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RESUME - Cet article présente un convertisseur Space Point-Of-Load (S-POL) avec une architecture multi-niveau et multi-
phases spécifiquement congue pour répondre a la demande croissante d’alimentation non-isolée a courant élevé (> 40A) et
faible tension (< 1V) de sortie pour le domaine spatial. Trouver et optimiser la topologie idéale pour répondre a des contraintes
d'application spécifiques tout en minimisant les temps de développement est un probléme souvent complexe. Une approche en
trois étapes avec D’utilisation d’un algorithme génétique est donc proposée pour relever ces défis. Premiérement, une
présélection de topologie est réalisée basée sur une étude de la littérature, puis les composants passifs des topologies
sélectionnées sont optimisés (choix de I’inductance et de la valeur des capacités de sortie). Cette optimisation permet de
comparer chaque topologie dans sa meilleure configuration. La topologie idéale et optimisée a ensuite été mise en ceuvre
expérimentalement afin d’évaluer ses performances.

MOTS-CLES - Conversion d'énergie DC-DC, circuit hybride & commutation de capacité, transistor GaN, Optimisation,
Algorithme génétique

Introduction

Alors que l'industrie spatiale continue de consommer de plus en plus d'énergie, une architecture de distribution d'énergie
efficace et fiable prend de plus en plus d'importance. L'introduction des transistors GaN a considérablement avanceé la
densité de puissance et les capacites de distribution d'énergie, les rendant particulierement précieux dans ce domaine en
raison de leur résistance aux radiations [1], [2], [3]. Cependant, la demande croissante en énergie pour des unités
informatiques telles que les FPGA ou les processeurs nécessitant des courants élevés (> 40A) représente un défi
significatif. Cela nécessite le développement de convertisseurs thermiquement efficaces et compacts. Cette étude se
concentre sur le développement d'une nouvelle génération de convertisseurs POL a fort courant et faible tension, adaptés
aux exigences spatiales (Tab. I).

Tableau 1. Spécification du convertisseur S-POL

Vin Tension d’entrée [5-12]V
Vour Tension de sortie [0.6 —1]V
VouT acc Précision de la tension de sortie en statique +/-1%
Vour Trs Variation de la tension de sortie en cas de +/-10%
transitoire de charge (30A, 2A/us)
lour Courant de sortie maximal [0-40]A
n Rendement a pleine charge >90%
S Surface total du convertisseur <10cm2

L'approche adoptée repose sur une topologie multi-niveau et multi-phases, exploitant les avantages des transistors GaN
en mode de commutation dure[4], [5]. La Figure 1 compare différents convertisseurs POL en fonction de leur rendement

. . I .
maximal et de leur densité de courant de surface (OUt'max/Surface)' Le groupe bleu représente des modules

d'alimentation qualifiés pour les applications spatiales, le groupe vert se compose de convertisseurs disponibles pour les
applications industrielles, et le groupe jaune représente la recherche académique [6], [7]. Cette comparaison exclut les
modules de pré-régulation [PRM]et les modules de transformation de tension [VTM] Current Multiplier de Vicor, car un
VTM seul peut pas réguler la tension de sortie. Chaque efficacité est mesurée a Vi, = 5V, V,, = 1V, sauf pour les
convertisseurs académiques, qui sont mesurés a V;, = 48V, V,,, = 1V, et le régulateur Buck de Vicor, qui a V;, =
8V. La recherche académique se concentre sur une tension d'entrée de 48V pour des applications telles que datacenter
(alimentation de processeur). Les convertisseurs académiques utilisent un refroidissement par air dans leur mesure de
rendement, tandis que les autres n'ont que du refroidissement par conduction et convection naturelle. Le point violet
représente les travaux du Centre de Recherche et Développement d'Airbus Defence and Space. Le S-POL présenté dans
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cet article est représenté par le point rouge. Son efficacité maximale et son courant délivré sont mesurés sous
refroidissement par convection naturelle sans aucun coussinet thermique.

Industrial Space Qualified Academic
1. VICOR : PI3424-00-LGIZ 5. VPT : SVPLI209SG 8. Academic : [1]
2. Analog Device : LTM4686BIV#PBF 6. VPT : SVRGA0508S 9. Academic : [2]
3. Traco Power : 70S 30-05SIL 7. INTERSIL : ISL70002SEH Academic (Space)
4. Murata: MYMGKIRS820 10. Academic (Space) : [5]
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Figure 1 : Analyse comparative des convertisseurs POL de pointe : perspectives spatiales, industrielles et académiques

Cet article est organisé comme suit : La section Il présente l'architecture de la cellule de puissance, mettant en évidence
I'optimisation des composants passifs obtenue grace a un algorithme génétique combiné a des simulations SPICE et a
l'utilisation des données de pertes magnétiques fournies par Coilcraft. La section Il présente les résultats expérimentaux
du convertisseur. Enfin, la section IV conclut en discutant des avancées et en suggerant des améliorations futures.

Processus d’optimisation

2.1 Présélection de topologie

Il est crucial de présélectionner les topologies les plus adaptées a l'application cible afin d'assurer une optimisation
pertinente et de gagner du temps dans la conception finale de la cellule de puissance [8], [9]. La premiere topologie choisie
est le convertisseur Buck multiphase. Cette sélection fait suite & des études initiales réalisé sur un convertisseur Buck
synchrone. La topologie multiphase est couramment utilisée pour les applications de régulateur VRM & courant élevé,
basse tension et non isolées. Plusieurs variantes du convertisseur Buck multiphase ont été proposées dans la littérature,
telles que le convertisseur Double Step-Down, qui implique I'insertion d'un condensateur en série entre les phases [4].
Cette addition offre deux avantages : diviser par deux la tension percue par les transitoires coté élevé et distribuer les
courants entre les phases sans les réguler via le contrdle [10]. Par conséquent, cette topologie est la deuxiéme sélection.
Le troisieme type de topologie étudié est la topologie a capacitée commutées. Plusieurs variantes de celles-ci ont déja été
proposées dans la littérature [11], [12], [13]. Cependant, cette topologie est limitée en raison du rapport cyclique maximal,
plafonné a 0,125. Pour obtenir une tension de sortie de 1V, une tension d'entrée minimale de 8V est requise, ce qui ne
correspond pas aux spécifications ciblées. Malgré ses performances prometteuses, cette topologie est donc exclue. Les
convertisseurs résonants comme les LLC sont exclus pour les raisons suivantes :

e Le convertisseur doit fonctionner a une fréquence proche de la résonance, ce qui empéche I'utilisation d'un
contréle purement non linéaire. La réponse pendant les transitoires de charge ainsi que la stabilité du
convertisseur est donc dégradée.

e La sélection de l'inductance résonante est particulierement complexe pour les applications impliquant des
courants élevés, car tout le courant la traversera. Obtenir une valeur d’inductance suffisamment élevée pour
éviter un courant de résonance excessif tout en limitant sa DCR peut étre extrémement complique.

e Larésonance aide a éviter les pertes de commutation, mais celles-ci ne représentent qu'une fraction des pertes
totales (moins de 30% dans I'application ciblée). Par conséquent, I'efficacité perdue en raison de la résonance
n'est pas nécessairement récupérée par la commutation douce des transistors.

e Controler efficacement les transistors pour maximiser les avantages de la commutation douce nécessite
I'utilisation de composants de contrble performants (notamment des amplificateurs opérationnels avec un produit
gain-bande passante significatif). Dans une application spatiale, cela n'est pas réalisable.
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Les deux topologies sélectionnées sont donc le Buck multiphase (n phases), et le Double-Step Down Buck converter (Fig.
2).
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Figure 2 : Topologies présélectionnées : a) Convertisseur Buck multiphase (n phases), b) Convertisseur Buck a capacité série

2.2 Cartographie des pertes des transistors GaN

L'optimisation de la sélection de Il'inductance (niveau composant) et de la valeur de la capacité de sortie ne peut étre
réalisée avec précision qu'en tenant compte des pertes dans les transistors GaN, la diode Schottky et les pilotes GaN. Etant
donné qu'il a été choisi de fonctionner en commutation dur pour les raisons exposées dans l'introduction, I’ondulation de
courant dans l'inductance affecte directement les pertes de commutation des transistors. De plus, le nombre de phases et
de niveaux, qui varient en fonction de la topologie choisie, influent sur les pertes AC et DC de I'inductance ainsi que sur
les pertes de commutation et de conduction des transistors GaN. Or, le calcul analytique des pertes de commutation des
transistors GaN est complexe [14], [15].

V.

mn

Q (|1
CMD PI
q
LlL
CMD P2
B

GND

Figure 3 : Modele de simulation d'un demi-pont utilisé pour générer une carte des pertes des transistors GaN basée sur le
nombre de phases et le niveau de la topologie ainsi que I'ondulation du courant dans I'inductance.

V()l.lt

Une méthode pour obtenir des résultats satisfaisants sur les pertes des GaNs, de la diode Schottky en paralléles des GaN
Low-Side et des drivers GaN consiste a utiliser des simulations SPICE utilisant des modéles fournis par les fabricants
(EPC pour les GaN, Texas Instrument pour les Drivers GaNs et Nexperia pour la diode Schottky). La diode Schottky en
paralléle des GaN low-side permette de réduire de fagon significative les pertes durant les temps morts. En effet lorsque
les GaN sont ouvert, la tension en conduction inverse (Source-Drain) est de 1.7V, contre 300mV pour la diode Schottky,
le placement de cette diode permet donc de réduire les permets durant les temps morts de 400mW a 70mW a pleine
charge. Cependant, un inconvénient de cette méthode est la durée des simulations, c¢’est pourquoi un modele simplifié
consistant en un bras unique (une phase) est proposé. Cette simplification permet de raccourcir le temps de simulation a
environ 30 secondes sur une machine de puissance moyenne (16Gb RAM, i7-4700). Par conséquent, générer une carte
d’un bras en quelques heures, en tenant compte de la tension pergue par les différents éléments, ainsi que le courant
moyen et I’ondulation de courant est possible. Le choix des transistors utilisés et le nombre de transistors en paralléle
impactent également significativement les pertes attribuées au GaN. Ceci pourrait étre un paramétre supplémentaire a
considérer dans la carte des pertes ; cependant, des contraintes internes et la réalisation d'un prototype préliminaire ont
déja facilité la sélection des transistors (EPC2015C), et le nombre de transistors en paralléle (un pour le high-side et deux
en paralléle pour le low-side). Une fois toutes les simulations effectuées, il est possible de connaitre les pertes gén+érées
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par les transistors GaN et leurs drivers, ainsi que par la diode Schottky, en fonction de I'ondulation de courant (donc de
la valeur de I'inductance), du nombre de phases et du nombre de niveaux de la cellule.

2.3 Optimisation des passifs de la cellule de puissance en utilisant un algorithme génétique

L'algorithme d'optimisation basé sur I'intelligence artificielle est au ceeur de ce travail. Il est programmé en Python et
repose sur la bibliothéque Pymoo [16]. Les algorithmes sont utilisés pour résoudre des problémes d'optimisation
complexes en imitant le processus de sélection naturelle. Pymoo est une bibliothéque Python congue pour résoudre des
problémes d'optimisation multi-objectif. Elle implémente l'algorithme NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm 11). NSGA-II est un algorithme génétique efficace pour résoudre des problémes d'optimisation multi-objectif
avec des contraintes.

Resulis

[ Assigning new values for Land ¢ | Optimal choice af L and C
Calculation of capacity numbers
| Calculation of current ripple in the inductor |
Selecting the best inductor
Using Coileraft's Power Inductor Finder and Analyzer
—
Performance calculations Initialization
= WVaur [V
. AV -
Mostyramic V] Vin =SV | V=1V
« Total Area [cm?]
« Total Losses [W] Tous = 404

i

Frequency = 600kHz

HeightMax, = 6mm

T Al _max = 100% X I _moy

Choice of new parameters L and C to By i = 10% X Iy_moy
minimize f; and f; and meet constraints *

I

Figure 4 : Organigramme de I'algorithme génétique utilisé pour I'optimisation de la sélection de I'inductance et de la valeur
des capacités de sortie.

Le fonctionnement de ce type d'algorithme consiste a définir plusieurs objectifs et contraintes. Dans le cas étudié, les
objectifs sont de minimiser la surface totale occupée par la cellule de puissance ainsi que sa densité de perte. En méme
temps, les contraintes qui doivent étre respectées comprennent lI'ondulation de tension de sortie dans les états statique et
dynamique et la valeur maximale de perte correspondant & un rendement de 90% au point de fonctionnement ot I, =
Ihax = 40A. Ce travail se concentre sur I'optimisation de la sélection de I'inductance(s) de la cellule de puissance et de
la valeur des capacités de sortie. La fréquence est considérée comme fixe a 800 kHz. Cette fréquence est déterminée par
la réalisation d’un prototype précédent, qui a démontré les avantages de fonctionner a cette fréquence avec les transistors
GaN utilisés. Cependant, inclure ce parameétre dans le processus d'optimisation serait une amélioration.

Le fonctionnement de I'algorithme proposé est le suivant : A chaque itération, l'algorithme sélectionne une valeur pour
I'inductance et les capacités de sortie. L'ondulation du courant est calculée en fonction de la tension d'entrée (nombre de
niveaux) et de la valeur de I'inductance. En utilisant les valeurs de courant de sortie et I'ondulation de courant, I'algorithme
FBI (Find Best Inductor) utilise I’outil « Power Inductor Finder and Analyzer » disponibles sur le site Web de Coilcraft
pour choisir I'inductance qui répond aux critéres de perte totale (perte générée par l'inductance (AC + DC) et pertes
générées par les transistors GaN, les diodes et les drivers GaN au point de fonctionnement). Si plusieurs inductances
répondent a ce critere de perte, I'algorithme sélectionne celle ayant la plus petite surface. Ensuite, la surface occupée par
les condensateurs de sortie est ajoutée a celle occupée par l'inductance(s). Les différents paramétres calculés et déterminés
a l'aide de l'outil fourni par CoilCraft sont ensuite introduits dans I'algorithme génétique pour proposer une meilleure
configuration L/C a la prochaine itération. Apres 1000 itérations, I'algorithme converge vers une inductance et une valeur
de capacité de sortie spécifiques. Cette optimisation ne prend pas seulement en compte une inductance réelle, mais
considére également I'influence de I'ondulation du courant sur les pertes du reste de la cellule (driver, transistors GaN,
diode Schottky).

L'un des défis associés a I'utilisation d'un algorithme génétique est de visualiser et de déterminer le résultat "optimal".
Une stratégie courante est de tracer une ligne diagonale x =y, ce qui implique que les deux fonctions minimisées ont un
poids égal dans le processus d'optimisation. Dans I'étude de cas présentée ici, la paire optimale (L, C) sera déterminée en
fonction des criteres énoncés dans I'introduction. Autrement dit cela implique de tracer le front de Pareto suivant : Surface
totale occupée versus rendement de la cellule de puissance. Puis, le résultat qui offre la plus petite surface pour une
configuration qui atteint un rendement supérieur a 90% est sélectionné. L'inductance optimale pour un nombre donné de
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phases et de niveau donné est ensuite obtenue. Il est alors possible de comparer les efficacités et les surfaces occupées
des topologies présélectionnées.

Rendement vs Surface | Buck 3-phases Rendement vs Surface | DSDBC
2.2 - I
References o® o References [ 9]
@ S5LC1049-101 141 @ sLC1049-101
2.0{ @ sic1049.121 @ 5LC1049-121
@ 5LC1049-151 @® SLC1049.151
@ 5LC1049-231 @ SLC1049-750
181 @ sic76495121 1.241 @ sLc7e4es-101
© SLC76495-151 © SLC76495-121
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Figure 5 : Résultats d'optimisation du Buck 3-phases versus de la topologie DSDBC

L'optimisation des différentes topologies présélectionnées permet de choisir la topologie Double-Step Down converter
pour notre application. C'est la topologie qui permet d'obtenir la plus petite surface tout en respectant les critéres de pertes.
C'est donc cette topologie qui est réalisée expérimentalement.

Implémentation expérimentale

Dans les mesures suivantes, le terme "cellule de puissance™ comprend les levels-shifters, les drivers GaN, les transistors
GaN, les inductances, les capacités d'entrée et de sortie, ainsi que l'alimentation électrique du driver haute tension en
phase un. La consommation électrique de la carte de commande, qui varie de 120 mW (V;, = 5V) a 250 mW (V;, =
9V), n'est pas prise en compte dans les calculs d'efficacité. La régulation et la mesure du courant de sortie (lout) sont
facilitées par une charge électronique (EL34243A de Keysight). La tension d'entrée est quantifiée & I'aide d'un voltmetre
(34461A de Keysight) aux bornes des capacités d'entrée, tandis que la tension de sortie est mesurée aux bornes des
capacités de sortie, également a l'aide d'un voltmetre (34461A de Keysight). La cellule de puissance est congue pour
fonctionner a une fréquence de 800 kHz. Cependant, la fréquence du convertisseur varie entre 650 kHz et 850 kHz, selon
le point de fonctionnement (le controle est non-linéaire).

Motherboard: Control Power Cell
and Regulation

°‘,.,Cm'\i’
0.0.2.7 |

Figure 6 : Photographie du prototype expérimental (a)). La carte mére, comprenant le contrdle analogique, est située sur la
carte inférieure, tandis que la carte fille (carte supérieure) integre la cellule de puissance.

Les temps morts et les résistances de grille des transistors ont été optimisés (tp,r = 10 ns). La figure 7 compare
l'efficacité aV,, = 5V etV,,, = 1V pour le convertisseur S-POL & d'autres convertisseurs tolérants aux radiations ayant
une efficacité connue. Un test de charge transitoire est effectué pour valider les performances dynamiques du
convertisseur. Lorsqu'un transitoire de courant de sortie de 0 a 40A (a raison de 2A/us) est appliqué, la tension de sortie
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diminue de 75 mV, ce qui correspond a une baisse de 7,5 % de V,,.. Le convertisseur S-POL surpasse les autres
convertisseurs POL tolérants aux radiations en termes d'encombrement, d'efficacité et de réponse aux transitoires de
charge. Ses performances sont trés satisfaisantes.

Efficiency Comparison of POL Rad-Hard Converters

3D PLUS : PPOL40A
0000y
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Figure 7 : Analyse comparative de I'efficacité des convertisseurs S-POL par rapport aux convertisseurs tolérants aux
radiations pour des conditions de fonctionnement Vin = 5V et Vout = 1V.

Conclusion

Cette étude examine la conception et I'évaluation des performances d'un nouveau convertisseur POL spécifiquement
congu pour répondre aux exigences exigeantes des applications spatiales. L'architecture de la cellule de puissance a été
optimisée a l'aide d'un algorithme génétique et validée par des simulations SPICE. La validation expérimentale a démontré
des bonnes performances, le convertisseur S-POL atteignant une efficacité maximale de 94 % dans des conditions de
refroidissement par convection naturelle. De plus, une comparaison présentée dans la Figure 7 met en évidence le
positionnement compétitif du convertisseur S-POL dans le paysage des convertisseurs POL rad-tolerant. Néanmoins, il
existe plusieurs pistes d'amélioration, telles que 1’utilisation d’une inductance couplée (potentiellement planar), pour
améliorer la compacité et l'efficacité du S-POL. L’utilisation de driver GaN intégré pourrait également faciliter la
conception du convertisseur et améliorer la fiabilité du systéme. De plus, 1'exploration de la mise en ceuvre d'une opération
paralléle intelligente pour ce convertisseur serait pertinente, dans le but d'augmenter le courant maximal fourni.
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