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Dans les années 1990, la nécessité d’aliment@uless de silicium au cceur des
infrastructures de communications avec de nombrégulateurs délivrant moins de 5 V
avec de forts courants, a conduit les concepteadopter des architectures
d’alimentation distribuées (DPA, pour distributemlyer architecture). Classiquement,
dans une architecture DPA, un adaptateur AC-DQdta@onvertit I'alimentation secteur
en une tension continue distribuée sur un raibdjmente un certain nombre de

« briques » convertisseurs DC-DC, chacune alinmntae charge basse tension. Ce
modéle a évolué vers I'architecture de bus interaigd(IBA) qui domine désormais, et
qui utilise un convertisseur DC-DC isolé suppléragnt abaissant la tension du rail de
distribution a un niveau intermédiaire ; ce « catigseur de bus intermédiaire » alimente
un deuxieme étage de convertisseurs abaisseutisaiés, dits convertisseurs de point de
charge (POL), qui fournissent les tensions requasescircuits de charge.

L’'approche de conversion descendante IBA a douhblgeéoffre plusieurs avantages par
rapport au modéle DPA a un étage, notamment celaiidimiser les codts liés a
l'isolation de chaque convertisseur DC-DC. Il affiadle d’isoler et d’abaisser avec
efficacité et précision une tension de rail derdistion d’'un niveau standard industriel
tel que 48 VDC (avec des tolérances de 36 a 75 Vi3 3,3 VDC et en dessous, en
une étape, tout en fournissant une quantité d'émeignificative. L'approche IBA a

deux étages simplifie quelques problemes de coieeuisqu’elle permet de réguler de
maniére assez lache la tension de bus intermédiaireniveau moyen convenant aux
convertisseurs POL qui, eux, fournissent a la aharge tension trés finement régulée.

Avec les convertisseurs de bus intermédiaire aigleg, il est souvent possible d’ajuster
la tension de sortie autour de 12 VDC au moyenahnoche de strap, afin de garantir
une marge suffisante aux convertisseurs POL dangre cas. Cela marche bien pour les
systemes fonctionnant continuellement pratiqueradatpuissance maximum ; mais les
technigues dynamiques de conservation d’énergigiséralisent ; en réagissant a I'état
du trafic au sein des infrastructures de résetas etéent de larges fluctuations de charge
qui ont un impact sur I'efficacité de la conversitirdevrait étre possible d’économiser
de I'énergie en optimisant le niveau de tensiomlégour les convertisseurs POL, a
mesure que la charge évolue, sans comprometterfiarmance du convertisseur de bus
intermédiaire. Cela demande des composants d’alatien programmables qui

procurent une information de retour, et exige ungkesse bien plus grande que celle
couramment offerte par les convertisseurs analegiqu

Plus d’efficacité et de souplesse grace a une boucl e interne de controle
numérique

Méme les mieux concus des modules convertisseurBO@Golés analogiques posent
guelques problemes difficiles a régler, comme liglonage du rendement, la

performance de la régulation ou encore la densifguissance. Un convertisseur quart de
brique représentatif de 204 W fournit une soréeld VDC régulée a £2% avec un



rendement typique de 94% a demi charge. Un dispdei204 W a topologie demi pont
isolée implémente le contrdle de la tension du sét®ndaire, pour fournir une
régulation serrée, tandis que son homologue agmnplet et & commutation dure utilise
un contrdle de tension du c6té primaire privilegianpuissance de sortie. Ces dispositifs
sont configurés pour un rendement optimum entret5®% de charge.

Combinant une topologie de pont complet avec uttrétencoté secondaire difficile a
implémenter dans cette configuration, un produihdevelle génération utilise une
boucle de contréle numérique interne qui perméebt@oir 396 W avec une régulation de
+2% et un rendement typique de 96% ou plus. Pgrora@ ses prédécesseurs, les
courbes de rendement de ce convertisseur sontieglah sa zone efficace s’étend plus
loin vers les faibles charges. De plus, ce corssetir est programmable et fournit en
temps réel des rapports sur ses parametres déolmmement. Ldigure 1 compare le
cceur d’'un convertisseur buck analogique avec soivagnt a contréle numeérique.
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Figure 1. Comparaison entre contrdle analogique et a boucle interne numérique

L’amplificateur d’erreur, le générateur de ramgegcdmparateur et le verrou utilisés par
le systéme analogique pour moduler le flux PWM sentplacés, avec le convertisseur
analogique/numérique, par une référence numériquadditionneur et un filtre
numérique. Comme le systeme numérique utilise desres pour caracteriser les
réponses de la boucle, plutoét que des valeursifEsipar des composants passifs, il peut
régler finement en temps réel son fonctionnemdonda charge, optimisant le
rendement sur une plage plus vaste que ses honesl@galogiques les mieux congus.



De plus, le contréleur numérique utilisant un pestes silicium a signal mixte, le colt
d’'un sous-systeme de mesure et de contrble et dedace de communications est
négligeable. Le protocole PMBus recemment adofdé éaire aux convertisseurs a
contrdle numérique un bond en fonctionnalité pppoat aux convertisseurs
analogiques : avec un simple bus a quatre condsot¢wn jeu de commandes standard,
une application logicielle peut lire en temps et parametres de tension, courant ou
température de la puce. Le logiciel peut progranoesrparamétres au vol ; cela va du
réglage de la tension de sortie a la modificaties constantes de filtres qui déterminent
la performance dynamique du convertisseur. Lestimme programmables incluent le
séquencement du rail d’alimentation, le controléedétesse de balayage, les seuils
d’alerte et d’erreurs et des actions de récupératierreur qui, une fois programmeées,
fonctionnent de maniére autonome. Développéegigite pour les convertisseurs de
bus intermédiaire, des fonctions similaires apparait dans certaines familles de
convertisseurs POL a contrdle numérique.

Une implémentation avancée de bus intermédiaire

La possibilité de lire les paramétres de chaqueenisseur et d’effectuer des ajustages
au vol facilite la mise au point de technigues aietidle dynamique de tension de bus, ou
le logiciel de supervision donne I'ordre au congseur de bus intermédiaire de baisser
sa tension de sortie quand la demande en énemiei&t inversement de 'augmenter
en cas de besoin. L'objectif est de minimiser ledgs dynamiques subies par les
convertisseurs POL sans compromettre le rendemecomvertisseur de bus
intermédiaire, ce qui économise globalement destfgie au niveau du systeme.
Cependant, les différentes combinaisons de cossgerirs générent des interactions
complexes qui sont difficiles a visualiser ; d’daterét de la modélisation et de la
simulation pour développer les algorithmes d’opsemion. Afin d’évaluer le potentiel de
ces techniques, les ingénieurs d’Ericsson Powerndliéscbnt choisi un montage de test
constitué d’'un convertisseur de bus intermédiaremaé BMR453, alimentant deux
convertisseurs POL numériqgues BMR450 de 20 A efrgqu&MR451 de 40 A.

La premiére étape de la mise au point de I'algoréhd’optimisation a été d’acquérir
guelques données réelles pour construire le moldafegur e 2 donne un tracé des pertes
énergétiques d’'un BRM450, dont la tension de sedtede 1 VDC et dont la charge
passe de 0 a 20 A, tandis que la tension d’enst®échelonnée de 4,5 & 14 VDC.



Measured values

Figure 2 : Données mesurées sur le régulateur POL BMR450 de 20 A lorsque sa tension
d’entrée varie de 4,5 a 14 VDC et son courant de charge de 0 a 20 A.

Les modeles polynomiaux de chaque régulateur éntastruits a partir de ces résultats
de mesure par la méthode des moindres carrés.ddaesek ont été chargées dans
I'environnement Simulink pour créer un modele rejpieant le montage de test, ce qui a
permis de visualiser les interactions entre lespmsants du systéme d’alimentation et de
simuler leurs réponses aux variations de parameéti@gaussi eté possible d’évaluer les
effets d’algorithmes alternatifs de contréle dyngume de bus.

L’approche mise en ceuvre commence par I'exécutiam @agorithme définissant la

perte d’énergie de base. Le premier cycle de mesirde controle commence ensuite,
en surveillant la perte d’énergie relative jusqueaqu’elle atteigne un seuil, ce qui
déclenche une séquence d’optimisation de la tertgdrus intermédiaire. Cet algorithme
complexe effectue de nombreuses itérations, amdinalement la tension de bus
intermédiaire a la valeur optimum, qui minimise pestes d’énergie dans les conditions
du moment ; une fois la tension optimum atteirdesdquence se termine. Le cycle se
répete en tenant compte de contraintes incluaysténésis de seuil de déclenchement et
la tension de bus minimum nécessaire a la régulg@iar un courant de charge donné.
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Figure 3 : Amélioration du rendement par optimisation de la tension de bus intermédiaire

Lafigure 3 montre I'amélioration de la courbe de rendemetgrmlbe en faisant varier la
tension de bus intermédiaire, par comparaison E@ension intermédiaire fixe de

12 VDC, pour I'exemple du montage test. Point intgiot, ces améliorations
s’accroissent avec la complexité et I'énergie yiiésne.

Dans le contexte du développement d’'un systémemiatation, la technologie des
convertisseurs d’énergie numeériques permet ausateéiurs d’explorer plusieurs
scénarios de gestion d’énergie, avec la possibilééonomiser de grandes quantités
d’énergie, et cela, bien plus facilement qu’il aiépossible auparavant.
www.ericsson.com/powermodules.



