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A inclusdo de circuitos de gestéo de energia dentro dos SoC ainda se encontra em pleno desenvolvimento. Neste
contexto é apresentado um primeiro estudo sobre topologias de conversores ressonantes tendo como objectivo a
sua integracdo monolitica em tecnologia CMOS. Um novo método de projecto para conversores
Quasi-Square-Wave de alta frequéncia para integracdo em tecnologia CMOS ¢é apresentado. O Trabalho de
simulacdo baseado em modelos da tecnologia CMOS 0,35xm revelou problemas distintos para esta topologia de
comutacao suave em relacdo & implementacgéo discreta. Dois Conversores QSW de comutacdo no zero de tensdo
foram projectados e simulados, um para uma frequéncia de comutacdo na ordem da centena de MHz e outro na
ordem das dezenas de MHz, utilizando o método apresentado. Os resultados de simulacéo sdo analisados, novas
direccdes para trabalho futuro e melhoramentos para o novo método de projecto séo propostos, tendo em conta
0s problemas identificados.

I. Introducéo

A tecnologia CMOS tornou-se numa das opgdes mais viaveis para a implementagdo da maioria dos
circuitos e sistemas electronicos complexos, fundamentalmente devido a sua acessibilidade e custo.
Melhoramentos na litografia e nos processos de fabrico tornaram esta tecnologia muito competitiva
para aplicagdes de alta-frequéncia como sdo exemplo os circuitos para comunicagdes moveis,
processamento de sinal, etc.

Tem sido realizado trabalho de investigacdo no sentido de se obterem solugdes monoliticas de gestdo
de poténcia em tecnologia CMOS, especialmente na area de equipamentos electronicos portateis
alimentados a bateria. A maioria das solu¢des sdo baseadas em circuitos de bombeamento de cargas ou
reguladores lineares do tipo Low-DropOut (LDO). No entanto, a baixa eficiéncia destes circuitos
conduziu a procura de novas solugdes tendo como referéncia as topologias de circuitos de Electronica
de Poténcia. Algumas solugdes baseadas em conversores comutados tém sido objecto de estudo [1],
[2], mas as exigéncias de consumo dos equipamentos portateis obrigam a um aumento da frequéncia
de comutagao dos dispositivos, conduzindo a maiores perdas.

Nas topologias de conversores cc-cc da Electronica de Poténcia, as topologias de comutagdo suave
[4]-[6] destacam-se pela sua eficiéncia e a sua baixa Interferéncia Electromagnética (EMI), pelo que a
utilizacdo de técnicas de comutagdo suave podera ser a solu¢do para minimizar o ruido e as perdas por
comutacao [3].

Neste trabalho sdo investigadas duas topologias de comutag@o ressonantes, no zero de tensdo, tendo
como objectivo a integragdo monolitica em tecnologia CMOS: um Conversor Quase-Ressonante € um
Conversor Quasi-Square-Wave. Como iremos mostrar na seccdo II, a utilizacdo da topologia

Quase-Ressonante ¢ restrictiva devido a tensdo imposta aos terminais do dispositivo de comutagao.



Por outro lado, a corrente na bobine na topologia Quase-Square-Wave apresenta uma grande variagao,
o que implica o alargamento da area de implementagdo em silicio dos dispositivos de comutagdo.

Na secgao III apresenta-se um novo método para projecto de conversores Quase-Square-Wave. Alguns
resultados de simulagdo baseados no processo CMOS de 0,35um sdo apresentados na sec¢do IV, no
sentido de verificar a viabilidade da aproximagdo teérica. Por fim apresentam-se as conclusoes

indicando-se novas direcgdes para trabalho futuro.

I1. Topologias Quase-Ressonantes

A. Conversores Quase-Ressonantes
Os Conversores Quase-Ressonantes sdo obtidos a partir dos conversores de Modulagao de Largura de
Impulso (MLI) convencionais, através da inclusdo de uma bobine e um condensador, como se pode

ver nos conversores redutores apresentados na fig.1.
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Figura 1. a) Conversor QR Redutor CZC; b) Conversor QR Redutor CZT.
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Nestas circunstincias (com perdas de comutacdo reduzidas), a frequéncia de comutagdo pode ser
aumentada obtendo-se alta densidade de poténcia, o que é uma vantagem, tendo como objectivo a
integragao.

O controlo dos conversores Quase-Ressonantes ¢ conseguido através da variacdo da frequéncia de

comutacdo ( fg), que associado a existéncia de duas malhas ressonantes de dinadmicas diferentes

implica uma maior complexidade, quando se compara com o controlo dos conversores MLI
convencionais.
Considere-se que Mpin=Vo/Vsmax € Mmnax=VolVsmin. A relagdo aproximada entre as frequéncias de

comutagdo maxima e minima, para o conversor redutor CZT da Fig.1 b), vem dada por:
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ressonancia poder ser obtida como uma fun¢do aproximada da frequéncia maxima de comutagao,
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A condigdo critica para que exista comutacdo no zero de tensdo ocorre para os valores maximos da

tensdo de entrada e da resisténcia de carga (V; , R_ ). Sendo esta condigdo para CZT dada por

I,Z, =V, , aimpedancia caracteristica Z, vem como sendo,
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correspondendo a condi¢do fronteira.

A corrente e a tensdo no interruptor activo sdo dadas por:
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e a corrente ¢ a tensdo no interruptor passivo sao:

Ve =V, (5a) I =21, (5b)
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Considerando as equagdes (4) e (5) para uma carga fixa, pode-se concluir que a tensdo maxima no
interruptor activo ¢ o dobro da tensdo maxima de entrada do conversor. Isto pode representar uma
desvantagem se as tensoes de entrada maximas forem proximas da tensdo maxima do processo CMOS
(tipicamente 3,3-5 V), ou para grandes variagdes de carga. Neste caso a solu¢do podera passar pela
utilizacdo de transistores de alta-tensdo compativeis com o processo CMOS (entenda-se alta-tensdo

aqui como dezenas de volts). A limitacao na utilizagdo destes dispositivos podera estar na sua maxima

frequéncia de operagdo, que podera trazer algumas limitagdes aquando da integracdo do conversor.

B. Conversores Quase-Square-Wave

Nos conversores QSW CZT os dispositivos de comutacdo estdo sujeitos a tensdes mais baixas ¢ a
correntes mais elevadas do que os conversores QR. Por outro lado, os conversores QSW CZC sujeitam
o dispositivo a uma corrente menor ¢ a maior tensdo [7]. Neste sentido, a utilizagdo de conversores
QSW CZT, como primeira abordagem, aparece como uma alternativa a utilizacdo de transistores de
alta-tens@o necessarios para os conversores QR CZT. No entanto é necessario ter em conta que existe
um custo: a maior variagdo da corrente na bobine, que provoca um aumento na Interferéncia
Electromagnética (EMI) quando comparado com os conversores QR.

Para obter um conversor QSW ¢ necessario manipular os elementos armazenadores de energia de
baixa frequéncia na topologia MLI correspondente, seguindo-se a inser¢do de um elemento de
armazenamento para a ressonancia. Certos conversores MLI ndo podem ser transformados nos seus
correspondentes QSW sem adicionar novos elementos de armazenamento de energia de baixa
frequéncia a configuracdo MLI (ex. o conversor redutor CZC) [7]. Sendo assim, esta solugdo so

podera ser vantajosa para configuracdes que ndo necessitem de elementos adicionais de baixa

frequéncia, como o conversor redutor CZT apresentado na Fig.2. 4
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Figura 2. a) Conversor Redutor QSW CZT; b) Diagrama de Formas de Onda do circuito.



Neste conversor a bobine do filtro de saida é também utilizada como bobine de ressonancia. Esta ¢
outra das vantagens em relagdo ao conversor QR equivalente apresentado na Fig.1 b), porque contém
apenas uma bobine. A andlise em regime estacionario do conversor redutor QSW CZT ¢ realizada
considerando os diagramas de forma de onda apresentados na Fig.2 b). Existem quatro intervalos de
tempo correspondendo as quatro fases diferentes de operacéo do circuito, dentro de um tnico periodo

de comutag¢do T,. Em cada intervalo de tempo o circuito assume uma configurac¢do particular, donde

resulta para cada intervalo um par de equagdes em iL(t) e V¢ (t), deduzidas em [10]. Considerando

que a corrente média na carga ¢ igual a corrente média na bobine, uma vez que a corrente média no

condensador de baixa frequéncia ¢ nula, temos que:
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Manipulando as equagdes deduzidas em [10] e a equagdo (6) € possivel obter um sistema de cinco
equagoes de resolucdo iterativa. Como esta resolugdo ndo ¢ trivial, na sec¢do seguinte propomos um
método de resolugdo semi-fechado para a obtengdo da relagdo de conversdo para o projecto de

conversor redutor QSW CZT.

I11. Método de Projecto para um Conversor Quase-Square-Wave
O método de projecto proposto nesta seccdo consiste na manipulagdo das equagdes deduzidas em [13]
considerando a aproximagdo linear utilizada no primeiro intervalo de operagdo conjuntamente com a

equagao (6). Resolvendo a equagdo (6), a relacdo de conversao da frequéncia vem dada por:
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Assumindo que M ¢ conhecido ¢ que o pardmetro Q ¢ funcdo da carga e de L, a Ginica variavel
desconhecida sera i (t,)(este valor de corrente corresponde & corrente no interruptor activo). A

relacdo entre a corrente no interruptor activo e a corrente média na carga, resulta da solugdo de (8),
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Substituindo o em (7), a relagdo entre a frequéncia de comutagdo e a frequéncia de ressonancia ¢
obtida.
A integracdo monolitica em CMOS de um conversor QSW CZT implica especial atengdo na defini¢ao

dos pardmetros do circuito. Alguns aspectos sdo necessarios ter em conta:



e A aproximagao linear referida s6 ¢ valida se a relacdo entre as frequéncias de comutagao e de
ressonancia for pequena (tipicamente inferior a 0,5), pelo que Q deve ter o valor mais
pequeno possivel (tipicamente inferior a 2).

e A definicdo do tamanho do transistor depende da corrente na carga e dos parametros
tecnologicos do processo CMOS utilizado.

e A frequéncia méxima de comutagdo vai depender do tamanho do transistor devido a

capacidade intrinseca deste.

e Q ¢ fungdo da carga e da impedancia caracteristica Z; sendo C, a capacidade intrinseca do

transistor, esta depende directamente do seu tamanho, pelo que L, ¢ o pardmetro critico na
defini¢cdo de Q e da frequéncia de ressonancia.

Tendo estes aspectos em consideracao propde-se o seguinte método de projecto:

1. Determina-se a dimensao do transistor, fun¢ao da corrente na carga (considere o entre 3 e 4
para a corrente maxima no transistor); deste modo define-se C, e a maxima frequéncia de
operacao.

2. Escolha-se a frequéncia de ressonancia superior ao limite superior da frequéncia de operacao,
assumindo uma relagdo maxima aceitavel entre a frequéncia de operacdo e a frequéncia de
ressonancia.

3. Com a escolha feita em 2, calcule-se Q que deve ser inferior a 2; caso contrario, volta-se ao

passo 2 para baixar a frequéncia de ressonancia escolhida.

4. Finalmente, determine-se a utilizando (8) ¢ a relagdo entre as frequéncias utilizando (7).

IV. Resultados de Simulacgéo

Utilizando o método proposto, projectou-se um conversor redutor QSW CZT com as seguintes
caracteristicas: V=5V, Vo=3.3V, R;=66Q, L(=12.2nH, Cy=23pF, f=210MHz.

Os resultados da simulagdo em Spectre sao apresentados na fig. 3. Como pode ser observado o circuito
opera de acordo com o esperado. No entanto, é possivel identificar alguns picos de tensdao no
condensador. Isto deve-se aos tempos de subida e descida do sinal de controlo. Com efeito, a
utilizacdo de fontes ideais, conjuntamente com as capacidades parasitas nas gates dos transistores,
para os impulsos de controlo nas simulagdes, podem ser a principal razdo para a existéncia destes
picos. A limitacdo da corrente nas gates dos transistores e das suas capacidades deve por si s6 reduzir
estes picos. De notar que a corrente de saida do conversor nestas simulagdes ¢ de 50mA, o que implica
a utilizagdo de transistores com dimensdo consideravel e com capacidades associadas de valor

significativo.
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Figura 3. a)Tensdo Vs-Vc e sinais de controlo dos transistores (vermelho para o PMOS, e cor de
rosa para o NMOS); b) Corrente na bobine e os sinais de controlo dos transistores.

Na tentativa de reduzir os referidos picos de tensdo, um novo circuito foi projectado para uma
frequéncia de comutacdo mais baixa. Isto permitiu variar os tempos de subida e descida do sinal de
controlo. Este segundo conversor redutor QSW CZT apresenta as seguintes caracteristicas: Vg=5V,
Vo=3.3V, R =66Q, L(=125nH, Cy=9pF, {=50MHz.

Os resultados de simulacdo mostram-se na figura 4, com tempos de subida e descida de 50ps.
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Figura 4. a)Tensdo Vs-Vc, corrente na bobine e sinais de controlo dos transistores (vermelho
para o PMOS, e cor de rosa para o NMQOS); b) Pormenor do diagrama anterior.

Como se pode observar para tempos de subida e descida um pouco superiores os picos sdo
imperceptiveis para os valores de trabalho. A tensdo no condensador tem uma variag@o associada que
¢ fun¢do do valor de Rps,, € da variagdo de corrente na bobine. O pico de tensdo inicial no

condensador deve-se ao transitdrio inicial antes do circuito atingir o regime estacionario.

V. Conclusoes e Trabalho Futuro

Um novo método de projecto para conversores redutores QSW CZT com o objectivo de integragdo em
tecnologia CMOS foi proposto e avaliado. Com o objectivo de validar o estudo tedrico, foram
efectuadas simulagdes em Spectre utilizando modelos detalhados dos transistores.

Como primeira aproximacdo os resultados obtidos estdo de acordo com o desenvolvimento tedrico.
Foram identificados alguns problemas relacionados com a sobre elevagdo de tensdo na comutagdo dos
transistores. Encontra-se em desenvolvimento trabalho relacionado com o projecto dos transistores

para integragdo em tecnologia CMOS no sentido de obter um compromisso entre as dimensdes do



transistor e a sua frequéncia de comutagdo. A implementagdo de outras topologias de comutacao suave

e a sua utilizagdo para integragdo em tecnologia CMOS serd também considerada, bem como a

avaliag@o dos respectivos rendimentos.
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