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Résume de la these

Au vingt et unieme siecle, la transition vers les énergies renouvelables, 1’essor des véhicules
¢lectriques et ’extension de I’Internet des objets ont profondément reconfiguré les exigences
d’alimentation. La crise de la COVID-19 a, de surcroit, accéléré la numérisation et mis en
¢vidence le besoin de circuits intégrés de gestion de 1’énergie a la fois robustes, efficaces et
compacts. Au cceur de ces systemes, les convertisseurs & découpage qui transforment une
tension de courant continu en une autre assurent I’adaptation dynamique des niveaux de
tension. Leur conception exige un équilibre attentif entre efficacité, vitesse de réponse
transitoire et surface de silicium, dans des contraintes de miniaturisation strictes liées aux

solutions de puissance intégrées au boitier et intégrées sur puce.

Cette these traite de la conception et de 1’évaluation de convertisseurs non isolés de courant
continu destinés aux applications embarquées et a basse tension. Le premier chapitre établit
un cadre commun : indicateurs stationnaires (rapport de conversion, efficacité dépendante de
la charge, précision, densité de puissance) et dynamiques (régulation de ligne et de charge,
ondulation de sortie, rapidité de réponse, comportement thermique). Il cartographie aussi les
pertes en distinguant la conduction, la commutation et les courts-circuits transitoires atténués
par un pilotage rigoureusement non chevauchant, ainsi que la consommation de la chaine de
contrble. La trajectoire technologique est retracée des régulateurs linéaires vers les
architectures a découpage fondées sur des transistors a effet de champ métal-oxyde-semi-
conducteur, puis sur des matériaux a grande bande interdite, en parallele des voies
d’intégration en solution de puissance intégrée au boitier et en solution de puissance intégrée
sur puce. Dans ce cadre, plusieurs topologies non isolées — abaisseur, élévateur, abaisseur-
élévateur conventionnel a polarité inversee et abaisseur-élévateur non inverseur — sont
analysées avec leurs lois de commande, de la modulation de largeur d’impulsion a fréquence
fixe ou variable aux correcteurs proportionnel—-intégral-dérivé, aux approches en mode

courant et a I’hystérésis pseudo-courant.

Le deuxieme chapitre présente un convertisseur abaisseur-élévateur non inverseur synchrone
a inductance unique, visant environ zéro virgule cing volt pour une entrée de zéro virgule

deux a un virgule huit volt, & une fréquence de découpage de dix mégahertz. A de telles
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fréquences, les pertes de commutation et la consommation des pilotes de grille dominent, ce
qui motive une architecture a rapport cyclique unique mesurant la seule tension de sortie et
imposant un temps de non-recouvrement trés court. La modélisation met en évidence, du coté
élévateur, un zéro en demi-plan droit qui limite la bande passante : prés de 1’égalité entre
tension d’entrée et tension de sortie, le croisement atteint quelques centaines de kilohertz,
alors qu’en élévation profonde il se replie vers dix a treize kilohertz. Les résultats pre-
implantation montrent une ondulation de 1’ordre du millivolt créte a créte, des temps de
récupération allant de la microseconde a la sous-microseconde, et une efficacité de pointe
comprise entre quatre-vingt-six virgule trente-neuf et quatre-vingt-dix-neuf virgule cinquante-
six pour cent. L’implantation privilégie des boucles compactes a fort taux de variation du

courant, un maillage métallique dense et I’isolement des blocs sensibles.

Le troisiéme chapitre propose un élévateur commandé par hystérésis pseudo-courant & une
fréquence de commutation de cing cent cinquante kilohertz. Un amplificateur opérationnel a
transconductance a entrée rail a rail reconstruit une image non dissipative du courant
d’inductance, et un comparateur a hystérésis décide des commutations autour du signal
d’erreur de tension. Le dimensionnement relie rigoureusement grandeurs é¢lectriques et
paramétres de commande ; les simulations pré-implantation indiquent une ondulation
inférieure a quatorze millivolts, des échelons de plus ou moins quatre-vingt-dix milliampeéres
refermeés en environ quinze virgule quatre et onze virgule huit microsecondes, et une

efficacité de pointe proche de quatre-vingt-dix-huit virgule six pour cent.

Le quatrieme chapitre compare, sur un abaisseur, deux philosophies de commande : une
boucle proportionnelle-intégrale—dérivée en mode tension, a horloge fixe, qui assure une
précision serrée et une faible ondulation (cing virgule six a quarante-sept virgule six millivolts
; Zéro virgule cing a zéro virgule neuf milliseconde ; environ guatre-vingt-dix a quatre-vingt-
treize pour cent d’efficacité), et une mise en ceuvre intégrable par hystérésis pseudo-courant
qui favorise des transitoires rapides (environ quarante microsecondes ; échelons de zéro
virgule un a un ampére refermés en environ vingt-huit microsecondes, excursions d’environ
cent quatre-vingts a cent quatre-vingt-dix millivolts ; pic d’environ quatre-vingt-dix-neuf
virgule trois pour cent a faible charge). La synthése oriente le choix architecture—commande
selon la priorité donnée a la précision et a I’ondulation minimale, ou a la rapidité transitoire et
a un spectre prévisible, et ouvre sur I’anticipation de ligne, la réduction de la charge de grille
et des pertes de recouvrement (y compris via des pilotes résonants a récupération d’énergie),

la validation post-implantation par extraction parasitique et analyses procédé—tension—
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température, ainsi que la co-optimisation de I’implantation physique et de la compatibilité

électromagnétique.

Mots clés : Circuit intégré de gestion de puissance ; conversion de courant continu vers
courant continu ; convertisseur abaisseur-élévateur non inverseur ; convertisseur élévateur,
convertisseur abaisseur ; modulation de largeur d’impulsion ; commande par hysterésis
pseudo-courant ; correcteur proportionnel-intégral-dérivé ; technologie complémentaire

métal-oxyde—semi-conducteur ; efficacité ; ondulation ; réponse transitoire.
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