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Resumo — Os circuitos integrados de gerenciamento
de energia, na forma de conversores CC/CC, ocupam um
papel relevante para o mercado atual, devido as suas
diversas aplicacdoes na industria eletronica. Dentre as
topologias de conversores hibridos que suprem essa
necessidade, destaca-se a Passive-Stacked 3" Order (PS3)
buck, a qual permite uma eficiéncia de 98,8% quando
integrada totalmente em CI. O objetivo deste trabalho
consiste em projetar e analisar uma nova topologia: a PS3
boost. Para isso, realizou-se a implementacdo de 3
topologias de circuitos no software Cadence Virtuoso
Studio utilizando a tecnologia BICMOS 130 nm. As trés
topologias idealizadas usam dois pequenos indutores de
270 nH, dois capacitores (0,47 uF) e duas ou quatro
chaves nFET . Os conversores foram demonstrados
mediante simulacdo usando uma tensdo de entrada V,=
1,8V, uma frequéncia de chaveamento f,, = 6,5 MHzZ e
uma corrente maxima de I,,~ 1 A. Considerando as suas
perdas por conducio e chaveamento, as topologias
apresentaram eficiéncia superior a 80% em até 3V com
correntes de 0,5 a 2 A. Os conversores tem uma drea
estimada de 0,0025 mm? com eficiéncia mdaxima de 94,1%.
Portanto, os resultados demonstram a possibilidade de
aplicar o PS3 boost, bem como as suas vantagens de
reducdo dimensional dos passivos e de perdas em
topologias on-chip

I INTRODUCAO

A miniaturizagdo dos conversores CC/CC se torna
cada vez mais importante para o desenvolvimento dos
circuitos integrados de gerenciamento de energia. As suas
aplicacdes na industria eletrdnica, principalmente em
dispositivos méveis e eletronicos de consumo, demandam o
aumento da eficiéncia e a reduc¢do das dimensdes dos
circuitos. Além disso, o aperfeicoamento da eficiéncia e da
densidade de poténcia dos conversores promove, no caso
dos dispositivos méveis, o aumento da duracdo da bateria e
a reducdo do fator de forma dos produtos, suprindo as
principais reivindicagdes do mercado atual. No entanto, para
aumentar a eficiéncia do circuito, utiliza-se passivos
maiores, elevando a sua area total e reduzindo a sua
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densidade de poténcia. Por exemplo, no caso da utilizagdo
de indutores como passivos, a0 aumentar suas dimensdes ¢
manter a sua indutincia constante, a sua resisténcia (Rpc)
diminui, reduzindo as perdas associadas e favorecendo a
eficiéncia em detrimento da densidade de poténcia [1].

Os conversores CC/CC sao convencionalmente
construidos com capacitores ou indutores chaveados,
dependendo da sua aplicagdo. De forma geral, quando sdo
chaveados com indutores, eles apresentam alta eficiéncia e
baixa densidade de poténcia. Pois os indutores possuem
baixa Rpc e sdo maiores do que o0s capacitores que
armazenam a mesma quantidade de energia. Nesse sentido,
quando s@o chaveados com capacitores, eles apresentam
baixa eficiéncia e alta densidade de poténcia. Isso se deve as
altas perdas de carregamento dos capacitores e a sua
capacidade para armazenar mais energia do que os indutores
de mesmo tamanho [2].

O trade-off entre eficiéncia e densidade de poténcia
pode ser atenuado com a utilizacdo de conversores hibridos,
pois, como estes apresentam indutores e capacitores
chaveados, permitem priorizar a caracteristica conveniente
para cada aplicagdo. Dentre as topologias de conversores
hibridos, destaca-se a Passive-Stacked 3™ Order (PS3), pois
— ao contrario dos conversores buck convencionais, que
possuem um indutor na saida do circuito — esta possui dois
indutores na entrada para minimizar as perdas por condugao.
Substituir um indutor por dois indutores com indutancias e
dimensdes menores aumenta a densidade de poténcia do
sistema e reduz o espago ocupado por componentes
passivos. Mesmo que essa configuracdo aumente a Ry dos
indutores, as perdas por conducdo desta topologia sdo 1,4
vezes menores do que as convencionais com 0 mesmo
tamanho, pois a corrente de entrada ¢ menor do que a
corrente de saida [3].

Na literatura, o PS3 buck apresentou uma eficiéncia
maxima de 98,8% com a tensdo de entrada (V,,) igual a
1,8V, a tensdo de saida (V,,) igual a 1,34 V e a corrente de
saida (I,,) igual a 0,5 A. Além disso, mantém a eficiéncia
acima de 80% em tensdes de saida inferiores a 0,2 V.
Portanto, considerando os resultados promissores do PS3
buck, o principal objetivo deste trabalho consiste em
desenvolver e analisar a topologia PS3 boost ainda ndo
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explorada na literatura. Na sec¢@o II sdo descritas as trés
topologias PS3 boost propostas. Na secgdo III sdo
apresentadas as caracteristicas dos componentes utilizados
para o projeto dos conversores para o estudo de caso. Na
Secg¢do IV se apresentam os resultados da simulacdo dos
circuitos e, finalmente, a sec¢do V conclui este trabalho.

11. OPERACAO DO PS3 BoOST

A partir do estudo do PS3 buck [1], foram idealizadas
tr€s topologias distintas: boost 1, boost 2 e boost 3,
representadas pelas figuras 1, 2 e 3, respectivamente.
Mesmo sendo distintas, elas possuem caracteristicas em
comum, como o0s componentes utilizados em seu
desenvolvimento e suas disposi¢des no circuito.
Constituidos por dois indutores (L, e L,) de 270 nH, dois
capacitores (Cy ¢ C,,) de 0,47 uF e dois ou quatro nFET’s,
0s conversores apresentam um sistema de entrada comum,
no qual L,, L, e C; estio empilhados. Também se
conservaram os indutores do lado da entrada para reduzir as
perdas por condugdo ocasionadas pela resisténcia dos
indutores. Isso ocorre devido a adi¢do do capacitor, que
reduz a tensdo necessdria para o carregamento dos
indutores e, por consequéncia, o ripple da corrente,
diferenciando esta topologia dos conversores boost
convencionais.

Apesar disso, as topologias diferem quanto a
configuracdo da fonte de alimentagdo, o nimero de fases
por ciclo de operagdo e o arranjo das conexdes do sistema
de chaveamento. O boost 1 e 2 possuem duas fases por
ciclo de operagdo. Nesses conversores, a descarga do
capacitor ocorre em dire¢do ao indutor L,, na qual a
corrente percorre o sentido oposto ao convencional,
prejudicando a eficiéncia do sistema. O conversor boost 3
usa 4 fases para possibilitar a descarga do capacitor em
direcdo a carga, a fim de reduzir as perdas associadas.

Nas trés topologias, utiliza-se um detector de corrente
zero (ZCD) em série com as chaves nFET’s. Desta maneira
¢ possivel evitar o fluxo de corrente desde a carga até o
stack de componentes passivos (LCL), o qual prejudicaria a
eficiéncia. O ZCD emula o comportamento de um diodo e
impede valores negativos da corrente, i.e. garantindo o
modo de condugdo descontinua.

Independente das topologias analisadas, o principio de
funcionamento é o mesmo, tal que a equacdo que descreve
V.. em fun¢do de V,;, pode ser deduzida pela analise da
tensdo média do L, ou do L, de cada uma delas. Para
explicar o principio de funcionamento do boost 1, por
exemplo, considera-se a fase 1 (®,) como o momento em
que S, esta fechada e S, esta aberta, ¢ a fase 2 (®,) como o
oposto. Durante ®@,, a tensdo sobre L, ¢ igual a V;, e,
durante ®,, a tensdo sobre L, ¢é igual a V;, — V. Logo,
considerando que a tensdo média sobre L, deve ser igual a
zero ¢ que D representa o duty-cycle do chaveamento, a
relacdo de operacao do conversor é:

Ve =V / 1= D) M

o

Note que a expressdo (1) é a mesma utilizada pelo
conversor convencional de indutor chaveado boost. Da
mesma maneira a analise realizada sobre L, e para os

conversores boost 2 € boost 3 conduz a relagdo da equagdo

(D).

III. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES

A caracterizacdo das chaves nFET, realizada no
software Cadence Virtuoso Studio, visa determinar a
capacitancia gate-source (C,) € a resisténcia drain-source
(Rpsn)) dos transistores. Essas caracteristicas sdo obtidas,
respectivamente, através da relagdo entre a impedancia
gate-source, a frequéncia de chaveamento do transistor e a
relagdo entre tensdo e a corrente drain-source. Cada
transistor de W = 1,2 um e L = 120 nm possui C,, = 1,45 {F
€ Rpsom = 1,67 kQ. No entanto, para implementar os
conversores ¢ minimizar as perdas por condugdo,
utilizam-se 8750 transistores em paralelo, tornando a Rpg
equivalente igual a 1,67 mQ. Portanto, considerando as
chaves como a area mais representativa do conversor em
CI, estima-se uma area de 0,0025 mm?® para o boost 1 € 2,
enquanto o bhoost 3 tem uma éarea estimada de 0,005 mm?.
Esses valores foram estimados com base na area ocupada
por transistor no leiaute elaborado por [1]. Para os
componentes passivos, foram  usados capacitores e
indutores discretos com uma Ry =36 mQ [4].
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Fig. 1: Esquematico do PS3 boost 1
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Fig. 2: Esquematico do PS3 boost 2
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Fig. 3: Esquematico do PS3 boost 3

V. RESuLTADOS

A eficiéncia dos conversores foi determinada por meio
das simulagdes de andlise transiente, considerando as
perdas de condugdo em L, e L,, as perdas de transferéncia
de carga do capacitor e as perdas de chaveamento dos
transistores. As condi¢des iniciais de simulag@o apresentam
V.= 1,8V, frequéncia de chaveamento f,,, = 6,5 MHz ¢ uma
corrente maxima de saida I,,= 1 A.

O boost 1 apresenta eficiéncia méxima de 94,1 % com
V.= 1,86 Ve I,,= 0,5 A. No entanto, esse resultado ndo
possui aplicag@o pratica, pois ¢ muito proximo ao valor de
entrada (V;,;=1,8 V). Apesar disso, ele é capaz de elevar a
tensdo até 5 V mantendo uma eficiéncia de até 80%, como
ilustrado na figura 4. A topologia boost 2, por sua vez,
apresenta resultados semelhantes a primeira versdo, a
eficiéncia maxima ¢é 92,4% com V,,=1,85Vel,=05A¢
também eleva a tensdo até 5 V com até 80% de eficiéncia,
como representado na figura 5. A terceira versdo, boost 3
possui eficiéncia maxima de 91% com V= 3,27 Ve [,,=
0,5 A. Essa configuracdo eleva a tensdo até 4,5 V (2,5
vezes) com uma eficiéncia acima de 80%, como ilustrado na
figura 6.

Quando as eficiéncias das topologias sdo comparadas
em fungdo de I, e com V., constante (figuras 7, 8 ¢ 9),
verifica-se que o boost 1 é mais estavel e apresenta uma
eficiéncia superior ao boost 2 e ao boost 3. Ainda que seus
comportamentos sejam semelhantes quando V., = 2 V ou
Vo =3V, 0 boost 2 possui eficiéncia inferior a 80% quando
Vo =4 V para qualquer valor de I, enquanto que o boost
1 e o boost 3 so apresentam eficiéncia menor do que 80%
quando I, > 1,2 A ou I, > 1,5 A, respectivamente.
Considera-se que o desempenho do boost 3 seja superior ao
do boost 2, pois, mesmo que sua eficiéncia seja inferior a
80% quando V=2 V e I,,= 1,2 A, mantém sua eficiéncia
em até 80% quando V=4 V e [, varia entre 0,5 ¢ 1,5 A.

A estabilidade do comportamento do boost 3 ¢ a sua
amplitude de operagdo em relagdo a V,, com eficiéncia
superior a 80%, sdo mais relevantes para valores de taxas de
conversdo elevadas. Nem mesmo o boost 1 possui eficiéncia
superior a ele quando V,,, =4V e I, > 1 A, i.e. torna-se o
unico dentre eles que suporta essas condi¢cdes de operacao
sem comprometer a sua eficiéncia.
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Fig. 4: Grdfico da Eficiéncia x V,,; do boost 1
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Fig. 5: Grafico da Eficiéncia x V,,, do boost 2
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Fig. 6: Grafico da Eficiéncia x V,,, do boost 3
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Fig 7: Grdfico da Eficiéncia x 1, com V,,,= 2V
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Fig 8: Grdfico da Eficiéncia x 1,,, com V,,,= 3V
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Fig 9: Grdfico da Eficiéncia x 1, com V,,,= 4V

V. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, demonstrou-se o
funcionamento de trés topologias de conversores PS3
integrado on-chip, com eficiéncias acima de 80% e

correntes de operacdo de até 2 A. O conversor boost em
tecnologia CMOS de 130 nm, ainda ndo explorado pela
literatura, exibiu taxas de conversdo de 0,1 a 2,8 vezes a
tensdo de alimentacdo, permitindo selecionar a configuracao
que melhor se aplicava a cada caso. Além disso, verificou-se
uma densidade de poténcia estimada de 1,98 mW/um?, 2,38
mW/um? e 1,2 mW/um?, respectivamente, nos conversores
boost 1, 2 e 3 com 80% de eficiéncia. Por fim, a topologia
boost 3 precisa ser pesquisada com mais profundidade, pois
apresentou perdas de energia nos resultados de baixa tensao
de saida.
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