de chaque configuratianmise en ceuvre
d’une configuration forme un bloc.

le lcest Is le

o +
DC/DC ] fvs Ve @
0

lcesz

Ve

~+
N

Vs

lcesn

lceen

VcEENf

DC/DC | fVeesn

DC/DC

0

b) Association PISO (gain
en tension)

a) Association SIPO (gain en
courant)

Figure 4 : Différents modes d'interconnexion siegpldans un
réseau de micro convertisseurs.

Toutes ces configurations ne sont pas équivalehtgmint de vue
de I'équilibrage des puissances entre les difféebtiques. Ainsi les
configurations SIPO ou PISO sont naturellementliegées. En effet,
soit la tension est imposée par I'entrée et le amupar la sortie pour



la configuration PISO, soit c'est le courant err@atet la tension en perte d'isolation galvanique. Les figures 7 et &lessous présentent
sortie pour la configuration SIPO. Ainsi, pour Bscs PISO et SIPO, des photos de ces briques de conversion élémentaire

une seule commande est nécessaire pour pilotesebainle des
briques les constituant. Les cas PIPO et SISO iemgpguant a eux
un nombre de commande égal au nombre de blocsnibleseale oo0c0
briques connectées en PISO ou en SIPO) ou de brizprnectés de
cette facon afin de pouvoir agir indépendammentchaque bloc ou
brique et équilibrer les puissances.

Puissance

Puissance

Gain en tension
PISO

Gain en tension
PIsO

Figure 7 — Convertisseur DC/AC intégré (a gauchd)seret (a

bn s omenrt iven ol droite) avec condensateur de découplage 100Hz
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3.1.2. Le choix du Dual Active Bridge Figure 8 — Schéma et photo de la brique élémentBiAB

Le convertisseur final étant constitué d'une pitéale briques de ~ capacitif 10W
conversion élémentaires, toutes les caractéristiguesystéme final
sont conditionnées par celles de la brique élénrentaes choix des
topologies et composants formant la ou les brigglémentaires ne 3.1.3. Une convergence d’intéréts
sont pas anodins. Comme évoqué plus haut, lesdsride conversion
élémentaires doivent embarquer un découplage @#rpotentiels a
I'entrée et ceux a la sortie. De nombreuses topedo@lus ou moins
complexes, remplissent cette fonction. Nous avaglsecsonné le
convertisseur Dual Active Bridge (DAB) pour plusiguraisons
évoquées dans [6, 14, 15]. La structure, malgrécaaplexité
apparente, est facile a optimiser, facile a intégteprésente dans
certaines conditions, un facteur de dimensionnernéstattractif. De
plus, cette structure de conversion peut fonctionagec un
découplage magnétique ou capacitif [16]. Plusiarsions ont été Cependant, quel que soit les solutions techniquessagées, les
développées ces dernieres années au laboratoireafteindre des contraintes des cahiers des charges imposent dodesrfacteurs de
caractéristiques satisfaisantes et en adéquaties Bambition de  dimensionnement importants. Par exemple, lorsqse plages de
notre approche. Ci-dessous nous présentons I'isiealsions les plus tension d’entrée et/ou de sortie sont importardesencore lorsque la
avancées avec un coupleur magnétique et a basecditscintégrés  puissance max est sensiblement supérieure & lsapois nominale, le
ASIC de puissance. Ses caractéristiques sont raspeléns [6] et concepteur doit tenir compte de ces contraintesuetdimensionner
[14]. son systeme. Cela conduit la plupart du temps &réhése d’'un
convertisseur pouvant fonctionner sur une larggeplie tension et/ou
de courant avec le plus souvent un dimensionnemdsmpté et une
plage a rendement optimal. Dans le cadre de n@peoehe, il est
possible d’insérer un aiguillage en entrée et/owsa@tie de chaque
bloc ou brique élémentaire pour pouvoir introduwre au contrainte
iloter certaines briques du réseau. Si cette appro® permet pas
d'optimiser le facteur de dimensionnement de [I'emse du
convertisseur, cela permet en revanche de toufaines fonctionner
chaque brique élémentaire a son point de fonctimené optimal. On
comprendra dés lors que seules quelques briquesodeersion
élémentaires doivent étre congues et optimisées fometionner a
leur meilleur rendement, un systéme de configunatieur étant
associé pour gérer le point de fonctionnement gldbaonvertisseur.

Figure 6 — DAB a isolation magnétique 5V-10W 10k'%&li Une iJIustration d? cettg approche est présentadig. pe.degré de

liberté est un point trés important dans les caslesubriques de

Jusqu'a présent, nous avons développé 2 autrdsleselde conversion élémentaires ne sont pas prévues, minispes pour
conversion élémentaires a partir de la méme filiehnologique couvrir de larges plages de tensions d’entréeletésortie comme
prototype. L'une d'elles exploite le méme compos#BIC de cela est notre cas avec une optimisation trés sigeede nos briques
puissance pour la mise en ceuvre d'une fonction leadlDC/AC,  de conversion DAB. Il y a ici une convergence &pét entre un jeu
utilisable comme brique élémentaire dans des ctisseurs de type de briques de conversion élémentaires optimiséesrgufaible plage
MMC ou encore pour faire de la conversion DC/AC basssion de fonctionnement et une architecture modulaireadyque qui
[14]. La seconde brique de conversion élémentaitéaenouveau un adapte le réseau au point de fonctionnement duectisseur global.
DAB. Celui-ci est congu a partir de composantsreiscet embarque
un découplage capacitif. Cela autorise un fonctiorer# a haut
niveau de performance et a haute densité de paissan prix de la

Si I'approche multi-cellulaire présente un certaiombre de
contraintes, comme le poids des interconnexionsfidailité, la
complexité de mise en ceuvre, elle présente auascbap d’avantage
dont on peut tirer parti. Parmi les avantages las ponnus, nous
retrouvons bien sdr I'entrelacement des formesdgsnl’optimisation
des moyens de stockage et 'augmentation des ésrdt puissance.
Les mises en série et en paralleles de briques afwersion
élémentaires sont bien connues pour leurs bénéfices
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Dans cette approche, tout n'est pas positif. Najositons des
aiguillages le long du passage du courant de mgssacela va
engendrer des pertes supplémentaires, il faudutesjdes composants
supplémentaires et les commander avec les risqles groblemes de
fiabilité associés. Tout cela ne prend du sens sjula « filiere
technologique » avec laquelle est produit le caissgur final est en
mesure de répondre aux contraintes de mises ereceude fiabilité
imposées par l'utilisation d’'une quantité imporemntle composants et
d’interconnexions

3.2. Les « filieres technologiques » prototypes

Nous développons actuellement une «filiere telduigue »
prototype qui doit nous permettre de lancer desdet production de
prototypes de convertisseurs statiques, a usagéralérd base de
composants discrets du commerce. Comme nous veletes voir,
cette étape est nécessaire pour atteindre un nieagualification
technique satisfaisant. Par la suite, plusieuidrdis plus matures et
plus spécifiques seront développées pour des afifdicde niches tels
que l'aéronautique, les applications moyennes s¢déensions pour
les télécommunications et les nouveaux applichéigsa la gestion du
renouvelable.

La notion de «filiére technologique » prototys & associer &
une filiere dont tous les parameétres et touteofE®NS ne sont pas
totalement figées. Cela signifie que pendant un@icerpériode, nous
continuons de faire évoluer les contours de cdited, modifier le
cheminement technologique, introduire et/ou retites composants,
conduire des tests de qualification en vue d'afirinpetit a petit, une
filiere dont la maturité technologique sera saisfiate. A la suite de
cette phase, nous pourrons envisager de lancdotdede production
pour, cette fois, faire des prototypes de consstiss.

3.2.1. Préambule

Selon notre démarche, pour structurer une
technologique », nous devons choisir, éventuelléneemcevoir et
produire puis qualifier trois grandes familles diflents
caractéristiques :

- les composants constituants la « filiére techngjogi»

- le processus technologiqgue permettant
d’interconnecter I'ensemble de ces composants

- les fonctions élémentaires congues et optimiséésrifds
dans I'outil de conception), qui aprés assembltgment le
ou les convertisseurs attendus.

Chacune de ces parties repose sur une analyseseprédes
caractéristiques attendues pour la «filiere teldgique », les
composants et étapes technologiques sont choigisaéfiés selon les
criteres définis au niveau filiere, les fonctioritga sont congues et
optimisées pour répondre a un impératif de perfaoes, I'ensemble
étant soumis a des contraintes de fiabilité ebbastesse.

3.2.2. Lafiliere intégrée Made In G2Elab

Le G2Elab n'étant pas en mesure de conduire dafé#é du
processus de définition, de mise en ceuvre et ddication d'une
« filiere technologique » trés intégrée et novatmous avons choisi,

«dilier

dans un premier temps, de définir, de structureleedévelopper tous
les éléments nécessaires a la réalisation d'unev@me concept d'un
convertisseur congu par une approche de concetitierement
automatique et basée sur une technologie ne metiamguvre que des
composants discrets. Ce paragraphe s’attachera aaéfinir les
différents éléments permettant d’aller de la cellélémentaire au
convertisseur fonctionnel.

Une «filiere technologique » est décrite par UDKP(Process
Design Kit) décrivant les caractéristiques de thitelogie (niveau de
tension et de courant, puissance, rendement, icatiths ou
domaines d’applications, ...) ainsi que sur I'ensembes étapes
technologiques nécessaires pour sa mise oeuvre (Bamp
utilisables, technologies d'interconnexion, régis routage, ...). En
paralléle un DRM (Design Rules Manual) renseigneolecepteur sur
les reégles de conception et les périmétres datibe qu'il devra
respecter afin de garantir les performances offgrte la technologie.
Cette technologie s’appuie sur des briques élénmentaa base de
composants discrets, de type DAB a couplage magmestiq capacitif
10W, 5V 2A.
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Figure 10 : Schéma (a) et layout (b) du macrocaapbbrique
élémentaire.

Afin de réaliser un convertisseur a partir d’'uhgalité de briques
élémentaires interconnectées, plusieurs élémeetsious appellerons
«macros composants » vont étre nécessaires et clasgés en
familles en fonction de leur réle dans le réseabadDe macro
composant est décrit par un schéma, par une repaéise physique

d'assemble(jayout) ainsi que par un jeu de paramétres peamtette fixer son

domaine d'application. La figure 10 présente leésch et le layout de
la briqgue élémentaire. L'ensemble de ces élémeinisi gue les
informations leur étant rattachées sont stockés darPDK sous la
forme d'une bibliothéque de composants pouvant uétlieés lors de
la réalisation d'un convertisseur dans cette telcly®. Tous ces
éléments sont intimement liés par leurs caradiguiss. Par exemple,
les calibres en courant et en tension des orgdimeerdonnexion, les
modes de contrdle et les éléments de mesures iseotethent reliés
aux calibres en courant et en tension de la bré&émentaire ainsi
qu’'a sa structure.

La filiere G2Elab s'appuie sur un ensemble de amsapts
sélectionnés sur la base de criteres de perforrmaeceour leurs
similarités en terme de mise en ceuvre. Ainsi, lesifomposants sont
reportés en surface. A ce stade, nous avons amoisomposant de
chaque type nécessaire et nous nous efforgondisiutie méme



composant jusqu'a ce que les limites soient idiéesf Lorsque nous
modifions le contenu de la « filiere technologiguprototype, nous
devons revoir les conséquences de chaque modificstir 'ensemble
des parameétres. Ainsi, changer de composant corduévoir le

modele de performance, éventuellement I'empreintbien sur des
données telles que la BOM. Ce niveau de contrairttégalement
appliqué sur la partie technologique pour laqueties avons choisi
une technologie et une procédure d’assemblage ou® conservons
pour nos différentes réalisations.

A ce stade, nous n'avons pas encore engagé unerdai@Emde
qualification technologique visant a stabiliser Iprocédé
technologique pour en augmenter la fiabilité. Ciest étape clé, que
nous pourrons adresser dans le cadre d’un paénari

3.2.3. Au dela des filieres sur PCB

Si les exemples que nous présentons sont aujaiingffiqguement
basés sur des filieres a base de circuits imprithést bien sur tout a
fait possible, voire nécessaire, d’envisager déérds a base de
technologies plus adaptées aux forts courantsrieisfeensions. Ainsi
des filiéres technologiques associant des cellidesonversion fortes
puissances par des bus-barres sont tout a fatudléeé.

Dans la direction opposée, il est également plesdibpousser des
filieres plus fortement intégrées sur silicium adras matériaux pour
les applications a faibles puissances, principattraefaible courant,
dans des technologies Smart Power [11] bénéficiamie intégration
hybride 3D pour le report [12] de composants pasgérformants
reposant sur des technologies spécifiques [13].

3.3. L’outil prototype PEDA

Un outil a été développé au G2ELab pour accompadme
structuration des « filieres technologiques ».réngl la forme d'une
toolbox implantée dans le logiciel de CAO Altium Reer et permet
de réaliser une conception fortement assistée deedisseurs
DC/DC. Cet outil s’appuie, comme évoqué, sur un Beaesign Kit
qui alimente l'outil de conception et de routagesague I'ensemble
des éléments nécessaires au contrle commandeis dapuhaine
d’acquisition jusqu’'au firmware du microcontrbledre concepteur
dispose alors de tous les éléments nécessairedaairleation et la
mise en ceuvre de son projet: Layout, liste des posants,
contraintes de mise en ceuvre, fichier de prograimomatans des
formats directement interprétables par le fabri¢gchiers gerber). De
plus, il dispose de la netlist lui permettant dawder et de valider le
comportement de son convertisseur vis-a-vis desndgras
électriques, électromagnétiques et thermiquesigLaef 11 présente le
périmétre de cet outil ainsi que les actions autmmes qu'il est
amené a conduire pour aller, du cahier des chaagasyénération des
fichiers nécessaires a la fabrication du convetiss

K| Outil PEDA A
PDK
B Toolbox ProCD
Techno A
Détermination | | G 4nération du
des éléments > Y
A firmware
de controle
Cahiers Choix Choix de la v | Fichiers de
des > s 7 configuration fabrication
charges B du réseau Schiérias &t Fichiers Gerber
> Liste des
routages

K composants /

Figure 11 : Synoptique de l'outil PEDA. L'outil pré la forme
d’une toolbox nommée ProCD réalisée sous Altium @resi.

3-4 lllustration

Afin de présenter les résultats obtenus lors dedaception
automatique par l'outil ProCD nous avons choisi dsailer la
conception d’'un convertisseur DC/DC non isolé 48V2Y 280W.
Pour rappel, parmi les briques disponibles darts tethnologie, seul
le DAB a découplage capacitif de calibre 5V/2A p&we utilisé. Afin
de réaliser le convertisseur 280W, l'outil doitetétiner le nombre et
leurs modes de connexion des briques élémentairettée en ceuvre.
Pour cela, un algorithme a été élaboré et estriat@djoutil ProCD. Il
permet de fixer le nombre optimal de briques ama&th ceuvre grace
a une fonction objectif prenant en compte les ¢éaratiques de la

cellule en terme de rendement, de puissance et lage pde

fonctionnement et les contraintes du cahier desrgesa Cet

alogorithme permet aussi de déterminer les modesettonnexion

des briqgues a mettre en ceuvre en privilégiant dedigurations de
type PISO ou SIPO car elles permettent de limigembdmbre de
commandes et d’éléments de contréle. Dans ce @dmjdes doivent
étre utilisées en raison du ratio de tension deeseur entrée et du
niveau de puissance souhaité. Les interconnexmnégpartissent sur 3
niveaux. Ainsi pour ce convertisseur, 2 blocs 48¥2V de 144W

doivent étre connectés en PIPO (Parallel InputalfrOutput).

Chacun de ces blocs est constitué de 3 groupes eiqGes

connectées en SIPO (Serial Input, Parallel Outafin)de réaliser un
sous-bloc de 48V - 4V 50W ces sous blocs étamyu@atbur connectés
en PISO (Parallel Input, Serial Output). Pour gitotet ensemble,
deux mesures des courants de sortie ainsi qu'usarmeée la tension
de sortie sont nécessaires pour générer les denmandes distinctes
permettant I'équilibrage en puissance des deuxsbtmmnectés en
PIPO et la régulation de la tension de sortie. igaré 12 présente
'ensemble des interconnexions nécessaires a ceextimseur ainsi
que les éléments de contrdle et de pilotage aenaitioeuvre.
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Figure 12 : Les trois niveaux d’interconnexionesSsaires a la
réalisation du convertisseur DC/DC 48V - 12V 280W RIPO — 3 x
PISO — 5 x SIPO) ainsi que les éléments de congtdde pilotage.

La configuration déterminée, l'outli ProCD établit
automatiquement les schémas de puissance et dearatarst réalise
les routages des circuits imprimés.. Pour celatil'®roCD agence les
différents macrocomposants a la fagcon d'un jeuatesttuction pour
réaliser le convertisseur.

Pour ce cahier des charges, le convertisseugabs& par deux
cartes de puissance de dimension 11x18cm, réatikactine un bloc
du convertisseur et une carte de commande de dionesimilaire. Le
volume total est de 11x18x3cm soit environ 500V¢]itparties
commande et refroidissement compris. La figure rfE3gnte une vue
3D d'une des cartes de puissance. Le rendemeattestu au-dela de
90% dans I'état actuel de nos moyens de simulatioie conception.

o

Figure 13 : Vue 3D du PCB d'un bloc.

A lissue de cette étape, I'utilisateur peut généen utilisant les

fonctions intégrées au logiciel Altium, les fictieGerber, BOM,

Layers Stack, nécessaires a la fabrication desitsrinprimés et au
montage des composants.



Enfin, le coté déterministe de la démarche aing @ parfaite
connaissance des macrocomposants mis en ceuvret mlrrgénérer
automatiqguemement le firmware nécessaire au pgaded’ensemble.

4. CONCLUSION

Cet article a présenté une démarche de conceptiaiulaie
actuellement développée au G2Elab. Nous avonsiééke concept,
ses fondements, les bénéfices attendus et lesugersb limitations
auxquels nous devons apporter des solutions. Lendecpartie de
l'article a présenté une illustration de la démarechr la base d'un
applicatif de conversion DC/DC. L'article présenté une synthése
des développements menés depuis plusieurs annégsoaatoire tant
au niveau de la structuration de la filiere tecbhg@ue que de I'outil
et de la méthodologie de conception automatique.

Nous allons maintenant approfondir tout le volesigie kit qui
forme le lien essentiel entre les deux parties. deta nous devons
finaliser certains choix technologiques puis ca@naser la filiere et les
fonctionnalités qui peuvent étre produites.

Seul I'exemple de la conversion DC/DC est présentés daet
article. Il semble cependant également possibletrdesposer la
démarche que nous venons de présenter a la canvdisT/AC.
Plusieurs architectures modulaires sont adaptémstr@ approche.
Nous avons déja développé des prototypes en cers@as10s travaux
manguent encore de maturité pour étre présentés.

Ces travaux ont bénéficié du soutien de I'ANR via pesjets
Blanc Miconet2 et Emergence ProCD
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