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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo de uma arquitetura de regulador de tensdo do tipo
multi-fase para alimenta¢cdo de microprocessadores, os quais demandam pequena variagdao em sua
tensdao, mesmo face aos seus agressivos transitorios de corrente. O estudo engloba a andlise, que
descreve as vantagens e desvantagens de topologias de reguladores chaveados, o projeto, a

simulacdo, a fabricacdo e a caracterizacao experimental do regulador.

Na etapa de projeto, uma nova abordagem no dimensionamento do filtro externo LC ¢é
apresentada, considerando-se seus respectivos elementos parasitas, a partir da introdu¢do do
parametro “fator de ndo idealidade”, ou n, que é compreendido no intervalo [0, 1]. Quanto mais n
se aproxima da unidade, menores serdo os elementos parasitas do filtro, facilitando a escolha dos
capacitores e indutores no mercado. Adicionalmente, € proposta uma técnica de projeto do
compensador em frequéncia, aplicada em topologias realimentadas por tensdo. Esta consiste na
soma de sua tensdo de saida com a diferenca de potencial entre dois de seus nds internos, que
ocorre apenas durante o transitério de carga, reduzindo o tempo de resposta do regulador.
Simula¢des mostraram uma queda de mais de 25% na ondulag¢do da tens@o de carga utilizando
esta técnica, em comparagdo com a solucdo convencional. O processo, simulador e modelos

utilizados neste trabalho sdo, respectivamente, o AMS H35, PSPICE e Bsim3v3.

O layout do regulador foi feito via Mentor Graphics e possui drea efetiva de 0,444mm”. A
fabricacio na foundry AMS foi viabilizada pelo programa multi-usudrio da FAPESP. A
caracterizagdo experimental compara o tempo de resposta do regulador nas mesmas condicdes da
etapa de simulacdo. Resultados experimentais indicaram uma reducao de 96,1% na ondulacio da
tensdo de carga durante seu transitério de corrente utilizando a técnica proposta, em comparacao

a solucdo convencional, validando a nova técnica de projeto do compensador em frequéncia.
O presente trabalho é concluido enfatizando-se os objetivos alcancados e principais

resultados experimentais obtidos, dificuldades de projeto e limitacdes da arquitetura do regulador

chaveado estudada.
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Abstract

This work aims to study the topology of multi-phase voltage regulators applied to
microprocessors, where only tiny variations in the supply voltage are allowed, even when facing
aggressive current transients. This study consists in the analysis, which describes the advantages
and disadvantages of switched voltage regulator topologies, design, simulation, layout and

experimental characterization of the proposed regulator.

In the design phase, a new approach in sizing the external LC filter is herein described,
considering their stray elements, through the introduction of the “non ideality” parameter, or n,
which is valid within interval [0,1]. As more as n approaches unity, less parasitic elements the
filter will have, easing the choice of the capacitors and inductors commercially available. In
addition to this, a new technique applied to voltage feedback topologies is proposed, which
consists in adding the output voltage of the frequency compensator to a voltage between two of
its internal nodes. With such an approach, the response time of the regulator to load transients
decreases. Simulation results show a reduction over 25% in the output voltage ripple using this
new approach, when comparing to the traditional solution. The process, simulator and models

used in this work are, respectively, AMS H35, PSPICE and Bsim 3v3.

The layout of the regulator was edited through Mentor Graphics, and it has an effective area
of 0.444mm”. The fabrication in foundry AMS was done by multi-user program of FAPESP. The
experimental characterization compares the response time of the regulator in the same conditions
of simulation phase. Experimental results indicated a 96,1% reduction in load voltage ripple
during transient, when comparing the purposed technique with the traditional solution, validating

the excellent performance of the regulator with the new design technique.

This work is concluded by emphasizing the reached objectives and main experimental

results reached, design difficulties and limitations of the switched-regulator architecture studied.
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CrLoaDp Capacitor de saida do regulador F
Cox Capacitancia do 6xido de um transistor MOSFET nF/cm”2
C Valor unitdrio de cada um dos capacitores de saida ligado em P
v paralelo.
Ciclo de trabalho do regulador de tensio em regime . .
D, ! gl gl Adimensional
permanente
ESLc Indutancia série equivalente presente no capacitor de saida Q
ESRc Resisténcia série equivalente presente no capacitor de saida Q
Resisténcia série equivalente presente em um unico capacitor
ESRCy , d P P Q
de saida
ESRL Resisténcia série equivalente de um indutor Q
" Resisténcia série equivalente do indutor mdxima permitida para
ESRL* gg . . Q
- o transistor HS ligado
* Resisténcia série equivalente do indutor maxima permitida para
ESRL ;g . . Q
- o transistor LS ligado
Induténcia série equivalente presente em um tnico capacitor de
ESRLy u quiv p um U p 0

saida
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frEG Freqiiéncia de chaveamento do regulador Hz
fc crrEQ Freqiiéncia de corte do bloco CFREQ Hz.
Freqiiéncia do sinal de clock aplicado ao bloco de partida
fork_ss Hz.
suave.
finv Freqiiéncia onde ocorre inversao de fase do conversor Hz
nh malh mpen ra na freqiiénci . .
G Ganho da malha compensadora na freqiiéncia de corte do Adimensional
regulador.
Igias Corrente de polarizagdo para diversos circuitos A
Icen, IgN Corrente de coletor e base do transistor N, respectivamente. A
Ips Max Corrente maxima entre dreno e fonte de um MOSFET. A
ILn Corrente no indutor N, sendo N =1, 2, 3... A
Lioap Corrente consumida pela carga A
I oap Max | Médxima corrente consumida pela carga A
Imax Corrente méxima permitida no regulador quando este € ligado. A
Ionp Loap | Ondulagdo na corrente de saida do regulador. A
Irico Corrente de pico possivel no capacitor de boot strap. A
IREF ss Corrente de referéncia do bloco SS, que é fung¢do de Vggr. A
K Constante determinada a partir do angulo de avanco de fase do Adimensional
compensador
Ly Indutor N, sendo N =1, 2, 3... Adimensional
Menor ganho obtido da funcao de transferéncia do regulador. Adimensional
N Numero de fases existentes no regulador Adimensional
Fator de ndo-ideali 1 . Assum lores entr . )
ner ez;to de ndo-idealidade total de Cipap. Assume valores entre 0 Adimensional
ner Fator de ndo-idealidade resistivo de Cioap. Assume valores Adimensional
entre Oe 1.
Fator de nao-idealidade resistivo de L. Assume valores entre O . .
nrr el Adimensional
Npc Numero de capacitores de saida ligados em paralelo Adimensional
Fator de idealidade resistivo para o capacitor de saida. Assume . .
nr Adimensional

valores entre O e 1
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P Deslocamento de fase da FT do regulador. ©
Q Quantidade de carga existente no capacitor de boot strap. C
Qo Quantidade inicial de carga presente no capacitor de saida C
On Transistor N, sendo N =1, 2, 3.... Adimensional
Mixima resisténcia entre dreno e fonte para um transistor
IDS_ON_MAX : Q
MOSFET quando ligado
Ry Resistor N, sendo N =1, 2, 3... Q
Ro Resisténcia elétrica da carga Q
Rioss Perdas resistivas das trilhas da placa de circuito impresso. Q
Resisténcia entre dreno e fonte para o transistor HS quando
Ron ns : Q
este se encontra ligado.
SN Elemento comutador N, sendo N =1, 2, 3... Adimensional
T Periodo de chaveamento S
Tprus s | Tempo que HS demora a ligar depois que LS € desligado S
Tpr s us | Tempo que LS demora a ligar depois que HS € desligado S
Tn Transformador N, sendo N =1, 2, 3.... Adimensional
Tss Duracdo da rampa de Vggr feito pelo bloco de partida suave. S
Tensao entre base e emissor, e entre base e coletor do transistor
VBEn, VBen N . \%
, respectivamente.
Tensdo do sinal de controle do regulador para efeito de anélise
Ve Vv
AC
Tensdo existente na componente capacitiva ideal do capacitor
Ve . A"
de saida
Vbb_cap Tensdo de alimentacdo do chip. \'%
Vear or Tensdo no capacitor do bloco GR A\
VcrrEQ Tensao de saida do bloco CFREQ A
v Tensdo de modo comum aplicada a amplificadores v
M operacionais ou comparadores
v Tensdo maxima que pode ser aplicada as entradas do bloco v
COMP_MAX™ | "comparador com histerese”
Tensdo minima que pode ser aplicada as entradas do bloco
Vcomp MmN Vv

"comparador com histerese"
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Vcompensapor | Tensao a saida do amp-op dentro do bloco CFREQ \Y
Vbe Tensdo de alimentacdo do sistema \Y%
VpecourLing | Tensdo medida no né "decoupling". \Y%
Tensdo minima entre dreno e fonte para manter um MOS tipo
Vps_sat N N x ~ \%
na regido de saturacao.
VEsLe Tensdo presente na indutania série equivalente do capacitor A%
VESrRC Tensdo presente na resisténcia série equivalente do capacitor A%
Vb, Vrer | Tensao de referéncia aplicada ao regulador A%
Tensdo de histerese existente no bloco "comparador com
VHist hi " Vv
1sterese
v Minima tensdo de entrada de bloco digital de modo que este v
THMIN perceba ser nivel 16gico alto.
Vin Tensdo de entrada do regulador. A%
VLOAD Tensdo de saida para efeito de andlise AC A%
Tensdo de saida no momento anterior a ocorréncia de degrau
Vioap d \%
e corrente de carga
# Tensdo de saida apds a ocorréncia de degrau de corrente de
Vioap A%
carga
Vonp 1oap | Tensdo de ondulagdo a saida do regulador. \'%
Vour opamp | Tensdo de saida do opamp. A
Tensdo de pico da rampa produzida pelo bloco gerador de
Vp_rAMPA \Y
rampa.
VRAMPA Tensdo a saida do bloco gerador de rampa. A\
Ve Queda de tensdo do resistor entre Vipap € INyM do bloco v
CFREQ
Vrer Mmax | Médxima tensdo de referéncia aplicada ao sistema A\
VREF MIN Minima tensao de referéncia aplicada ao sistema A\
Vss our Tensdo de saida do bloco de partida suave A%
v Passo da evolugdo da tensdo do circuito de partida suave v
STEP quando o sistema € ligado.
V1 Max Maxima tensao de limiar de um transistor MOSFET \Y
VoL Tolerancia maxima de variagdo de tensdo permitida a carga. \Y

XX1V




Trabalhos Publicados pelo Autor

F. Zampronho, J. A. De Lima, J. W. Swart “Analysis and Modeling of Multi-Phase Buck
Regulators Applied to Microprocessors”, Student Forum, Chip in Rio, September 2007.

XXV



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais.

O crescente aumento na velocidade de operacdo dos microprocessadores (MPs) tem levado
a um maior consumo de energia, bem como a demanda por respostas mais rdpidas aos transientes
da carga da parte dos reguladores de tensdo [1]. Se utilizado, um conversor buck convencional
(CB) [1], mostrado na Figura 1.1.1, que consiste em um conversor DC/DC chaveado abaixador
de tensdo, necessitaria de um capacitor de saida Cyoap de elevado valor para suprir a alta corrente
de carga I;pap durante o transiente, € manter estabilizada a tensdo de carga Vioap dentro dos
limites especificados. Como o espaco dedicado ao Cipap na placa-mde que abriga o MP ¢é
geralmente limitado, a utilizagdo de estruturas convencionais de CBs torna-se invidvel em tais
aplicacdes. Portanto, outras topologias t€ém sido adotadas para suprir a tensdo de alimentagdo,
com capacidade de corrente de dezenas de Amperes, aos microprocessadores atuais e futuros.

O CB tradicional da Figura 1.1.1 (a) funciona baseado na comutacao de um transistor (HS),
que, quando acionado, liga a tensdo de entrada Viy ao n6 Vx, onde estd um terminal do indutor L,
carregando-o. Quando HS desliga, o indutor € descarregado via diodo D;. A tensdo de saida
Vioap € igual a Vino, onde 6 = Ton us / Terk, sendo que Ton gs € o periodo em que HS €
mantido ligado e T¢rk € o periodo de clock do regulador. Este conversor possui a desvantagem de
entrar em modo descontinuo de operagdo, que € quando a corrente em L, I, se anula, mantendo-
se nesta condicdo, abrindo D;. Quando isso ocorre, Vipap deixa de ser igual a VinO, sendo que
nesta situacdo o modo de operacdo do regulador é denominado de descontinuo.

A partir da Figura 1.1.1, nota-se, também, que o transistor HS utilizado € do tipo N, ou
NMOS. Embora apresente a desvantagem de necessitar de um circuito de boot-strap, que serve
para elevar a tensdo de gate a um valor maior que Vy para garantir que o dispositivo entre em
sua regido triodo, utilizar um NMOS implica em transistores menores, mais rapidos e com
menores capacitancias de gate, ja que um transistor tipo P, ou PMOS, necessita ser em média trés

vezes maior que um NMOS para comutar na mesma freqiiéncia de operagdo, conduzindo a
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mesma quantidade de corrente que um NMOS. Dessa forma, conseguem-se maiores freqiiéncias
de operacdo com circuitos de controle mais simples de serem elaborados trabalhando com
dispositivos NMOS, para emprego como transistor HS. Analogamente, poderia ser utilizado um
transistor bipolar do tipo NPN para esta fun¢@o, sendo mais vantajoso que o PNP devido a
mesma razao explicada para os transistores MOS.

O CB sincrono da Figura 1.1.1 (b) funciona de maneira andloga ao tradicional, com a
diferenca de se utilizar outro comutador (LS) em vez de um diodo. Assim, o circuito de controle
faz tanto a carga quanto a descarga de L, j4 que mesmo quando I, se anula, LS se mantém ligado.
Assim, I} pode tornar-se negativo, impedindo o modo descontinuo de corrente deste tipo de
regulador. Logo, para o CB sincrono, Vi pap serd sempre Vo, 0 que € uma vantagem em relacio
ao CB tradicional, ja que a corrente de carga para o caso do CB sincrono pode excursionar de 0 a
seu valor maximo sem que o conversor saia do modo continuo de corrente.

Os processadores sdo projetados para operar com Vipap cada vez menor, de maneira a
aumentar a sua frequéncia de operagdo, fcrx proc, para tornar-se mais rapidos, porém, sem
aumentar sua poténcia dissipada Ppjss, que € proporcional a VLOAszCLK_pROC. Os primeiros MPs
eram alimentados com tensdes de 5V, até o aparecimento da linha Pentium, da Intel, que utilizava
Vioap = 3.3V. Para microprocessadores do estado-da-arte, tem-se 0.8V < Vipap < 1.8V. No
entanto, se de um lado Vi pap tem diminuido, o valor de I} pap tem aumentado, ja que o nimero
de componentes integrados em um MP aumenta a cada nova geracdo. A capacidade maxima de
corrente de um CBs estd limitada, na pratica, a 30A, aproximadamente, em contraste com
demandas de até 120A. O aumento de componentes integrados dentro de um unico chip exige um
maior e mais agressivo controle de Vipap, com tolerdncias méaximas de +/- 2% [1].

As Figuras 1.1.2 e 1.1.3 mostram, respectivamente, como as exigéncias de Vioap, lLoap € 0
slew-rate (SR) de I pap se modificaram ao longo da evolu¢do dos microprocessadores [2]. Nota-
se, portanto, que o CB ndo é capaz de atender aos requisitos dos microprocessadores atuais.
Outras arquiteturas de reguladores, que possuam uma alta capacidade de corrente e ainda
mantenha moderados valores de Croap, tém assegurado o progresso dos microprocessadores. A
Figura 1.1.4 mostra um grafico ilustrando as caracteristicas mais importantes de diversos tipos de
reguladores de tensdo [3]. Nele, hd conversores CB, Boost [3, 4], que possuem Vipap maior que
a tensdo de entrada, Vin, SEPIC (Single Ended Primary Inductive Converter) [3, 4], que pode ter

Vioap tanto maior quanto menor que Viy, dependendo de suas condi¢des de projeto, e
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reguladores charge pump, que utilizam capacitores como elemento de passagem, ao invés de

indutores como nos outros reguladores.

%1 X~~~ Vioad ™1 Vx v Vload
111 - 1 XL

| Vin

HS 7
! i | V: | — . ~
C 1 ee G - m C | ___! C = MP
ontrole ‘?Dl load ‘l\ﬂ? Cif) | Controle :-:} LS Joad
! } | ]
(a) (b)

Figura 1.1.1: Conversor Buck (CB): (a) tradicional (b) sincrono.
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I1oAD
alto BUCK |
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baixo . CHARGE
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1 VILOAD

Figura 1.1.4: Faixa de aplicacdo de alguns reguladores chaveados.

Os conversores buck possuem um sistema de controle realimentado de sua tensdo de saida
para que seja possivel controld-la. Para garantir que Vipap ndo oscile, é necessario um circuito
compensador em freqiiéncia para evitar que a malha de realimentacdo inverta sua fase. A Figura

1.1.5 mostra um diagrama bésico de blocos de uma malha de controle de um regulador buck.

HS VLOoAD
Vin i
— lewel V2 Ro

shuft '
compensador

driver | |driver em frequéncia

HS | | Ls { -
1 +

partida
_CJL yevd J:[_VBEF

Figura 1.1.5: Diagrama basico da malha de controle de um CB.

Da Figura 1.1.5, o comparador monitora a tensdo de saida do compensador e verifica

quando a tensdo de rampa em sua entrada positiva se torna maior que a negativa. Quando isso
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ocorre, sua saida vai para nivel 16gico alto, acionando o transistor HS via driver HS e seu
respectivo level shifter. Esse controle é chamado de PWM (Pulse Width Modulation) devido a
tensdo de saida do comparador ser modulada por largura, ji que variacdes em Vipap causam
alteracdes na tensdo aplicada a entrada “-*“ do comparador, mudando a largura do pulso do
comparador, pois a rampa retorna a VSS em um periodo constante, sendo este igual a T¢k.

Quando o conversor é ligado tem-se que Vipap = VSS. Nesse momento, a malha de
controle liga o transistor HS até que Vipoap = Vrer no menor tempo possivel, limitado pela
resisténcia do HS e das resisténcias parasitas da placa de circuito impresso - Printed Circuit
Board — PCB, e de L. Assim, a tensao de saida cresce muito rapidamente em um curto intervalo
de tempo, resultando em um alto C(dVpap/ dt), podendo queimar o HS, além da prépria PCB.
Para evitar este problema, Vggr ndo € inserido integralmente no compensador no instante em que
o conversor € ligado, sendo este aplicado em forma de uma rampa, partido de VSS em direcdo a
VRrer, com um tempo de subida bem determinado, de maneira a proporcionar um controle sobre a
corrente do capacitor de saida enquanto o conversor ainda ndo estabilizou seu Vipap. S6 depois
que Vioap = Vrer que a referéncia passa a ser aplicada integralmente ao compensador, evitando
assim a avaria dos componentes envolvidos na comutacao de elevadas correntes do regulador. A
aplicacdo de Vgrgr a0 compensador de forma rampada € feita pelo circuito de partida suave,
também mostrado na Figura 1.1.5.

A operagdo do HS e LS do conversor sincrono necessita de um cuidado adicional, ja que o
atraso para estes ligarem ndo € o mesmo para desligarem, sendo que normalmente os
comutadores demoram mais a desligar do que a ligar. Se LS for acionado ao mesmo tempo em
que HS for desligado, pode haver um curto-circuito entre esses dispositivos e Vi, causando
avarias nestes componentes, além de diminuir o rendimento do regulador. Assim, um tempo-
morto (dead time) entre os tempos para os comutadores ligarem / desligarem € necessario para
evitar tal problema. A Figura 1.1.6 mostra como os sinais de controle de HS / LS devem

funcionar.
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Figura 1.1.6: Representacdo dos sinais de controle de HS e LS.

1.2 Limitacao das topologias atuais e estudo de uma abordagem para
o projeto de reguladores.

Baseado no CB sincrono da Figura 1.1.1, durante o transiente de carga, ha trés spikes que
proporcionam uma queda na tensdo de alimentacdo [1]. A Figura 1.2.1 mostra o comportamento
de Vioap durante um transiente. Considerando-se o MP como carga, tem-se na Figura 1.2.2, as
malhas parasitas que causam tais spikes, sendo as malhas F2, F3 e F4 responsdveis pelo primeiro,
segundo e terceiro spikes, respectivamente. A limitacdo dos CBs se dad pelo alto valor de
indutancia de seus filtros. Durante um transitério de carga, I oap € limitada pelo alto valor do
indutor L. Assim, a corrente é totalmente fornecida por Croap, sendo seu valor diretamente
proporcional a I pap. Varios capacitores unitarios Cy’s devem ser paralelizados a saida, para
reduzir os efeitos de resisténcia e indutancia série equivalentes, ou equivalent series resistance /
inductance, ESRc e ESL¢, respectivamente, no desempenho do regulador. Assim, um espago
maior da placa-mae deve ser utilizado. Como tal drea € limitada, tais CBs sdo invidveis para

muitos microprocessadores atuais, e futuros.
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Figura 1.2.1: Spikes que ocorrem durante um TC [1].
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Figura 1.2.2: Esquemdtico para modelamento do MP [1].

Além do aumento de Crpap, 0 CB tem seu rendimento reduzido com a reducdo de Vipap.
Rendimento menor implica em maior dissipa¢cdo e aquecimento nos componentes do regulador, e
conseqiiente aumento no consumo de energia da placa-mae.

Uma arquitetura de reguladores, denominada conversor buck multi-fases [1, 5] (interleaved
ou multi-phase buck converter — CMF), propde resolver o problema de variagdo em Vipap ao
transiente, através da reducdo do valor de L. Para isso, sua corrente I} passa por zero, tanto
durante a carga, quanto na descarga, deste componente. A Figura 1.2.3 mostra a forma de onda de
um CMF, assim como seu circuito basico, que em primeira observagao, se assemelha a um CB. O
nome “multi-fases” tem origem na forma de como a corrente nos indutores € chaveada, sendo o
acionamento dos comutadores ndo simultaneo.

A indutdncia é bastante reduzida nesta topologia. Pode-se perceber que o ripple de
Ionp_LoaD na corrente de carga é menor, pois enquanto um indutor estiver se descarregando, o
outro é carregado. Devido ao menor do valor de L, os spikes de Vioap s@o reduzidos. Tal reducao
se deve a operagdao ndo-simultanea dos comutadores. As chaves S; e S, se comportam de forma
andloga ao CB: quando S; estiver ligada, S, estd desligada e vice-versa, dando o comportamento

de Ir; indicado no gréfico da Figura 2.4. As chaves S3 e S; também funcionam da mesma forma,
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porém, S; e S3 ndo sdo ligadas a0 mesmo tempo em que S, e S4. Esta diferenca deve ocorrer para
minimizar lonp LOAD-

Uma caracteristica que se mantém para 0 CMF quando comparado ao CB é quanto ao
rendimento do regulador, sendo aqui definido por n = I oap / I, onde Iy € a corrente fornecida
pela fonte Vi, para baixos valores de I oap. Tanto o CB quanto o CMF possuem uma queda
significativa do valor de n quando a carga exige uma baixa corrente, quer dizer, quando Iy pap for
muito menor que seu valor maximo. Logo, a topologia apresentada ndo visa o aumento do
rendimento do regulador para tal situagdo.

S1 L1

———— N

é [ T le J_ EJTQ__SI]
/52 !

w2 |

.......................................

IR T g

Figura 1.2.3: Esquemédtico e formas de onda de um CMF basico [1].

Para que 11, e I;, possuam o mesmo valor, € necessdrio que o tempo de atraso entre elas
proporcione uma divisdo simétrica no periodo de chaveamento dos comutadores. Considerando-
se um conversor com N células, sendo cada célula constituida por um indutor e respectivos
comutadores, tem-se

M=K o =20 )
N N
onde N € o numero de fases do conversor e At € o intervalo de tempo entre o acionamento de

duas células sucessivas.
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Assim, a Figura 1.2.3 mostra um conversor com N = 2. Pela equacgdo (2.1) tem-se que, para
um conversor a duas fases, o atraso entre I ; € I;1» é a metade de Tk, ou 180°. Para trés células, a
defasagem € de 120°, e assim por diante. Com isso, reduz-se o valor e a espessura do enrolamento
de cada indutor devido a divisao de I;pap através do mesmo. Estando as correntes nos indutores
defasadas, a soma delas implica em uma menor ondulacdo de corrente a carga, assim como o de
tensao Vonp roap. Desse modo, aplicados aos microprocessadores, os CMF podem substituir os
tradicionais CBs com excelente vantagem.

A Figura 1.2.4 mostra a resposta transiente do CMF. Nota-se que o terceiro spike €
desprezivel, sendo o segundo bastante reduzido. Cada spike da Figura é definido como a
diferenca entre a tensdo minima em regime permanente, Vioap MIN ESTAVEL, € @ tensdo na carga
no momento em que esta se encontra menor que Vipap MIN ESTAVEL, qUE Ocotre no instante de um

transitorio em Iy oap.

VLoaD Ui o
ce et -V gAD MIN ESTAVEL
. I 3o.spike
o ) 26. spike
e
Ioan |

¥

Figura 1.2.4: Resposta transiente de um CMF [1].

A partir do circuito biasico CMF, podem-se construir outros com fator N mais alto, como

indicado na Figura 1.2.5, para N = 4.

T aa !
H% it i i lu-ad
2 B R -
| l |
!. { _— i 0 g T R |

Figura 1.2.5: Conversor CMF com N =4 [1].
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O circuito de controle para aplicagdo no circuito da Figura 1.2.5 deve ser capaz de chavear
todos os dispositivos de modo a assegurar um tempo de atraso de 90° entre os sinais de controle
das células, minimizando-se Ionp roap. Também, € necessdrio garantir-se um valor para o tempo
morto TM entre a comutacdo dos transistores de cada célula, evitando-se um possivel curto-
circuito entre a tensdao de alimentacdo e o terminal VSS. Logo, esta topologia deve possuir um

elaborado sistema de controle, mais complexo do que o necessario para o CB.
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Capitulo 2

Analise em Regime Transitério da Topologia
Multi-Fase.

2.1 Estudo das especificacoes da carga e suas implicacoes.

Os processadores atuais possuem comportamento altamente varidvel quanto ao consumo de
corrente ao longo do tempo. Algumas funcdes, como a “hibernagdo” (sleep), fazem com que o
MP apresente I pap extremamente baixo, da ordem de mili-amperes. Tal funcdo € ttil para
computadores alimentados via bateria, como laptops, em momentos em que o computador esta
ligado, mas sem que o usudrio esteja operando a maquina. E, ao primeiro toque no teclado do
computador, o MP literalmente “acorda” (wake-up), voltando a receber comandos do usudrio.
Nesse processo de acordar, I} oap salta de mili-amperes para dezenas de amperes. Esse salto causa
uma variagdo em Vipap, a qual ndo pode ser maior que a tolerancia maxima permitida, Vror.
Atualmente, de acordo com [6], tem-se -20mV < VoL, < A% 40 ao valor nominal de
Vour, jd considerando-se regulacdo de linha/carga, variacdo dos parametros do processos de
fabricacdo e temperatura, e perdas devido a resisténcia das trilhas de cobre, Rioss, da PCB. A
Figura 2.1.1 e a Tabela 2.1.1 [6] mostram, respectivamente, os limites de variacdo de Vipap de
acordo com I pap € as especificagcdes definidas para o projeto do CMF, que sera feito no Capitulo

3.

IoaD
0 20 40 60 80 100 120
0.000 Y } t 4 t $
-0.020 . ——Vmax |~ |
-0.040 - - ]
F= .. —s—Vmin
5 0.060 g .
> -0.080 = .
. | .-
+ -0.100 - e
L T
g 0.120 . —
= -0.140 — H’
* 0,160 —-
-0.180 .
0,200 :

Figura 2.1.1: Tolerancia de Vipap de acordo com Iy pap [6].
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Tabela 2.1.1: Especificagdes para o projeto.

especificacao significado valor unidade

ILOAD hAK maxima corrente consumida pela carga 105 A
ILOAD MM minima carrente consumida pela carga 0 A

=R de ILDAD maximo slew rate fUue ocorre ha carga 100 Alps
WTOL desvio maximo de VYLOAD com relagdo a YREEF +- 20 s
RLOSS maxima perda resistiva da PCB 1,25 mll
M tensdo de entrada do regulador 12 N
LOAD tensdo de saida do regulador de08alh 4

O desvio maximo permitido em Vipap € +/-20mV. A partir de Ry oss, tem-se Vioap = Vrer
— 1.25m.I 0ap (V). A magnitude de Rypss exige trilhas curtas e grossas, pois as correntes
envolvidas atingem dezenas de amperes.

Devido ao MP possuir um consumo de corrente varidvel no tempo, podendo variar de 0 a
105A [6], este serd representado por uma fonte de corrente na andlise em regime transitorio.
Ainda de acordo com [6], o microprocessador exige que o CMP seja capaz de suprir I oap com
SR = 100A/ps, sem que Vioap — Vrer ultrapasse Vror. Devido a aspectos construtivos de um CB
e, conseqiientemente, do CMF, o SR de I} oap € imposto pelo capacitor de saida, praticamente.
Diversas maneiras de controle de Vipap sd@o conhecidas, com realimentacao i) por tensdo, medida
na carga, e a partir desta o regulador compensa eventuais variagdes em Vpap, Ou ii) por corrente,
amostrada nos indutores, na qual Vipap € regulada a partir do valor de I, Ijo, ..., [In[7 - 12]. A
realimentacdo em tensdo possui a vantagem de ser mais simples de ser elaborada. Porém, sua
estrutura implica em uma resposta mais longa ao transiente de carga, como serd visto mais
adiante nessa se¢do. Em contrapartida, a realimentacdo em corrente proporciona respostas mais
rdpidas, porém de realizacdo mais complexa, pois os sensores da corrente dos indutores
necessitam compensacdo em temperatura, devido ao aquecimento dos mesmos com I pap. O
sensor de temperatura, comumente, se baseia em uma medida indireta da corrente, a partir da
resisténcia parasita do indutor. Assim, o sensor deve permitir a medi¢io da corrente,
independentemente do aquecimento deste componente. Nesse trabalho, por simplicidade, optou-
se pela realimentacio em tensdo, sendo estudada uma maneira de se obter uma resposta
satisfatoria ao transiente de carga.

Primordialmente, a estrutura do CMF € de um filtro passa-baixas, similar a do conversor
Buck da Figura 2.1.2, a qual também mostra o modelamento de pequenos sinais, baseado no

modelo da chave PWM de Vorpérian [4] para obtencdo de sua funcdo de transferéncia FT. No

12
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entanto, ha diversas outras estruturas de CMF derivadas daquela que sera utilizada neste trabalho.
Elas consistem, basicamente, em acoplar magneticamente os indutores de maneira a se obter uma
melhor resposta do regulador a transientes. Tais arquiteturas apresentam a desvantagem de uma
maior dependéncia dos parametros elétricos e magnéticos destes dispositivos, o que dificulta sua
implementacdo na PCB [13-15]. Desta forma, ndo serdo aqui empregadas técnicas de
acoplamento magnético.

H3 Van d

P
_{_—l ﬂﬂL-'Fv\ HL‘O‘&LD ﬂ-ﬂI:n-w HL‘D‘%D
111

: : 0 oy
| — 1 1
= v LOAD
Uit _|..'J..._|Ls CLoAD é}lmam I Q]‘gd.lc %ﬁf e Croap
: I . &
VLoAD |, _Tep

VI Tap

(a) (b)

Figura 2.1.2: Estrutura simplificada para o CB (a), e modelo para pequenos sinais (b).

onde: =

A funcdo de transferéncia FT para o CB é:

Vioap _ Vi @2.1)
Ve

2
s°LC +s—+1
LOAD RO

onde vipoap € a tensdo AC de saida, vc € a tensdo no ponto ¢ da Figura 2.1.2 e Rp € a resisténcia
da carga vista pelo regulador, que é equivalente a Vipap / ILoap. Para o caso do CMF, apenas o

valor de L é modificado, sendo este igual a L / N.

2.2 Analise dos componentes parasitas de L e C,oap-

Pela equacdo (2.1), percebe-se o comportamento passa-baixas, de segunda ordem, do
conversor buck. Caso I oap varie bruscamente, a resposta do circuito ird ocorrer de uma maneira
mais lenta. Assim, praticamente a totalidade de Ijpap € fornecida por Cppoap. Deste modo, a

andlise transitoria de Vipap € ILoap € modelada de acordo com o circuito da Figura 2.2.1.
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VLoAD
ESR é
ILosp lloaD Max
ESLe @,) U__/_Ii
| it
Croap L
0 0

Figura 2.2.1: Modelamento de Vipap do CMF para um transitério de corrente

A corrente fornecida por Crpoap € reposta pelo indutor, posteriormente ao transiente de
carga. Como VtoL € baixo, essa andlise é importante para se assegurar que Vipap permaneca
dentro de sua especificacdo. Os valores de C, ESLc e ESRc sdo deduzidos a seguir, supondo-se

um pior caso de variacdo de Iy pap, ou seja SR = 100A/us (Tabela 2.1.1).

Antes do transitério (t < At):

Qo = CLOADVC,LOAD (2.2)

onde Qo € a carga armazenada no capacitor, no instante anterior ao degrau de corrente, € V¢ 1oaD

¢ a tensdo presente no componente ideal de Croap, a partir do modelo da Figura 2.2.1.

Durante o transitério (t = At):

. dI
VLOAD = VC?LOAD - ESLC % - ESRCILOAD,MAX (2-3)

*

, |
VLOAD = VC_LOAD - ESLC LO%;MAX —-ESR CILOAD_MAX (2~4)

*

AVLOAD = VLOAD - VC,LOAD (2.5)

* 7 ~ 7 7 .
onde V 1oap € a tensdo de saida apds o transiente de carga.

Combinando-se (2.4) e (2.5), tem-se
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ILOAD MAX
AVLOAD = (VC,LOAD - VLOAD ) - ESLC T - ESRCILOAD,MAX (2-6)

Ap6s o transitorio, a diferenca de tensao nas componentes capacitiva, indutiva e resistiva de

CLoap, respectivamente AV, AVgsic € AVgsrc, € dada por

*

AVc = VC_LOAD - VLOAD (2.7
I
AV, =ESL. %;MAX (2.8)

AVigre = ESRCILOAD,MAX (2.9)

Substituindo (2.7), (2.8) € (2.9) em (2.6), tem-se

AVLOAD = AVC,LOAD - (AVESLC + AVESRC) (2.10)

AVior = AVe oap —AV,  (2.11)

onde AVp € a soma das quedas de tensao ocorridas em ESR¢ e ESLc.

Para modelar-se a queda de tensdo em Coap, associada a sua perda capacitiva total, define-

se ncT, ou fator de nao idealidade total de Crpap, cOmo

AV
=——C  (2.12)

n
CT
A\]LOAD

Caso nct = 1, o capacitor € ideal, sem perdas. Assim, na prética, 0 < nct < 1. Substituindo-

se (2.12) em (2.11),
AV, =(ng —DAV,,,,  (2.13)

O valor de AV¢ pode ser obtido a partir da variagdao da quantidade de carga de Crpoap ao

alimentar o pico de corrente exigido pelo MP. Dessa forma
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-1 At
AVe o = L;*é’fMAX (2.14)
LOAD

Substituindo-se (2.14) e (2.13) em (2.12), tem-se

-1

LOAD _MAX At

AVLOAD = 2C
LOAD

—(gr =DAV, oy (2.15)

T ILOAD_MAXAt (2.16)

e CLOAD -
200 AV oap
Considerando AV oap < 0, trabalha-se com o médulo deste valor, chegando a

C _ Loap maxAt 2.17)
H% T on crAVioap ‘

Portanto, para capacitores de menor qualidade, com ncr baixo, Croap deve ser maior para

proporcionar um mesmo AVipap. O equacionamento das perdas capacitivas resulta, ainda, em
AVigre + AVig e = (=10 )AV o, (2.18)

Para se conhecer a influéncia de ESR¢ e ESLc em nct, define-se ncg como o fator de nao
idealidade resistivo de Croap. Esse fator indica o quanto ESR¢ influi nas perdas totais de Croap,

sendo relacionado com AVgsrc através de

_ AV e
(I=nep)AVioap

(2.19)

N

Assim, ncr indica que as perdas em Crpap podem ser tanto puramente indutivas (ncg = 0),
puramente resistivas (ncr = 1), ou ainda, uma combina¢do de ambas (0 < ncr < 1). Substituindo

(2.19) em (2.18), tem-se
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BsL, = 1mMe)d=ne)AViowlt o 0

I LOAD _MAX

ou seja, quanto maior I;pap, menor deve ser ESLc, sob pena de Cipap ndo suprir a corrente

transitoria ao MP em tempo hébil. A partir de (2.19), determina-se ESR¢, dado por

ESRC — Ny (1 —Neyp )AVLOAD

(2.21)

LOAD _MAX

A partir da andlise de Cyoap, determina-se um valor méximo para as suas nao-idealidades,
de modo a escolher-se o componente comercial que melhor atenda as especificacdes do

conversor. Normalizando-se as equagdes (2.17), (2.20) e (2.21), tem-se

- CGiow o

I LOAD _MAX A

2 A\]LOAD

C NORM

ESL.

ESL =
C-NORM (1 —n g )AV g ap AL

(2.23)

ILOAD _MAX

ESR.
(I-n)AV 44p

I LOAD _ MAX

ESR ¢ yorw = (2.24)

Assim, Cnorm = 1 / nct, € ESLce_norm = ESRc norm = (1 — ner).
As Figuras 2.2.2 e 2.2.3 mostram, respectivamente, a dependéncia dos pardmetros
normalizados de Croap, ESRc € ESL¢, de acordo com o fator nct. Percebe-se que, quanto menor

a qualidade de C;pap, maior deverd ser seu valor para compensar suas perdas.
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CNORM
100 4
10 +
1 : : : . e
0 0.2 0,4 0.6 02 1

Figura 2.2.2: Dependéncia de Cnorm €m fungdo de ncr.

1 ESR e opu . ESL¢ worm
0.5 0.5
O L T L] 11 ! U T T T L 11-
C *
0 02 04 06 08 1 T 0 02 04 06 08 1 T
(a) (b)

Figura 2.2.3: Dependéncia de ESR¢ norwm (@) € ESLc norMm (b) em fungdo de ncer.

Trabalhar com ncr — 1 pode inviabilizar a escolha de Crpap, pois um componente
comercial que possua perdas tdo baixas pode ter alto custo, quando disponivel no mercado.
Assim, deve-se trabalhar com um ncrt pequeno, de modo a facilitar sua escolha. A curva da
Figura 2.2.2 indica que Cnorm possui comportamento aproximadamente linear para ncr > 0,2.
Assim, este valor serd adotado para determinar Crpap, sem o rigor de perdas extremamente
baixas.

O valor de ncr depende de especificagdes dos fabricantes de capacitores, mas também da
PCB, j4 que a parte dominante de ESL se encontra nas trilhas de cobre. O valor otimizado de ncg
pode ser encontrado a partir de

_ ESRC, ESLC, C

N - 2.24
" ESR. ESL. C, (229
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ESRC,
Neg = (2.25)

ESRC,, + ESLG,

onde Npc € o nimero de capacitores unitarios e ESRCy, ESLCy e Cy sao os valores da ESR, ESL
e de capacitancia, respectivamente, de cada unidade. A componente ESL relaciona apenas as
perdas relativas a PCB, caso ESLCy seja desprezado. Como margem de projeto, deve-se utilizar

um nimero de capacitores acima de Npc.

Ap6s o fornecimento de I pap através de Croap, € importante que a carga do capacitor seja
reposta o quanto antes pelos indutores. Incluindo suas perdas ESRL, tem-se o esquematico da

Figura 2.2.4.

HSL Ly ESRL Vioa
‘“Dﬂéz T = s CLOADlD d*) ILoaD
b 4
HS52 L, ESRL»
mi] AN ———

T 4?1..‘5;:
HSN : Ly ESRLy
__|_J:— e,

T —(*:ELSN

Figura 2.2.4: Esquemdtico do CMF com N células, para anélise de L.

A Figura 2.2.5 mostra o modelo para pequenos sinais [4] do CMF com N células, em que o
né ¢ é equipotencial a todos os dispositivos comutadores High Side (HS), e Low Side (LS).
Assim, o cdlculo de L e de ESRL € feito com base na Figura 2.2.6, onde Lgg = L/ N e ESRLgqg =
ESR; /N.
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a c Z1ESRL  Vigup
V]N{ gl-gg_ :LCLOAD %ILOAD
e
P
Ly

c LAttt AN
—gl:ag ESELo
I P

: 1L
o M

. Latatatel AN
g ESEL
1.4 l
P

Figura 2.2.5: Modelo para andlise AC do CMF.
Leq ESRLeqg

a e __AmAcs Vo

v L N SR & lload

[N N v '[} c
1:5 Leg ESRLeq

(u}

P
Leg=L/N

ESRLeq=ESRL/N

Figura 2.2.6: Circuito AC equivalente do CMF.
Para conhecer-se a influencia da resisténcia parasita de L nas perdas do CMF, considera-se,
inicialmente, a conducdo de HS, e posteriormente, a de LS. Embora o valor de L permaneca

constante, 0 mesmo ndo ocorre para ESRL, como discutido a seguir.

1) HS conduzindo:

Vige = Vin = Vioap —ESRLyo g (2.26)

I LOAD _ MAX

(2.27)
6rI‘CLK

VLEQ = Lgg

onde 8 = Vi pap/V N corresponde ao ciclo de trabalho do CMF
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Para modelar-se as perdas resistivas em L, define-se o fator de nao-idealidade indutivo, nyg,
como
VLEQ

B (VIN - VLOAD) 229

n LR

o qual é definido no intervalo [0,1]. Quando nig =1, tem-se um indutor ideal, com ESRL = 0,
enquanto para ny g =0, tem-se uma situacdo hipotética de um componente simplesmente resistivo.

Combinando-se (2.26) e (2.27) com (2.28), tem-se
AVESRLEQ = (VIN - VOUT )(1 —Nyg ) (2-29)
Substituindo (2.25) em (2.24),

_ n;x (VIN B VLOAD )VLOAD

Ly, =

(2.30)

I LOAD _ MAX VIN fCLK
onde fcrk € a frequéncia de clock do conversor, sendo o inverso de Tcyk.

Sendo Lgg =L /N e ESRLgg = ESRL/ N, tem-se

_ Nnx (Viy = Vioan) Vioan

ILOAD _MAX VIN fCLK

L

(2.31)

N(Viy = Vi) —n5)

I LOAD _MAX

ESRL = (2.32)

Quando HS ou LS estd ligado, sua resisténcia de conducdo, Ronnus € Ron s,
respectivamente, € ligada em série com o seu respectivo indutor, influindo no tempo de resposta
do conversor. Sendo assim, Ron gs € Ron 1s também devem ser considerados nessa andlise.
Logo, a resisténcia maxima efetiva do indutor durante o periodo em que HS ¢ ligado, ESRL*HS, é

dada por
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ESRLVHS = N(VIN B VOUT )(1_ IlL)

—Ron us (2.33)

I MAX

A equacdo (2.33) mostra o compromisso entre as perdas indutivas de L. e Ron ps. Indutores
com baixo nir implicam em HS com menor Ron, fazendo este componente possuir uma elevada
capacitancia Cgg entre porta e fonte, exigindo mais corrente do acionador (driver), o que se

traduz em maior dissipacdo e drea de layout. Por outro lado, se L possuir baixas perdas, Ron us

pode ser maior, facilitando o projeto de seu driver.

i) LS conduzindo:

Analogamente ao caso anterior, tem-se
VLEQ + AVESRLEQ = VLOAD (2-34)
Incluindo a varidvel nir, conforme definida para HS ligado, tem-se

L= Nnz Vioan (Vin = Vioan)

(2.35)
I LOAD _ MAX VIN fCLK
Sendo ESRL, para este caso, dado por
N{1- \Y%
ESRL = N1 )Viow (2.36)

LOAD _ MAX

Deve-se, portanto, considerar-se o pior caso. E, como a equagdo (2.33) mostra que a ESRL
€ [(Vin — Vioap)/Vioap] vezes maior em relacdo a (2.36), esta ultima equagdo € a que deve ser

utilizada. Incluindo a resisténcia de conduc¢ao de LS, tem-se:

. N(-n,)V
ESRL'is = n0—MuwlViow g (937)

LOAD _MAX
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Capitulo 3

Projeto do Regulador.

Neste capitulo, serdo detalhados o projeto e dimensionamento de cada circuito que compde

o conversor DC/DC multi-fases.

3.1 Consideracoes Iniciais.

A Figura 3.1.1 mostra o diagrama em blocos do conversor buck multi-fases, com controle

PWM, brevemente descritos a seguir:

- Compensador em freqiiéncia (CFREQ): consiste em um amplificador operacional (opamp),
conectado a uma malha de compensagcdo composta por resistores e capacitores, estabilizando o

regulador em freqiiéncia.

- Comparador com histerese (COMP): compara a tensdo de saida de CFREQ com uma tensdo de
rampa Vrampa gerando, a saida, um sinal proporcional ao ciclo de trabalho do regulador. Possui

uma histerese para evitar oscilagdes causadas por ruidos inerentes ao chip.

- Logica de acionamento + dead-time (DT) — gera os sinais de controle para LS e HS,

proporcionando o tempo-morto necessdrio entre o acionamento dos mesmos.

- Driver LS (DLS) e Driver HS (DHS): Os sinais de saida do chip, provenientes do DT, devem
acionar os transistores HS e LS. Porém, possuem baixa capacidade de fornecimento de corrente,
podendo causar atrasos importantes no acionamento dos comutadores, jid que os circuitos
acionadores de LS e HS s@o feitos com transistores bipolares, que necessitam de corrente quando
em transi¢do de corte para condugdo e vice-versa, sendo esta maior que a maxima corrente que o
DT pode fornecer. Para evitar tais atrasos, os circuitos DLS e DHS compdem um circuito buffer

dos sinais fornecidos pelo DT.
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- Bootstrap (BS): Eleva a tensdo a saida de DHS a um valor acima de Vi = 12V, para

alimentacdo do driver de HS, de modo a polariza-lo em sua regido linear, com Vgs= V.

- Level shifter (LSH): realiza a conversao do nivel da tensdo a saida de DLS e DHS, corretamente
comutando LS e HS. Tais componentes possuem uma tensdo de limiar Vr de 3V. Sendo apenas
5V a alimentagdo do chip, e dos drivers, o deslocador eleva este nivel de tensdao a 12V, de modo

que LS e HS, quando acionados, sejam polarizados em sua regido triodo (linear).

- Gerador de rampa (GR): Gera os sinais de rampa, convenientemente defasados, para seus

respectivos comparadores.

- Partida suave (soft-start - SS): Faz com que o regulador ndo danifique HS ou mesmo a PCB
quando ligado, pois inicialmente Vipap = 0, ou seja, Croap estd descarregado. Se esta tensdao
atingir seu valor nominal em tempo muito curto, a corrente em Cypap assume valores muito altos,
acima dos suportados pelo HS e pela PCB, podendo avaria-los. Assim, este bloco faz a tensdo de
referéncia aplicado ao bloco CFREQ ir de 0 a Vrgr em um intervalo de tempo moderado,

evitando-se um elevado dVpap/dt no capacitor Croap.

Os componentes HS;, HS,, ..., HSy LS; LS,, ..., LS\, Li, Lo, ..., Ln, CrLoap, alguns
componentes de CFREQ, os blocos DLS, DHS, BS e LSH sao externos ao chip. Apesar de o
processo de fabricacdo utilizado (AMS H35) permitir a integracdo de transistores de alta tensdo
(12V), a mesma nao foi possivel para BS e LSH, sendo esta limita¢do descrita no Capitulo 5.

Para se determinar o nimero N de células a serem integradas, recorre-se a Tabela 2.1, sendo
que I oap max = 105A e SR = 100A/us. Reescrevendo a equagdo (2.1) para o CMF, sua fun¢do

de transferéncia € dada por
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indicando uma mudanga na posicdo dos pdlos do sistema, agora dependente de N. Para uma
analise do valor otimizado de N, inicialmente definido como 2 <N <6, t-se Vin=12V, L =
0,4uH, 40 x Cy = 300uF e Rp = 0,1Q. Quando se aumenta N, a freqiiéncia de corte do CMF
aumenta, sendo esta definida no ponto em que ocorre a inversdo de fase da FT, definida aqui
como fiyy. Vale ressaltar que a malha compensadora em frequéncia ndo estd incluida nesta
analise. A Figura 3.1.2 mostra uma comparacdo das FI’s de um CB com um CMF. Uma
freqiiéncia de corte maior torna o conversor mais rapido, pois seu tempo de resposta a variacoes
na carga diminui. Valores mais baixos de fiyy implicam em malhas de realimentagdo de CFREQ
com maiores valores de resisténcia e capacitincia, tornando-se mais lentos, aumentando o tempo

de resposta do regulador ao transiente de carga. Para o CB, fivy = 2,22kHz, enquanto que para o

CMF tem-se fixy = 5,4kHz @ N = 6.

HE1 L1 ESRL1
11r J W
N
- LS1
Driver | [Driver| [level shifter | [level [
LS HE | |+ boot strap| [shifter E

Légica de acionamento

Comparador +

+ dead-time com histerese rampa 1
Vin enable? —Hg2 L2 ESRLZ Yload
12v 11{
I ESRC
+ Ls2
Driver | | Driver | |level shifter | [level ey ESL carga
LS HS ||+ boot strap| | shifter 1‘ c {pProc)
T F Y
. : dor | C
Lagica de acionamento - Compgrador + anmff;;jgn;; load |
+ dead- time com h|sterese_._| x
enable rampa 2 Vrel_ss
L
¢ HSN LN ESRLN
* JJ[I._‘l T TV N VP rampa 1 -+ Geradar clock
rarmpa 2 +— d :
g rampa in
3 ’47 rampa N «—|
Driver | | Driver _._Iwel shifter Iev_el f{ ey L8N |
LS HS | |+ boot strap| |shifter 1' 8
: * clk_ssl 9 enable
Légica de acionamento| | Comparador + start
+ dead- time com histereseo— rampa M I viref

enable

Wref_ss

Figura 3.1.1: Diagrama em blocos da arquitetura CMF.
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A Figura 3.1.1 mostra, também, que a realimentagcdo em tensao € feita a saida do regulador,
sendo assim, Vipap serd regulado de acordo com Vggr, cabendo a malha de realimentacdo o
papel de manter a saida regulada mesmo com a ocorréncia de diferencas entre os indutores
externos e descasamentos entre os comparadores com histerese. Caso isso ocorra, o ciclo de
trabalho do HS e do LS de cada célula é modificado pela malha de realimentacdo de modo a
impor VLOAD = VREF-

A Figura 3.1.3 compara as respostas transitérias de CB e CMF a um degrau de tensao
aplicado a V. Nota-se que a resposta torna-se mais rdpida com o aumento de N, pois V(CMF)
cresce, depois da ocorréncia do degrau, a uma taxa maior para um N maior. Entretanto, o
aumento em fiyy € menos evidente para N > 5. Assim, serd imposto N = 6, o que implica numa

corrente maxima de Iy oap max / N = 17.5A, em cada célula.

50, 0 e
. AN 222kHz
0- vdb(CB) T )
¢ ' i (a B
-100°
-50! p(V(CB))
-100) 2000 e =
M
3.126kH 111 o
vdb(CMP) R !"['?f] 5.404kHz -
..... Ry
0f -100° N=2— | ____ (b)
N=3—71"N=4 =
p(V(CMF))| _,,_,ﬁzg T
-100 -200° . . . T T
1 10 100 1k 10k 100k INHz

Figura 3.1.2: FT de um CB (a) e de um CMF (b) com 2 <N <6.
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S5V 1 % (a)CB
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0 : = \\N=3
VICME)  (19.4u, 2.4V) [\\R33
-10V ‘ N=2

0 Su 10u 15u 20u

Figura 3.1.3: Resposta de um CB (a) e de um CMF (b) a um degrau em V.
A partir do Data Sheet de transistores de alta corrente, comumente utilizados em
reguladores de tensdo para microprocessadores [16 - 23], tem-se listados na Tabela 3.1.1 os

parametros elétricos mais importantes desses componentes.

Tabela 3.1.1: Caracteristicas de transistores MOS para comutacdo comerciais.

MOS Ids_max (A) [rds_on_max (mohms) |Vt max (V) |cap. Entrada (pF)

fds6688 16,0 9,0 3,0 3888
fds7766 17,0 6,0 3,0 4973
fds8870 18,0 7,2 2,5 4615
hat2165H 55,0 5,3 2,5 5180
hat2168H 30,0 13,5 2,5 1730
ipd12N0O3L 30,0 10,4 2,0 1550
if7811W 13,0 12,0 1,0 2335
si7856dp 14,0 5,5 3,0 3333
si7860dp 11,0 11,0 3,0 333

Portanto, os transistores fds8870, hat2165H, hat2168H e ipd12NO3L podem ser utilizados
por possuirem a capacidade de corrente necessdria. Outro critério de escolha € a capacitancia de
entrada (Cgs), pois esta determina a corrente de pico, que serd exigida pelo seu respectivo LSH.
Assim, serd escolhido o transistor ipd12NO3L como elemento comutador, por possuir 0 menor
Cgs dentre os permitidos. Com r1ps on = 10.4mQ, tipicamente, e considerando uma corrente

maxima de 18A, tem-se que a perda 6hmica mdxima em cada componente € Ppiss on = 1Om.(18)2

=3.24W.
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3.2 Compensador em Freqiiéncia — CFREQ.

O bloco CFREQ [24] tem seu diagrama esquematico mostrado na Figura 3.2.1. Ele consiste
em um opamp, a ser considerado na sec¢do 3.3, conectado a uma malha de realimentagdo,
produzindo 3 poélos e 2 zeros na funcdo de transferéncia FT do conversor. Para se determinar os
resistores e capacitores da malha, € necessdrio levantar a FT do CMF, incluindo-se todas as

perdas indutivas e capacitivas.

UIc:na::i
2 R1
| A,

R2 C1 R3 C3 }
Ay 1 My ||

chreq

vref

l®

< 0

Figura 3.2.1: Diagrama em blocos de CFREQ.

Para célculo de Cypap recorre-se a Tabela 2.1 e, para ncr = 0,2, tem-se Croap = 12500uF. A
partir de [25], faz-se ncr = 1 e, logo, ESRCy = 7mQ. Assim, ESLc = 0 e ESR¢ = 0,16mQ. Para se
obter 0.16m«2, a partir da equacdo (2.22), impde-se Npc = 44, resultando Cy = 285pF. Utilizando-
se valores comerciais, Cy = 330uF, tem-se Croap = 14520uF, ou seja, 16% acima do valor
calculado. Essa margem engloba variacdes nos valores de cada capacitor, bem como o efeito de
perdas indutivas na PCB. Impondo-se njgr = 0.8, Vioap = 1V e freg = 300kHz, obtém-se L =
0,146pH e ESRL = 12mQ. Como Ron1s = , €, -se a equagao (2.37) resulta em
ESRLis= ,6 Q.
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De posse dos valores de L, Croap € de suas respectivas perdas, dimensiona-se os resistores

e capacitores do CFREQ. Incluindo ESR¢ e ESRL, tem-se
VLOAD — \]INRO (1+SCROESI%)

Ye sz(;jcazo +ESRC)+{({(E?\IR’jRO +ESRC(ESNRIj+ESRSROJ+(;D+RO

Ro foi parametrizado para se obter uma familia de curvas, e assim determinar a condi¢ao de

(3.2)

pior caso: menor ganho M e maior deslocamento de fase P do regulador, sendo que quanto mais
proximo de -180° a fase estiver, um maior deslocamento deve ser feito pelo compensador.
Fazendo Rp assumir os valores de 0.01, 0.1, 1, 2 e 5 ohms, tem-se, na Figura 3.2.2, a
representacdo grifica da equagdo (3.2), sendo que o pior caso corresponde ao menor Rp, pois
nesse caso M € minimo e P se aproxima mais de -180°. Portanto, os valores de M e P adotados

serdo os obtidos nessa condic¢do.

200

(60.063K,-27.0811)

-2080

o ¢ v s o ydb{out)
ad -

4. Ro=5Q Ro=2QRo=1Q

-100d- P
(60.040K,-165.874)
ves Ro=0.01Q Ro=0.1Q
I I T I I
1.0mHz 10mHz 1.08Hz 100Hz 10KHz 1.6MHz

¢ o v a o p{u(out))
Frequency

Figura 3.2.2: FT do CMF incluindo ESR¢ e ESLc.

De [24], segue as expressdes para calculo dos componentes do CFREQ. A freqiiéncia de

corte fc crreg deve ser frea/5, ou seja, fc crreqg = 60kHz. Assim, pela Figura 3.2.2, tem-se

M =-27dB e P =-166°, resultando
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a=M-P-90 (3.3)

b

G= (3.4)

8l=

10
onde a é o angulo de quanto o compensador deve avancar, M € a margem de fase desejada,
adotada como 60° e G € o ganho que CFREQ deve proporcionar para que o ganho em fc seja
unitario. Numericamente, tem-se o = 2,374rad = 136°e G = 22,4.

Ainda, de [24], define-se o fator k como sendo a atenuacdo do médulo de vipap / Ve da
equacdo (3.2) em baixas freqiiéncias, e o seu ganho em altas freqiiéncias. Este fator é uma

ferramenta matematica para definir a forma e a caracteristica da FT do CFREQ. Assim, de [24],

k = (tan(% + %D (3.5)

obtendo-se k = 26,5, o qual define os componentes da malha compensadora [24],

1

C,=——— 3.6
> 2nf.GR, G0

C, =C,(k-1) (3.7)

Jk

= 3.8
> 2mf.C, ©:8)
R
R, =—! 3.9
= 69
C,—— 1 @310
oot RWk

Dessa forma, impondo-se R; = 10kQ, tem-se R, = 39kQ, R3 = 390Q, C, = 330pF, C; =

12pF e C3 = 1,2nF, sendo todos os componentes calculados externos ao chip.
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3.2.1 Estudo do tempo de resposta transiente de CFREQ

Comum a compensadores, e independentemente de sua ordem, hd o inconveniente de
sempre existir um resistor entre Vipap € a entrada inversora do opamp INy;, contribuindo para o

atraso na resposta de CFREQ a variacOes de carga. A Figura 3.2.1.1 mostra o esquematico

nerente a todo tipo
de compensador load
Vref N]&' T
e a— A —

zZ2 Z1

simplificado deste bloco.

Vout -

O

hv

Figura 3.2.1.1: Esquematico simplificado de CFREQ.

Em regime permanente, tem-se Vioap = Vin.m = Vrer. Porém, durante um transiente, surge
uma corrente transitoria Ig em R que faz INy ndo acompanhar o valor de Vipap, de modo que o
opamp nao perceba tal variagdo. Portanto, Viy v ndo detecta mudangas em Vipap,
instantaneamente, sendo esse tipo de compensa¢do considerado lento. Equacionando a malha

entre Vioap € VIN M, tem-se

Veer +RI, =V, (3.11)

Logo, Vioap sofre influéncia de Ir, e ndo apenas de Vggp, sendo este dltimo imposto pelo
opamp através do seu alto ganho em malha aberta. A corrente no resistor é apenas transitoria e
CFREQ deve modificar sua tensdo de saida, Vcrreg, de modo a corrigir Vipap. Porém, devido a

uma recombinagdo das cargas entre os capacitores de CFREQ, geram-se correntes que acabam
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por circular através de R, causando uma queda V. Para minimizar esse efeito, um circuito que
possa medir Vg, de maneira a somé-la a tensdo saida do opamp, Vour opamp, foi proposto. Com
isso, hd uma mudancga na tensdo de entrada dos comparadores para geracdo do sinal PWM. Este
circuito deve funcionar de maneira que, se Vipoap aumentar, tem-se Vg < 0. Assim, quando
somado com Vour opamp, O resultado é um valor de Vcrrpg um pouco menor que Vour opamp -
Isso faz com que HS de cada célula seja desligado em um instante anterior a0 que normalmente
ocorreria, reduzindo o valor de Vipap. Caso Vipap < Vgrer, tem-se Vg > 0, fazendo com que os
comparadores liguem seus respectivos HS antecipadamente, aumentando Vioap.

Em regime permanente, Vcrreg = Vioap Ve rampa / Vin, onde Vp rampa € a tensdo de pico
da rampa, gerada pelo bloco GR, descrito na secdo 3.6. Logo, para Vp rampa =4V, tem-se Vcrreg
=333,3mV.

Como Vg max = VroL = +/-20mV, percebe-se que o mesmo € muito menor que Vcrreq.
Logo, é importante dar-se um ganho em Vg para tornd-lo mais influente, em relagdo a Vcrrgg.
Através de simulagdo paramétrica, verificou-se que um valor de 1/3 de Vcrreq € suficiente para

minimizar os efeitos de Vg no tempo de resposta do CMF. Dessa forma
\Y%
AV, = % (3.12)

onde A é o ganho necessdrio para tornar Vg influente o suficiente para se reduzir o tempo de

resposta de CFREQ.

Portanto, tem-se A = 5, sendo o diagrama esquemdtico do bloco CFREQ modificado
ilustrado na Figura 3.2.1.2. O circuito conectado aos nés A, B, e C constitui o
“somador/subtrator” SSUB, descrito na se¢do 3.5, cuja FT é

Vour = Va +5(Vy = Vo) (3.13)

Caso se queira utilizar o bloco CFREQ convencional, basta ligar o ponto A diretamente a

entrada dos comparadores, excluindo SSUB da malha de realimentacdo do regulador. Isso €
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importante para efeito de comparacdo de desempenho transiente, utilizando-se o bloco CFREQ

tradicional e o proposto.

SSUB
A
N Cx c
T Y 0AD
c2 B R1 ?
{} AN .
R2 339(;1 R3 185 |
—M—=—t Wi
R— p 13k 3n 257 1.6n
)i N A
)

Vref

&

<0

Figura 3.2.1.2: Diagrama final do bloco CFREQ.

3.3 Amplificador operacional — opamp

O esquemadtico do opamp € mostrado na Figura 3.3.1 [26], tendo como caracteristicas
importantes um alto ganho em malha aberta e baixa tens@o de offset, para minimizar a diferenca
entre as tensdes de saida e referéncia. Assim, transistores com comprimento de canal bem acima
do minimo permitido pelo processo de fabricagdo foram utilizados, de modo a reduzir o
descasamento entre os componentes e, ainda, elevar o ganho.

O opamp possui um estagio de saida classe AB para alimentar cargas resistivas. Apesar da
rede de realimentagc@o ndo possuir nenhum resistor ligado a VSS, € importante a utilizagdo deste
estdgio, pois alguns de seus capacitores possuem valores da ordem de nF. A corrente de
polarizacdo para este bloco vale 30uA. M3 e My geram um zero a mais na fungdo de transferéncia

do opamp, de modo a melhorar a margem de fase na freqiiéncia de transi¢cdo deste bloco.
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Figura 3.3.1: Esquematico do op-amp utilizado.

Os espelhos de corrente utilizados sdo do tipo wide-swing [26], com maior resisténcia
dinamica de saida, em comparag¢do a um espelho simples. Os dispositivos Mg, Mas, Mys € Myg
compdem o par diferencial do opamp, e s@o do tipo P para acomodar o modo-comum V¢y de 0,8
a 1,6V. M;g e M3y fazem o opamp manter-se funcional mesmo quando Vey — VSS, que ocorre

durante o periodo em que o bloco soft-start esté ativo, pois Vioap = 0 nesta situacao.

3.4 Comparador com Histerese - COMP.

Este circuito gera o sinal PWM para acionamento de HS e LS do conversor, a partir da
comparacgdo entre Vcrreg € Vrampa. Enquanto Verreg > Vrampa, a tensdo de saida Veomp deste
bloco fica em nivel alto, correspondendo a alimenta¢do do chip Ve cap = SV. Contrariamente,
para Vrampra > Verreg, Veowmp fica em nivel baixo, e igual a VSS. Impde-se uma histerese Vst =
30mV, acima do ruido interno, estimado em 10-20mV. A Figura 3.4.1 mostra o esquematico do
comparador utilizado [26], sendo que sua histerese é dada a seguir, impondo M5

MI12.

Visr =2 Lo Vou 7L (31
S - . .
e uP_M4COX(W/L)10 1+(XH

_(W/L), _(W/L),

Sendo a,, = = )
T (W/L), (W/L),

(3.15)
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onde Ipjas € a corrente de polarizacdo do bloco, e ay € a razdo de aspecto entre Mg € Ms,

assumindo M7 Mg e Mg  My. O valor de Igias = 30pA e a constante oy foram escolhidos de

modo a garantir-se Vgist = 30mV, em caso tipico. A porta 16gica INV € descrita na secao 3.5.

¥op Mlé@” M1 Hg

, M18 EIMM M9 3 M3
]l ! I

3 gl 5 L |

TBiaz_30u <3
£
=
[
1,

Figura 3.4.1: Esquemético do comparador.

Para que o COMP funcione corretamente, o mesmo deve operar dentro de um intervalo de

tensdao de modo-comum a entrada Vewm comp, Obedecendo a

Vier_win Ve_rampa <V Vier_max Ve_rampa
= Veom_comp = (3.16)
Vin Vin

ou seja, 0,2V <Vem comp <, V. Para garantir-se que este bloco funcione corretamente nessas
condigdes, dois estdgios dreno-comum, composto por M3, My, M4 € M5, foram adicionados as

entradas, evitando que Mg, Mg, M, € M3 saiam da regido de saturagao.

3.5 Circuito Somador/Subtrator - SSUB.

Este bloco tem a funcdo de melhorar o tempo de resposta da malha de realimentagdo, e

consiste em trés conversores V/I, sendo um deles correspondente a Vour opamp € 0s demais
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aplicados em cada um dos terminais de R; do bloco CFREQ. Apds a conversdo, os sinais sao
somados de maneira a atender a equacdo (3.13). A Figura 3.5.1 mostra o diagrama de blocos para
o SSUB. Este bloco corresponde a trés conversores tensao/corrente (V/I), sendo que dois deles
possuem um estagio de ganho de corrente, multiplicando o valor desta por 5 para depois serem
conveniente somados / subtraidos de maneira que, ap0s a conversdo desta corrente resultante em
tensdo (I/V), obtém-se a saida um sinal que obedece a equacgdo (3.13). A Figura 3.5.2 mostra o

esquematico de SSUB.

Va conv.
ES N s

conv. Ve
VI i

Vi

conv.
v

Vour ssuB

Figura 3.5.1: Diagrama de blocos de SSUB.

As entradas “A”, “B” e “C” correspondem a Vour opamp, INM € Vioap, respectivamente.
“B” e “C” fornecem ganho 5 vezes maior que “A”. Os dispositivos SS_OPAMP|, My, R; e Ry,
SS_OPAMP,, M»s, Rg e Rge SS_OPAMP;, M3, e Rjp a R4 formam o conversor V/I das entradas
“C”, “B” e “A”, respectivamente. O Bloco SS_OPAMP consiste em um amplificador operacional

sem estdgio de saida, a ser descrito na secdo 3.6.
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Figura 3.5.2: Esquemaético do circuito SSUB.

ApOs a soma das correntes, a conversdao em tensdo € feita por My, em conjunto com Rj -
R7. A tensdo de polarizacdo dos espelhos de corrente € gerada pelos transistores M7, M5, My7 e
Mao. O dispositivo Mg adiciona Vt n a saida de M»,, de modo a evitar que o espelho de corrente
formado por M3, M4, M6 € M7 saia da regido de saturagdo, ja que as tensdes envolvidas sdo da

ordem de centenas de mV.

3.6 Gerador de Rampa — GR.

O bloco GR € o responsdvel pela geracao das rampas, devidamente defasadas, para os
comparadores acionarem HS e LS corretamente. A tensdo de rampa Vgampa para cada célula
deve ser defasada para proporcionar a correta distribuicao da corrente em cada indutor. A geragdo
de Vrampa € baseada na carga de um capacitor com corrente constante, sendo sua tensao Vcap Gr
linear com o tempo. O diagrama em blocos para este bloco ¢ mostrado na Figura 3.6.1. A Figura
3.6.2 mostra o esquematico do GR.

Uma maneira de se obter a correta defasagem entre as rampas € através do uso de um
oscilador em anel, OA, formado por flip-flops FF’s tipo D, sendo que apenas o primeiro possui
entrada preset. Os demais possuem entrada reset, para garantir que o0 OA sempre tenha uma de
suas saidas em nivel alto no momento em que o regulador € ligado. O OA possui seis saidas (A —
F), sendo uma para cada conjunto de capacitores Cgr, geradores do respectivo Vrampa. Portas

l6gicas aterram Vgampa apenas durante a transi¢do de nivel 16gico da saida do seu respectivo FF.
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Considerando, por exemplo, o sinal ramp2, quando a saida B do OA vai a nivel alto, My, €
acionado, aterrando-se Vcap gr (Cas — C30) somente durante a transi¢ao de nivel de B, para evitar
que o comportamento dindmico do regulador seja dependente de fcix. Como o oscilador é em
anel, tem-se fcrx = Nfreg = 1,8MHz. Assim, Vp rampa = Isias or / (frecCar), onde Igas gr € a
corrente de polarizagdo para este bloco. Impondo Igias Gr = IHA € Vp rampa = 3V, resulta em
Car = 0,9pF, sendo este valor dividido em seis componentes idénticos, melhorando o casamento
entre Cgr de todas as células.

As portas légicas responsaveis pelo reset da saida rampl possuem uma porta adicional, a
NORI, que serve para evitar um curto-circuito entre o espelho de corrente My € a chave My
quando reset = 1.

As Figuras 3.6.3 e 3.6.4 mostram os diagramas dos FF’s com preset e reset,
respectivamente. S3o circuitos compostos basicamente por dois latches RS em configuragdo

mestre-escravo. As portas logicas utilizadas t€ém seus esquematicos mostrados na Figura 3.6.5.

VDD 55
il RAMPIf ’ RAI\-IP(LH
@]Bias_lﬂhl _{ ‘b‘{ __r _{ _b_{ T
L D_|H_' | © RAMPGEN D_|H_| ] rRaMpoEN
A B F
tr1 i Oscilador em

Anel —*fCIK ss

Figura 3.6.1: Diagrama em blocos para o gerador de rampa.
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Figura 3.6.2: Diagrama do bloco gerador de rampa.
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Figura 3.6.3: esquematico do flip-flop tipo D com preset.
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Figura 3.6.4: Flip-flop tipo D com reset.
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Figura 3.6.5: Esquemadticos das portas 16gicas INV, NAND e NOR utilizadas.
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3.7 Circuito de Partida Suave (Soft-Start) - SS.

O bloco SS ¢é importante para evitar que HS seja danificado ao regulador ser ligado, pois
nesse momento Cpoap estd descarregado. Enquanto Vipap << Vggp, as saidas dos comparadores
sdo acionadas até que Vipap = Vrer, fazendo com que a corrente nos indutores alcance valores
bem acima do méximo permitido pelo HS, podendo destrui-lo. Assim, € importante que na
inicializacdo do regulador, Vipap ndo atinja Vrgr em um curto intervalo de tempo, pois ic roap =
C(dVioap/dt), onde ic 1oap € a corrente em Crpap. Como solucio, Vrgr € escalonado no tempo,
fazendo com que Vipap 0 acompanhe de forma suave, poupando transistores, indutores e até
mesmo a PCB.

A tensdo de referéncia é aplicada a entrada do SS, sendo a sua saida Vss our aplicada a
entrada nao-inversora INp de CFREQ, evitando-se que os comparadores mantenham HS
acionados por um longo intervalo. A partida suave € feita através de um conversor tensao-
corrente, que escalona Vggp digitalmente, sendo que um conversor I/V recompde Vggp. O
diagrama de blocos do SS é mostrado na Figura 3.7.1. O escalonamento de Vggr pode ser

deduzido a partir da equagdo de carga de um capacitor, dado por

I
Vo = _HS_MAX (3.17)

fCLK _SS C ouT

onde Iys max € a maxima corrente permitida ao HS, Vgrgp é 0 degrau de tensdo que Vss our

aumenta a cada incremento do contador e fcr g ss € a freqiiéncia de clock aplicada ao SS.

Vref CONVErsor circuito CONVErsor
—> Vi . de L P I 9 ac CFREQ
escalonamento
contador

Figura 3.7.1: Diagrama em blocos do SS.
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Projeto do Regulador.

Os componentes HS e LS possuem corrente mixima de 30A. Em teoria, o sistema
suportaria um maximo de 6 x 30 = 180A. Obviamente, este valor € muito alto, podendo danificar
a PCB. Por razdes de seguranca, a corrente maxima Iyax permitida ao regulador, do momento em
que ¢é habilitado até Vipap atingir Vggg, serd imposta como 30% de I oap max. Assim, Iyax =
31,5A. Da sec¢do 3.6, fcik_ss = 300kHz, e sendo Croap = 12500uF, tem-se que Vsep = 8,4mV. O

numero de bits do contador €, entdo, dado por

VREF _MAX

lo [ v J
BITS = STEP (3.18)
log(2)

Para Vgpr Max = 1,6V, tem-se um contador de 8 bits, resultando em 256 passos
incrementais. O circuito de escalonamento é projetado para dividir Irgr ss por 2, sucessivamente,
de modo que cada corrente dividida possa ser posteriormente somada para recompor Vggr em
Vour ss. A Figura 3.7.2 mostra o esquematico do SS.

O contador CS € sincrono, mostrado na Figura 3.7.3, para garantir maior imunidade a ruido,
evitando contagens errOneas que possam causar picos de tensdo em Vour ss. Os FF’s do CS
foram aproveitados do bloco GR, sendo todos eles com reset. A Tabela 3.7.1 mostra a tabela da
verdade para este circuito, sendo que, a partir da Figura 3.7.3, D5 a Dy, sao as entradas D dos
flip-flops D_FF8 a D_FF1, respectivamente.

Na Tabela 3.7.2 tem-se a expressdo booleana para cada entrada dos FFs, enquanto que na
Figura 3.7.3 tem-se o esquematico completo do CS. A razdo de aspecto € de (4um/0,5um) e de
(12pm/0,5um) para os transistores N e P, respectivamente.

Da Figura 3.7.2, o conversor V/I é composto por SS_OPAMP, M,o;, R, e Rj, gerando
Irer ss para o circuito de escalonamento, sendo que Irgr ss = Vrer/2R, considerando R; = Rs.
Assim, Mgy faz o espelhamento dessa corrente para Mos, que produz Igrgr ss caso My; seja
acionado pela saida A, circulando pelo resistor R;. Os transistores Mgz a Mgy, Mos € Mos
produzem Irgr ss/2, que ird circular pelo resistor Ry caso Mgs esteja ativado pela saida B. A
divisdo continua até chegar a Irgr/128 em M3, através do acionamento da saida H.

A conversdo I/V ¢ feita através do resistor Rj, sendo que R; = R, = R3, convertendo Irgr ss

em tensdo. A equagdo que determina Voyr ss € dada por
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Projeto do Regulador.

%+% E,ELS EJ—VREF (3.19)

t—t—+—+
16 32 64 128) 2

Vss_OUT = (A + E +
2

Quando todas as saidas estiverem em “1”, Vgs out = 0,996yrer. Assim, para que Viy p de
CFREQ nao carregue ruidos presentes no escalonamento, quando CS atinge 2559, sua contagem
para, e todos os circuitos do SS ndo mais necessarios, como o conversor V/I, sdo desativados,
para reducdo do consumo. Além disso, Vour ss = Vrer, pois Mj»3 desliga, enquanto My4 liga.
Assim, o SS € virtualmente desconectado do regulador, resultando em Vggr = VN p. A duracdo
Tss da rampa de Vrgr € 0 produto de Tcrx_ss por 256, o ndmero de combinagdes possiveis do CS.

Logo, Tss = 256/300k = 853us. O capacitor utilizado na saida apenas filtra eventuais picos de

tensao que ocorrem durante o escalonamento de Irgr ss.

Tabela 3.7.1: Tabela da verdade para projeto do CS de 8 bits.

clk] Da | Db | Dc | Dd | De | Df | Dg | Dh | A B C D E F E] H
+ 0 0 0 0 0 ] ] 1 0 0 0 0 0 ] ] 0
+ o 0 0 ] ] ] 1 o o 0 0 ] ] ] ] 1
+ ] 0 0 0 0 0 1 1 ] 0 0 0 0 0 1 ]
+ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
+ o 0 0 0 0 1 ] 1 o 0 0 0 0 1 ] o
+ 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 ] 1
+ 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0
+ o 0 0 ] 1 ] ] o o 0 0 ] ] 1 1 1
+ 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 ] o
+ 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 ] 1
+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
+ ] 0 0 ] ] ] ] ] 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 3.7.2: Expressdes booleanas para o contador sincrono.

Da= |ABCDEFGH.ABCDEFGH| De= EF.GH.EF.GH
bb= | BCDEFGH.BCDEFGH | Di= FG.H.FGH
D = C.OEFGH.CDEFGH Dy = GH.GH
Dd = DEF.GH. DEF.GH Dh = "

O bloco SS_OPAMP ¢é um amplificador operacional mais simples que o opamp usado em

CFREQ, como ilustrado na Figura 3.7.4.
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Projeto do Regulador.
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Figura 3.7.2: Esquemadtico do bloco SS.
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Projeto do Regulador.
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Figura 3.7.3: Diagrama do CS de 8 bits.
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Projeto do Regulador.
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Figura 3.7.4: Esquematico do SS_OPAMP.

3.8 Logica de acionamento + dead-time (DT).

A Figura 3.8.1 ilustra o esquemadtico do circuito para uma das N células do conversor.
Quando IN estiver em nivel 16gico baixo, tem-se HS também em baixo. Assim, INV5 vai para
alto, acionando M, iniciando-se a carga de C;, com a corrente dada por IBias_10u. Apds a carga
de C;, tem-se LS em alto. Contrariamente, para IN em alto, M;; impde nivel baixo para LS. Ao
mesmo tempo, C, comeca a ser carregado através de IBias_10u. Apds sua carga, HS vai a alto. O
tempo de carga dos capacitores proporciona O tempo morto necessario para O correto

acionamento dos comutadores. A Figura 3.8.2 mostra o esquematico completo do bloco DT

vmoij [ Fﬁjﬁﬁ J J

& I LUE
M1z 110 13
T [ orvs  |movs = t V1 (T2 | -

INWVS L

4‘[%"'—” 14 02_'_ ﬂ';—‘—(jl_l_ >C% _H >CH 144
b ] vl sl

RES

Figura 3.8.1: Diagrama do DT para HS e LS.
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Projeto do Regulador.
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Figura 3.8.2: Esquematico completo do bloco DT.

3.9 Gerador das Correntes de Polarizacao - GCP.

O bloco GCP € o responsavel pela alimentacdo dos diversos blocos que necessitam de uma
referéncia de corrente, no caso, 30pA. Os espelhos podem ser simples pelo fato de a alimentagao
desses blocos nado ser critica, j& que cada um deles faz seu préprio espelhamento aos seus
respectivos nds. A Figura 3.9.1 mostra o esquematico deste bloco.

Os geradores sdo compostos por sete drenos e duas fontes de corrente, a saber:

e Um dreno para cada comparador, totalizando seis.
e Um dreno para o opamp do CFREQ.
e Uma fonte para o SS.

e Uma fonte para o circuito SSUB.
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Projeto do Regulador.
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Figura 3.9.1: Diagrama do GCP.

3.10 Regulador.

O regulador, compreendendo os blocos descritos anteriormente, € componentes adicionais
para reduzir o consumo quando reset estiver em nivel 16gico alto, tem seu esquematico mostrado
na Figura 3.10.1. Também, sdo inseridos amplificadores operacionais, em configuracdo buffer,
para monitoramento de nds criticos durante a caracterizagdo experimental. O esquematico da
igura 3.10.1 € a representacao completa dos blocos que foram integrados e que sao mostrados na
Figura 3.1.1.

M, e M3 colocam o GCP em alta impedancia, cortando a entrada da corrente Iiy = 30uA, e
desligando o sistema quando reset estd em nivel alto. Assim, todas as saidas LS sdo colocadas em
nivel alto, para garantir que Vipap = VSS, acompanhando corretamente Vss our. Os transistores

M, My - Mg espelham IBias_30u, alimentando o GCP e os buffers. A Tabela 4.10.1 lista os pads

do regulador, com uma breve descri¢ao de cada um.
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Projeto do Regulador.
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Figura 3.10.1: Esquemético do regulador.
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Projeto do Regulador.

Tabela 3.10.1: Lista de pads do regulador, com descri¢dao de cada um.

PAD n? nome descri¢ao
1 LS5 saida para acionamento do comutador LS da célula 5
2 HS4 saida para acionamento do comutador HS da célula 4
3 LS4 saida para acionamento do comutador LS da célula 4
4 soft_start out saida bufferizada do circuito de partida suave
5 error_amp_out saida do circuito amplificador de erro
6 IBias_10u polarizagdo em corrente com valor tipico de 10uA
7 IBias_30u polarizagdo em corrente com valor tipico de 30uA
8 in_minus_adder entrada negativa do circuito somador/subtrator
9 in_minus_compensation entrada negativa do circuito de compensagao em frequéncia
10 comparators_in_plus entrada positiva dos comparadores com histerese
11 VSS terra do sistema
12 reset inicia o sistema. Ativo em nivel alto.
13 IBias_1u polarizacdo em corrente com valor tipico de 1uA
14 clk_2meg entrada de sinal quadrado com frequéncia de 2MHz (max)
15 out_ramp1 saida de sinal do gerador de rampa correspondente a célula 1
16 out comp1 saida do comparador com histerese da célula 1
17 compensation_adder_out saida do circuito somador/subtrator
18 Vref entrada da tensao de referéncia, entre 0,8 € 1,6V
19 HS2 saida para acionamento do comutador HS da célula 2
20 LS2 saida para acionamento do comutador LS da célula 2
21 HS1 saida para acionamento do comutador HS da célula 1
22 LS1 saida para acionamento do comutador LS da célula 1
23 HS3 saida para acionamento do comutador HS da célula 3
24 LS3 saida para acionamento do comutador LS da célula 3
25 VDD entrada de alimentacéo de 5V
26 HS6 saida para acionamento do comutador HS da célula 6
27 LS6 saida para acionamento do comutador LS da célula 6
28 HS5 saida para acionamento do comutador HS da célula 5
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao.

Nesta secdo sao mostrados os resultados tipicos de simulagdo dos blocos projetados no

Capitulo 3. Todas as dimensdes de canal dos transistores sdo expressas em pm.

4.1 OPAMP.

As Figuras 4.1.1 e 4.1.2 mostram as andlises tipicas AC e DC, respectivamente, obtidas do
circuito. O ganho tipico em malha aberta vale 76,4dB @V ¢y = 1V, enquanto que o offset maximo
€ de I0mV @ Vix =29V, e a margem de fase vale 43,5°. A excursdo mdxima de sinal vai de O a
2,9V, bem acima dos 1,6V especificados A carga utilizada para esta simulacdo € um resistor de
1kQ, em paralelo com um capacitor de 45pF, estimado como a soma de 20pF da PCB, 20pF da
ponta de prova do osciloscépio e mais SpF de capacitancia do pad de saida. Esta carga foi
considerada para verificar se o opamp € capaz de fornecer correntes da ordem de mA. Entdo, para
a carga em questdo, considerando a tensdo de alimentacdo do chip, Vpp cup = 5V, a corrente
maxima de saida seria de SmA se este bloco fosse rail to rail. Esta medida € importante para
saber se o opamp € capaz de alimentar cargas capacitivas elevadas, j& que a malha de
compensagdo do bloco CFREQ possui capacitores da ordem de nF. A Tabela 4.1.1 mostra a razao
de aspecto dos transistores utilizados.

Para verificar se o opamp estd funcionando corretamente quando inserido no regulador,
tem-se o esquematico da Figura 4.1.3, baseado em [24]. Nela, inclui-se no opamp a fungao de
transferéncia da equacdo (3.2) e a malha de realimentagdo de CFREQ, ambas determinadas na
secdo 3.2. Nao € necessaria a utilizagdo de SSUB, ja que esta anélise apenas considera o regime
de operacdo permanente do regulador [24]. Fazendo a analise AC deste esquematico € possivel
extrair o valor de fcrreg € de o e compard-los com o que foi calculado na se¢do 3.2. Lpgcoup €
utilizado para garantir o ponto de polarizacio DC do opamp e Ccoup tem a funcdo de acoplar
apenas o sinal AC da fonte vy, ligada de maneira a se extrair a funcdo de transferéncia do

regulador. A Figura 4.1.4 mostra o resultado obtido para esta simulacdo. A partir da Figura 4.1.4,
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Resultados de Simulagao.

tem-se que o ganho em fcrreg = 60kHz € de -0,25dB. Para o, considera-se seu modulo, sendo
este igual a 141,4°. Da se¢do 3.2, o ganho em fcrreg € OdB e o = 136°. O comportamento
mostrado na Figura 4.1.4 é semelhante a exemplos mostrados em [24], logo, conclui-se que o
opamp estd funcionando corretamente para esta condi¢cdo. Como o ganho do regulador diminui
com a freqiiéncia, caso houver inversiao de fase do opamp em uma freqiiéncia maior que fcrreq,
esta ndo causa influéncia no desempenho do regulador, pois o ganho deste serd abaixo da

unidade. Assim, o regulador ainda se mantém estdvel caso esta hipétese ocorra.

76,4
dB(V(OUT))

L
/

2 2
5 & o
T 1

/

8
T
/

E}
I
/

0] 0
I
1

7.4

Magnitude (dB)
/

5 3 38
1l

88 a
°

e o
Lo

fase(V(OUT))

Fase (graus)
gE8E88a888888.
N A A A S A

V] T
1000 % 01?4 age

b2 33 Towa IR tgwa P4 1ous 39 towe 71.8MHz
Frequéncia (Hz)

Figura 4.1.1: Andlise AC tipica do opamp.
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Figura 4.1.2: Andlise DC do bloco opamp.
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Figura 4.1.3: Esquemadtico para anélise AC do opamp inserido no regulador.
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Figura 4.1.4: Andlise AC para o opamp inserido no regulador.
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Resultados de Simulagao.

Tabela 4.1.1: RA (um) dos componentes do opamp.

componente (W/L) componente (WI/L) componente (WI/L) componente (WI/L)
M1 120/1 M14 4/4 M27 8/3 M40 10/5
M2 40/1 M15 8/3 M28 9/3 M41 10/5
M3 0,6/1,5 M16 8/3 M29 18/3 M42 10/5
M4 0,6/1,5 M17 9/3 M30 9/3 M43 10/10
M5 10/5 M18 18/3 M31 9/3 M44 10/5
M6 20/2 M19 40/1,2 M32 10/5 M45 4/8
M7 40/1 M20 8/3 M33 9/3 M46 10/5
M8 20/2 M21 8/3 M34 4/4 M47 10/5
M9 60/2 M22 40/1,2 M35 4/4 M48 10/5
M10 120/1 M23 10/5 M36 8/3 M49 10/5
M11 60/2 M24 10/5 M37 8/3
M12 10/5 M25 40/1,2 M38 10/5 componente valor
M13 4/4 M26 40/1,2 M39 8/6 Ci=C2 0,35pF |

4.2 Comparador.

A Figura 4.2.1 mostra o resultado tipico de

Tipicamente, obteve-se Vgt = 32,92mV @V¢ey =

dimensionamento dos transistores utilizados

V(v
57

simulacdo da histerese do comparador.

100mV. A Tabela 4.2.1 mostra o

V(COMP)

100mV

V(PLUS)

116,46mV V(MIN_US)

-
83.54mV

]

Figura 4.2.1: Forma de onda de Vcomp.
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Resultados de Simulagao.

Tabela 4.2.1: Dimensionamento dos transistores do comparador

componente (W/L) componente (WI/L) componente (WI/L) componente (WI/L)
M1 4/1 M6 10/0,9 M11 10/0,9 M16 4/1
M2 10/,9 M7 40/0,9 M12 40/0,9 M17 10/0,9
M3 6/2 M8 10/0,9 M13 10/0,9 M18 6/2
M4 8/3 M9 6/2 M14 6/2
M5 40/0,9 M10 40/0,9 M15 8/3

4.3 Somador/Subtrator.

A Figura 4.3.1 mostra a simulag@o tipica do bloco SSUB. As polariza¢des das entradas
foram impostas em V = 250mV, 0,78V < Vg < 0,82V, simulando um transiente de carga, e V¢ =
800mYV, seu valor minimo, Os resultados nominais para a saida V(SSUB) sao 250mV, 350mV e
150mV para Vg = Vi, Vg — Ve = 20mV e Vg — Ve = -20mV, respectivamente, com erros
percentuais de 2,72%, 1,51% e 5,7%. A Tabela 4.3.1 lista o dimensionamento dos transistores

utilizados nesse bloco.

V(SSUB)
2ia v V(A)
m3
247m"
820m- V(B)
i 820
] m
780m’ 780m
810m~Y V(C)
790m:| T T 1 T T T
" tempo(sy T

Figura 4.3.1: Resultado tipico de simulacdo do SSUB.
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Resultados de Simulagao.

Tabela 4.3.1: RA (um) dos componentes do SSUB.

componente (WI/L) componente (W/L) componente (WI/L) componente (WI/L)
M1 10/2 M13 12/2 M25 50/0,5 M37 10/2
M2 14/2 M14 12/2 M26 10/2 M38 8/1,5
M3 14/2 M15 14/8 M27 16/8 M39 10/2
M4 50/0,5 M16 12/2 M28 20/2 M40 16/12
M5 14/2 M17 12/2 M?29 16/3 M41 10/2
M6 14/2 M18 16/2 M30 16/3 M42 10/2
M7 12/8 M19 16/2 M31 20/2
M8 8/1,5 M20 10/2 M32 16/3
M9 12/2 M21 16/2 M33 16/3
M10 12/2 M22 16/2 M34 50/0,5 componente valor
M11 8/1,5 M23 16/2 M35 10/2 R{ ~ R42 W=2, L=20
M12 10/2 M24 16/2 M36 8/1,5 R =13,3kQ

4.4 Gerador de rampa.

A Figura 4.4.1 mostra a simulacdo tipica para o bloco GR e, na Tabela 4.4.1, tem-se o
dimensionamento dos dispositivos utilizados. Os FF’s e as portas ldgicas operaram corretamente
em todas as simulacdes de variacdo de processo, com alteragdo apenas de centenas de pico

segundos no tempo de propagacao, nao influindo no desempenho do GR.

55 5V 3,01V
o b ] vRAMPI)

5,55
) VRAMPY)
v 3 |
9 I R - V(RAMP3)
0 | e —‘* -7 i P _——I'*" . _—— —--I' - .
\Y%
5’SM V(RAMP4)
552 , 7
0 e e V(RAMPY)
L VRAMPO)
5,53‘37 - V(RESET)
5,59 v V(CLK_SS
70%\““\"“\"‘T‘-‘\'-w-wr““w“' “'m“‘ ( a )
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Figura 4.4.1: Formas de onda tipicas do GR.
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Tabela 4.4.1: RA (um) dos componentes do bloco GR.

componente (W/L) componente (WI/L) componente (WI/L) componente (WI/L)

M1 6/5 M9 18/5 M17 18/5 M25 18/5
M2 30/0,5 M10 10/2 M18 10/2 M26 10/2

M3 18/5 M11 6/5 M19 6/5 M27 5/0,5

M4 10/2 M12 30/0,5 M20 30/0,5 M28 10/2
M5 10/2 M13 18/5 M21 18/5

M6 10/2 M14 10/2 M22 10/2

M7 6/5 M15 6/5 M23 6/5 componente valor

M8 30/0,5 M16 30/0,5 M24 30/0,5 C1~C36 0,15pF |

4.5 Soft-Start.

A Figura 4.5.1 mostra a simulacdo tipica do SS @ Vggr = 1,6V. A Tabela 4.5.1 mostra a

razdo de aspecto de todos os transistores, resistores € do capacitor utilizados no SS. O sinal de

clock tem periodo de 3us, e Vrgr atinge 1,6V em 768us.

A Tabela 4.5.2 lista as caracteristicas elétricas tipicas do bloco SS_OPAMP, considerando-

se Vem = 1V, e Croap como sendo um transistor NMOSM com razao de aspecto de (S0um/3um).

A Tabela 4.5.3 mostra o dimensionamento dos componentes do SS_OPAMP.

1.8
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6]
0.4
0.2

0"

e

V(SS_OUT)
1.6V

778u

0

100 200u 300w 400u 500n 600w 700w
tempo (s)

Figura 4.5.1: Tensdo a saida do bloco SS.
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Tabela 4.5.1: Caracteristicas tipicas do SS_OPAMP.

caracteristica valor unidade
ganho em malha aberta 48,7 dB
frequéncia de transicao 48,8 MHz
margem de fase 34 graus
margem de ganho 26,6 dB
excursao max. entrada 0,3~4,4 Vv

Tabela 4.5.2: RA (um) dos componentes do SS_OPAMP.

componente (W/L) componente (W/L)
M1 120/1 M8 4/4
M2 40/1 M9 8/3
M3 0,6/1,5 M10 8/3
M4 0,6/1,5
M5 10/5
M6 20/2 componente valor
M7 40/1 C1 0,1pF

Tabela 4.5.3: RA (um) dos dispositivos do soft-start.

componente (W/L) componente (W/L) componente (WI/L) componente (W/L)
M1 6/2 M33 6/2 M65 8/2 M97 5/0,5
M2 6/2 M34 4/2 M66 15/0,5 M98 5/0,5
M3 2/0,5 M35 4/2 M67 11/2 M99 16/7
M4 6/2 M36 6/2 M68 11/2 M100 15/0,5
M5 6/2 M37 6/2 M69 6/2 M101 50/0,5
M6 4/2 M38 15/0,5 M70 6/2 M102 5/0,5
M7 4/2 M39 4/2 M71 11/2 M103 10/2
M8 6/2 M40 4/2 M72 11/2 M104 5/0,5
M9 6/2 M41 6/2 M73 5/0,5 M105 15/0,5
M10 15/0,5 M42 6/2 M74 11/2 M106 10/2
M11 6/2 M43 6/2 M75 11/2 M107 15/0,5
M12 6/2 M44 6/2 M76 8/2 M108 15/0,5
M13 4/2 M45 2/0,5 M77 8/2 M109 15/0,5
M14 4/2 M46 6/2 M78 11/2 M110 15/0,5
M15 6/2 M47 6/2 M79 11/2 M111 5/0,5
M16 6/2 M48 4/2 M80 15/0,5 M112 5/0,5
M17 2/0,5 M49 4/2 M81 8/2 M113 5/0,5
M18 6/2 M50 6/2 M82 8/2 M114 5/0,5
M19 6/2 M51 6/2 M83 16/2 M115 5/0,5
M20 4/2 M52 15/0,5 M84 16/2 M116 5/0,5
M21 4/2 M53 8/2 M85 16/2 M117 5/0,5
M22 6/2 M54 8/2 M86 16/2 M118 5/0,5
M23 6/2 M55 4/2 M87 5/0,5 M119 15/0,5
M24 15/0,5 M56 4/2 M88 16/2 M120 15/0,5
M25 4/2 M57 8/2 M89 16/2 M121 15/0,5
M26 4/2 M58 8/2 M90 12/4 M122 15/0,5
M27 6/2 M59 2/0,5 M91 16/2 M123 0,5/20
M28 6/2 M60 8/2 M92 16/2 M124 10/0,5
M29 6/2 M61 8/2 M93 15/0,5
M30 6/2 M62 6/2 M94 12/4 componente valor
M31 2/0,5 M63 6/2 M95 16/7 R1. R2 R3 =50, w=2,
M32 6/2 M64 8/2 M96 16/7 T R = 33,3kQ
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4.6 Dead-Time.

A Figura 4.6.1 mostra uma simulagdo tipica obtida para o bloco DT. O transistor HS ¢
acionado 144,2ns depois do desligamento de LS, enquanto que LS liga 153,8ns depois que HS
desliga. O valor do tempo morto pode ser alterado modificando-se IBias_10u, de maneira a
prever variagdes do processo de fabricacdo. A Tabela 4.6.1 mostra o dimensionamento dos

componentes utilizados nesse bloco.

5V —lSV —l V(IN)
0- e
07 J L
] H144.2ns 153,815 | V(HS
5y H H 5V (HS)
0- 0
0 l‘p éu 3‘p 4 SIM | ép 7‘p, su
tempo (s)

Figura 4.6.1: Simulacdo tipica do DT para HS e LS.

Tabela 4.6.1: RA (um) dos dispositivos do DT.

componente (W/L) componente (WI/L) componente (W/L)
M1 150/0,5 M7 60/0,5 M13 10/0,5
M2 50/0,5 M8 20/0,5 M14 10/0,5
M3 60/0,5 M9 8/2 M15 8/2
M4 20/0,5 M10 10/0,5
M5 150/0,5 M11 10/0,5 |componente valor
M6 50/0,5 M12 8/2 C1, C2 16/3
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4.7 Gerador das Correntes de Polarizacao.

Os resultados de simulagdo, incluindo variagdo de processo, mostraram que as tensodes de
dreno-fonte Vps de Mg a My4, e fonte-dreno Vsp de M; e M3 (Figura 3.9.1), devem possuir no
minimo 100mV e 200mV, respectivamente, para manté-los saturados. Os transistores N e P

possuem razao de aspecto (10um/4um) e (10um/Sum), respectivamente.

4.8 Simulacao Post-Layout do Regulador.

Esta secao detalha a simulacdo do regulador apds o término do layout, ja com a extracdo das
componentes parasitas. Duas simula¢des sdo analisadas para confirmar a importancia do bloco
SSUB na redu¢do da ondulagdo em Vipap: i) siml, sem a inclusdo desse bloco e ii) sim2,
incluindo-o. Ambas simulacOes foram feitas em PSPICE, a partir de netlist gerado no Mentor
Graphics. Os dispositivos HS e LS foram modelados como chaves ideais existentes neste
simulador, tendo um diodo ligado em paralelo para simular o diodo de backbody do seu
respectivo comutador, com o objetivo de melhorar a convergéncia durante a andlise transiente. A
Figura 4.8.1 mostra o esquematico utilizado, estando o chip configurado para operar com o bloco
SSUB. Para simular o regulador sem o referido bloco, interconectam-se os pinos 5 e 10, deixando
o pino 17 em aberto. Assim, Vourt ssug hdo € aplicado a malha de realimentacdo do regulador.

Nas Figuras 4.8.2 e 4.8.3, tem-se as formas de onda de Vipap em func¢do de I pap, sem e
com o SSUB, respectivamente. Foi utilizado como carga uma fonte de corrente indo de 0 a 100A
em lus. Os correspondentes valores de Vonp 1oap $30 32,564mV e 24,263mV, 0 que comprova a
funcionalidade deste bloco, ja4 que houve uma redu¢do de Vonp Loap €m 25,5% com sua inclusao
no regulador. A Tabela 4.8.1 mostra as dimensdes dos transistores M; - Mo, baseado na Figura

3.10.1.

Tabela 4.8.1: RA (um) de M; — M, do regulador.

componente (W/L) componente (W/L)
M1 10/3 M6 10/3
M2 10/2 M7 10/3
M3 10/0,5 M8 10/3
M4 10/2 M9 10/3
M5 10/2 M10 10/3
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Figura 4.8.1: Esquematico do regulador para simulacio post-layout.
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Figura 4.8.2: Ondulagdo em Vipap sem a inclusdao de SSUB.
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Figura 4.8.3: Ondulacdo em Vipap com a inclusdo de SSUB.

Da literatura, tem-se alguns exemplos de valores de Vonp 1oap para conversores CMF,
embora ndo seja possivel estabelecer uma comparacdo direta com este trabalho, jd& que as
condic¢des utilizadas de carga sdo diferentes. De [27] e de [28], tem-se Vonp Loap = S0mV, para
I oap variando de 0 a 20A com um SR de 1000A/us em [27] e Iy oap variando de 4 a 6A em 20us
em [28]. Uma comparagdo direta s € possivel se as mesmas condi¢des de carga forem utilizadas,
ou seja, mesmo valor inicial e final do degrau de corrente, além de um mesmo SR. Em relacdo a
chips comerciais, tem-se como exemplo os componentes MAX5037 da Maxim, LTC3730, da
Linear Technology e CS5301 da On Semiconductor [29 — 31]. Cada fabricante especifica um
valor para I oap max, ILoap miv € SR, logo, uma comparagdo direta também niao € possivel de se
fazer. Porém, o valor de Vonp Loap Verificado para todos os exemplos também € da ordem de
mV. Logo, o regulador apresentado neste trabalho possui comportamento semelhante aos

existentes, tanto na literatura quanto comercialmente.
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Capitulo 5.

Resultados Experimentais.

Nessa secao serdao apresentados e discutidos os resultados experimentais de caracterizacao
do conversor DC/DC multi-fase, integrado através do PMU FAPESP.

A Figura 5.1 mostra a fotografia do chip. Os blocos opamp, comparador, SSUB, GR, SS e
DT foram individualmente testados, e depois, interligados para se caracterizar o regulador,

inserindo-se os circuitos DLS, DHS, seus respectivos indutores e Cyoap.

Figura 5.1: Fotografia do chip fabricado. (1603um x 1603um).

5.1 Opamp.

Os testes realizados neste bloco foram: resposta em freqiiéncia (ganho e fase), excursiao DC

e tensdo de offset a entrada. As Figuras 5.1.1 e 5.1.2 mostram os resultados AC e DC,
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Resultados Experimentais.

respectivamente, considerando o opamp em malha aberta, sem a inclusdo da malha compensadora
em freqiiéncia. Utilizou-se Vom = 1V e resisténcia de carga Ry de 1kQ. O melhor resultado foi
obtido para IBias_30u = 14pA. Variacdes no processo de fabricacdo influenciaram a
transcondutancia dos transistores do opamp, além de seus respectivos Vr’s, modificando o
comportamento DC do bloco, sendo estas as causas de se utilizar uma corrente tdo diferente da
simulada. O objetivo central do ajuste de IBias_30u foi obter a melhor excursdao DC possivel para
o opamp. Para a andlise AC foi utilizado um analisador de rede (network analyzer), com
impedancia de entrada de 50€2. Sendo o opamp projetado para operar com Ry, = 1kQ, um estigio
de saida precisou ser projetado, sendo escolhida a configuracdo classe A, por simplicidade. O
esquemadtico da estrutura para anélise € mostrado na Figura 5.1.3.

Analisando-se a Figura 5.1.1 percebe-se que a inversdo de fase de Vour opamp Ocorreu
muito antes do esperado, em uma freqii€éncia cujo ganho ainda é positivo. Isso foi causado pela
capacitancia parasita da PCB ser maior que a estimada em projeto. Uma andlise desta
capacitancia foi feita por simulagdo, utilizando-se o netlist post-layout extraido do chip. A fase do
opamp inverte antes da freqiiéncia de transic@o fy para valores de capacitancia maiores que 90pF.
A Figura 5.1.4 mostra a fase do opamp atingindo 180°, com ganho ainda positivo. A amplitude do
sinal de entrada ao circuito na andlise AC € 2,24mVgys, 0 que inviabilizou a medida de ganho em
freqiiéncias menores do que 40kHz devido a grande influéncia do ruido presente. Pelo fato de a
capacitancia simulada de 90pF causar instabilidade, conclui-se que a margem de fase MF do
opamp ¢ fortemente afetada pela capacitancia parasita da PCB, ndo sendo considerado em
projeto. O valor medido da MF foi de 43,5° e -73.65° em simulacdo e caracterizacdo,
respectivamente. A inversdo de fase verificada ndo influencia o correto funcionamento do
regulador, uma vez que o bloco CFREQ possui ganho muito inferior a unidade na freqiiéncia que
ocorre a inversao de fase do opamp, como explicado na secdo 4.1. A freqiiéncia de corte do bloco
CFREQ (fc crreg) € de 60kHz (secdo 4.2), enquanto que o opamp inverte a fase de sua saida a
6,8MHz, duas décadas depois. Este problema apenas ird afetar a precisdo do teste individual dos
blocos dependentes do opamp em configuracdo buffer, mas isso ndo impede a validac¢ao funcional

dos mesmos.
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CH1 B/R log MAG 18 dB/ REF @ dB -12.525 dBb

CHZ B/R phase 98 °/ REF @ © -53.185 »
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1 41.665023 kHz 54.547 dB —71.757 °
2 6.818919493 MHz 6.2122 db -179 °
3 13.236694708 NHz -1.0555 dB 106.35 °

Figura 5.1.1: Resposta em freqii€ncia do opamp.
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Figura 5.1.2: Excursdo DC e andlise de offset do opamp.
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Figura 5.1.3: Estrutura off-chip para analise AC do opamp.
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Figura 5.1.4: Andlise AC do opamp com Cour opamp = 90pF.
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5.2 Comparador com histerese.

O resultado de caracterizacdo foi obtido para o caso em que se obteve a menor influéncia de
ruido e de eventuais oscilacdes do sinal medido, visto que a saida do comparador € isolada de seu
pad através de um buffer. O valor de Ve utilizado foi de 0,73V, enquanto que IBias_30u = 9uA.
A Figura 5.2.1 mostra as formas de onda obtidas, com Vyst = 125mV.

Para elaboracdo desta medida foi utilizada uma das rampas geradas internamente ao chip,
rampl, conectada a entrada ndo inversora de cada comparador, enquanto que a outra entrada é
acessada através do pino 10 (comparators_in_plus). O sinal ramp1 é acessado a partir do pino 15,
sendo que ha um buffer entre a saida do GR e seu respectivo pad.

A oscilacdo verificada pode ser atribuida a instabilidade do buffer, mas a mesma ndo afeta a
transi¢do de estado a saida do comparador muda de estado, j4 que nenhum jitter foi detectado. Da

Figura 5.2.1, tem-se Vyist = 125mV.

g 100v/ § 100v/ - 46003 50001/ Auto £ B 166V

VCM =073V \ N-‘.\;_A"Au,,.-'rw’-ﬂ .- v(rampl)

L

- 125mV ) . A A \ ‘_/..v.x_f‘"v""x AVt

/1/1/ ¢ 1 i J A T Y
L @ 27
V.
MAX
V(out_comp) 90% Viiax

Virampl) V(out comp)

AX=1250000us | AX=80000KHz

»  Mode - Source
Normal

Figura 5.2.1: Caracteriza¢do experimental para Vyist do comparador.
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5.3 Circuito SSUB.

O circuito SSUB foi testado de modo a verificar que sua tensdo de saida corresponde a
expressdo tedrica dada na equacdo (3.13), secdo 3.2.1: Vour = Va + 5(Vs — V). Dois cendrios
foram elaborados: 1) cenl, em que Vo = Vg = 250mV e 230mV < V¢ < 270mV e ii) cen2, onde
Va=Vp=500mV, e 475mV < V¢ < 525mV. Deve-se garantir que Vo < Vcc crap.Omax = 5.1,6 /

12 = 665mV. As Figuras 5.3.1 e 5.3.2 mostram os resultados experimentais para cenl e cen2,

respectivamente.
0 2005/ 50.0v/ @ & 00s 20005/ Auto £ -70.0%
268.22mV
vC
329.70mV
328.2mV
V(SSUB)

2 161.8mV
Max(1): 268.22mV Min{1): 229.70mV Max(2): 328.2mV Min(2): 161.8mV

~  Source 49 Select: Measure Clear Thresholds
2 Min Min Meas ~

00s 100.08/ Auto f [ 248y

630.8mV
/\/\/W\/\ VESSUR)
389.8mV
T
526,16mV

. 476,79mV
Max(1): 630.8mV Min{1}: 389.8mV Max(2): 526.16mV Min(2): 476.79mV

-~ Source 4D Select: Measure Clear Thresholds
2 Ampl Ampl Meas ~

Figura 5.3.2: Caracterizagdo de SSUB no cendrio 2.
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Considerando-se cenl, para V¢ = 268,22mV e V¢ = 229,7mV, tem-se Vssyg = 161,8mV e
Vssup = 328,2mV, respectivamente. O erro méaximo entre simulagdo e medi¢do € de 7,1%,
resultado bastante satisfatério. Analogamente, para cen2, com V¢ = 526,16mV e 476,79mV,
tem-se Vssup = 389,8mV, e Vgsyp = 630,8mV, respectivamente. Obteve-se, também, um erro

maximo satisfatério, abaixo de 10,9%.

5.4 Gerador de Rampa.

Para o teste do GR, extraiu-se, inicialmente, o valor do capacitor utilizado para geragdo da
rampa. A Figura 5.4.1 mostra o resultado para a saida rampl, que possui um opamp buffer entre
seu pad e a saida correspondente do GR. A oscilagdo sobreposta deve-se a instabilidade do
opamp, conforme discutido previamente. Para a polarizacdo, foi utilizado IBias_lu = 0,79uA,
menor que o 1A tedrico, apenas para evitar que Vp gampa Ultrapasse o maximo valor de
excursdo do buffer, tornando possivel a sua medida. A freqii€ncia do sinal de clock, fcik, € de
1,8MHz.

Pelos resultados de caracterizacdo, AV/At = 1,15V/1,66us = 692,8kV/us. Assim, tem-se C =
1,14pF, ou seja, um valor 26,7% acima do tipico simulado de 0,9pF. Tal varia¢do ja era prevista,
e assim, conclui-se que o gerador funcionou satisfatoriamente mesmo com tal variagdo. A
freqiiéncia medida foi de 301kHz, uma vez que o GR divide fcix por 6.

O sinal Vgrampr sofreu interferéncias de fcpx internamente ao chip, sendo isso causado
principalmente por crosstalk entre as trilhas de metal existentes, ja que o clock é um sinal digital,
e a rampa é gerada em um ponto de alta impedancia, facilitando o acoplamento entre clk e a saida
RAMPI. Tal fato ndo foi detectado na simulacdo post-layout. A quarta harmonica de fcpx possui

freqiiéncia de 7,2MHz, para a qual a qual o opamp apresenta instabilidade.
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200v/ @ 100v/ @ £ 00s 10004 Auto f 155Y

V(CLOCK)
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AX = 1.660000us 1/AX = 602.41kHz AY(2) = 1.15000V
~  Mode -~ Source X Y Y1 2 Y2 Y1 y2
Normal 2 v 1.01250V 2.16250V

Figura 5.4.1: Resultado experimental para o gerador de rampa.

5.5 Soft-start.

Utilizou-se, para este bloco, a mesma freqiiéncia de clock do GR. Duas caracterizagdes
foram feitas: i) carl, com Vgrgr = 1,0V e ii) car2, com Vggr = 1,6V, sendo exibidas nas Figuras
5.5.1 € 5.5.2, respectivamente.

Para carl, o tempo Tss que a tensdo de saida necessita para ir de zero a Vrgr € de 848us,
resultado da multiplica¢do do periodo de clock Tcix por 6, no bloco GR (secdo 3.6) e depois por
256 no bloco SS (secao 3.7). Logo, Tss = (6.256)/(1,8.106) = 853,3us, 0,6% acima do valor
medido. Neste caso, o offset € de 2,5mV de Vour ss em relacdo a Vggr.

Para car2, tem-se um offset de 56mV, sendo que tal valor € devido a ndo-linearidade do
buffer. Tal offset ndo foi detectado na etapa de simulacdo post-layout, ji que IBias_30u ndo
precisou ser modificado nesta etapa. No entanto, esta corrente precisou ser reajustada na
caracterizacdo para SS_OPAMP funcionar adequadamente. Porém, tal erro ndo € aplicado ao
bloco SSUB, pois o buffer € inserido apds a saida de SS. Para car2, Tgs = 850us, 0,4% abaixo do

valor tedrico de 853,3us.
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200%/ ¥ -190.08 10008/ Auto £ [

848us
|
AX = 848.000000us | 1/AX = 1.1792kHz ] AY{1) = 1.00250Y

- Mode -~ Source X Y 2 ¥ Y2 Y1 y2
Normal 1 v 0.0v 1.00250V

2 166.08 100.08/ Auto £ 902¢

2o 0 7 35015

= 850.000000us /AX =1 1765kHz AY(2) = 154375V

Mode - Source Y2
Normal 62 50mV 1.60625\1

Figura 5.5.2: Resultado de caracterizagdo para car2.

5.6 Dead-time.

Neste bloco foi caracterizado a duracdo do tempo morto TM, com relacdo a corrente

IBias_10u. Duas polarizacdes foram testadas (testl e test2), em que IBias_10u = 10pA e
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[Bias_10u = 20pA, respectivamente, de maneira a se verificar a linearidade do TM, sendo os
resultados ilustrados nas Figuras 5.6.1 e 5.6.2. Para test1, o tempo Tpr us s que HS demora para
ser acionado, depois que LS € desligado, é de 112ns, enquanto que o tempo Tpr s us que LS
demora para ligar, depois que HS € desligado, é de 116ns. Para test2, tem-se Tpr ps 1s =
Tpr s us = 60ns.

Para testl, os resultados simulados sao de 144,2ns e 153,8ns para Tpr us 1s € Tbr s us,
respectivamente. As medidas mostram que, ou o valor do capacitor € menor que o utilizado em
simulacdo, ou a tensdo de limiar dos inversores apresentam um desvio negativo, visto que o TM
medido foi menor para ambos os casos. Comparando test2 com testl, percebe-se uma reducdo
51,7% para Tpr ps s € 53,6% para Tpr 15 gs. Isto mostra que o DT possui uma boa linearidade

em relacdo a IBias_10u.

200V/ B 200V/ @ & 50803 20003/ Auto £ 213V

V(HS)

V(LS)

AX =112.000ns 1/AX = 8.9286MHz AY(1) = 0.0V

-~ Mode - Source ‘ X Y X1 O X2 X1 %2
Normal 1 v -1.16800us -1.05600us

Auto £ 213V

7 = ! V(HS)
1 — : L—‘

M
i V(LS)
\

-~ Mode ~ Source
Normal 1

Figura 5.6.2: TM para [Bias_10u = 20p A.
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5.7 Regulador.

Para caracterizar o regulador, foi necessario reajustar IBias_30u, IBias_10u e IBias_lu, de
modo a fazer o conversor funcionar adequadamente. Capacitancias, resisténcias e indutancias
parasitas existentes no encapsulamento e PCB, assim como variacdes dos parametros dos
componentes utilizados sao as principais causas desses reajustes, ja que os valores originais de
polarizacdo tornaram o regulador instdvel, danificando alguns transistores comutadores durante a
caracterizacdo. Para evitar outros danos, as correntes foram reajustadas. Para a carga Ry, utilizou-
se uma resisténcia equivalente Ry, gq de 57,5m€2. Nao foram utilizados valores menores devido as
limitagdes na PCB, devido as longas trilhas por onde circulam altas correntes. Ainda, nao foi
possivel utilizar-se um amperimetro para medi¢do da corrente da carga, devido a influéncia de
sua resisténcia série de 0,12€2, o que praticamente triplicaria Ry, gq. Logo, para Vipap = 1V, tem-
se I1oap = 17 4A.

A Figura 5.7.1 mostra a forma de onda de Vipap sem e com a presenca de SSUB na malha
de realimentacdo do regulador, respectivamente, considerando Vregr = 1V € 0 < I1oap < 17,4A. A
Figura 5.7.2 mostra a linearidade de Vi pap em funcio de Vrgr @ I;oap = 0.

Portanto, tem-se Rioss = (1 — 0,97) / 17,4 = 1,72mQ. Tem-se Vonp roap igual -41mV e
-1,mV, sem e com SSUB, respectivamente, o que atesta a boa funcionalidade de SSUB na
reducdo de Vonp roap- Os resultados foram acima do esperado, em relagio aos valores simulados
de ondulagao.

Vioap acompanha Vggr de 165mV até 1,575V com um offset médximo de 13,18mV,
indicando boa linearidade. Como os MPs tendem a trabalhar com Vipap cada vez menor, a
caracterizacdo mostra que o regulador € capaz de alimentar cargas ainda menores que 0,8V,
possibilitando seu uso em especificacdes futuras de microprocessadores.

Os valores experimentais de IBias_30u, IBias_10u e IBias_lu foram, respectivamente, de
16,5uA, 0,884uA 0,874uA, implicando em um desvio de 45%, 91,1% e 12,6% em relacdo ao
projetado. Um problema relacionado ao bloco DHS foi o responsavel pelo erro associado a
IBias_10u. Essa anomalia, mostrada na Figura 6.7.3, ndo foi detectada na etapa de simulagdo, e
pode ser atribuida a falta de um modelo mais acurado para os transistores HS e LS. Verifica-se
que o DHS néo é capaz de desligar o respectivo HS completamente, possuindo um Vgg residual

de 1,5V, resultando em uma corrente DC através de HS e LS. Como esta tensao residual fica
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durante o periodo em que LS é ligado, aumentando-se o TM reduz-se o tempo de duracdo da
corrente entre HS e LS, jid que o tempo em que LS permanece ligado é reduzido. Como o TM ¢é
inversamente proporcional a IBias_10u, esta corrente foi significativamente reduzida.

Nao foi possivel a caracterizagdo precisa de ESR¢, ESLc e ESRL, devido aos seus pequenos
valores, pois I oap max deve ser alto para que os equipamentos disponiveis as detectassem. Como
a PCB e a fonte de alimentacdo possuem limitada capacidade de corrente, aliado ao fato de HS
ndo se desligar completamente, nao foi possivel utilizar Iy oap > 17,4A. Para efeito de estimativa,
€ possivel apenas calcular ncr. Da equagdo (2.14), considerando Cyoap = 40 x 330uF, At = 1ps,
AV = 1,6mV (regulador com SSUB) e Iyax = 17,4A, tem-se nc = 0,41. Este resultado tem dois
significados: ou realmente os capacitores estdo com qualidade melhor do que o esperado (secao
3.1, onde ncr = 0,2), ou o tempo de resposta do regulador, com a adicao de SSUB, reduziu-se
tanto que a resposta do regulador iniciou-se antes do transitério de carga terminar.

Na simulacdo post-layout da secao 4.8, para 0 < ILOAD < 17,4A, Vonp_Loap € -6mV e -
3mV, sem e com o bloco SSUB, respectivamente, resultando em uma diferenca de 583,3% e
46,7% entre a simulagcdo e a caracterizacdo. Logo, a inclusdo de SSUB torna os resultados de

simula¢@o mais confidveis.

0 1000/ + 00s 50005/ Stop £ [ 1.00V Stop £ 97.7¢

\J 970mV Jam— ;

Max(1): 1.008V Min(1): 929mV Max(1): 1.0048V Min(1): 968.4mV

Soﬁlrce 4 Sﬁ}ﬁﬁt ‘ Mﬁ"sr:lre ‘ ’SII::; ’ Thriﬁlds ‘ Sul11rce EY) St’e\}ﬁrc]t' ‘ Mti\:;“srllire ’\Cl‘lsgg Thresﬁlds
(a) (b)
Figura 5.7.1: Vioap sem o bloco SSUB (a), e com SSUB (b).
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0 5000/ 500t/ § 00s 10002/ Auto £ 798¢

VOUT

B

K 165mV
13,18mV VREF -

Max(1): 1.575V Min{1): 165mV Max(M): 13.18mV Min{M): 3.85mV

Source 49 Select: Measure Clear Thresholds
Math Min Min Meas ~i-

Figura 5.7.2: Linearidade de Vipap em fun¢do de Vggr.

B wovw & -350.0¢ 50008/ Trigd £ [E -3.00v

VGs HS

1V
VGs 1S

AX = 4.930000us 1/AX = 202.84kHz AY(M) = 9.218V

~  Mode - Source X Y 2 M Y2 Y1 Y2
Normal Math v 1563V 10.781V

Figura 5.7.3: Forma de onda de Vs de HS e LS.
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Capitulo 6.

Conclusoes e Perspectivas Futuras

O presente trabalho mostrou, através da andlise de técnicas de reguladores chaveados,
projeto, simulacdo, layout da topologia escolhida e sua caracterizacdo experimental, o
funcionamento de uma arquitetura de regulador de tensdo aplicada aos Microprocessadores
atuais. Foi mostrado que esta topologia prové suporte a evolucdo destes componentes, que
requerem uma exigente regulagdo de carga ao mesmo tempo em que possuem consumo de
corrente varidvel no tempo.

Todos os objetivos das etapas de andlise, projeto, simulagdo e layout foram atingidos. Na
etapa de caracterizag¢do foi encontrado um problema ndo previsto em simulag¢do, porém, isto ndao
impediu que o objetivo de se testar a arquitetura projetada fosse alcancado satisfatoriamente.

Foi demonstrado através da caracterizagdo experimental, que a topologia estudada se
mantém funcional mesmo com variagdes de processo maiores do que as previstas em simulagdo,
sendo que a caracterizacdo indicou, na secdo 5.1, que a margem de fase do bloco opamp é o
parametro mais sensivel a tais variagdes, pois esta se mostrou muito aquém do pior caso
analisado em simulagdo, feito na sec¢do 4.1. O opamp, quando em malha aberta, apresentou uma
instabilidade em freqiiéncia que nao foi verificada na etapa de simulagdo, afetando todos os
circuitos que dependem deste bloco quando utilizado como buffer, caso do comparador com
histerese e do gerador de rampa (secoes 5.2 e 5.4, respectivamente). Este fato foi causado pela
capacitancia a saida do opamp ter sido maior do que a estimada durante a etapa de simulacao,
sendo esta em 45pF, enquanto que experimentalmente foi verificado 90pF. Esta capacitancia foi
responsavel por trazer um pdlo deste bloco para uma regido anterior a sua freqiiéncia de
transicdo, fazendo com que a fase inverta antes do previsto. Porém, isso ndo afetou o
funcionamento do regulador, pois sua freqii€ncia de corte (fcrreg) Ocorre em um valor muito

inferior a freqiiéncia em que ocorreu a inversdo de fase do opamp, conforme foi previsto na

simulacdo (se¢do 4.1) e comprovado pela caracterizagdo do regulador (se¢do 5.7). Como fcrreq
60kHz, freqiiéncias maiores que este valor resultam em um ganho do regulador menor que a
unidade. Como a inversdo de fase do opamp ocorreu a quase 7MHz, o ganho da arquitetura €

muito menor que 1 nesta freqiiéncia, assim, uma eventual oscilagdo que possa ocorrer a saida do
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opamp nido ¢é realimentada pelo regulador, portanto, ndo causando instabilidade. Porém, caso a
inversdo de fase do opamp ocorresse em uma frequéncia da mesma ordem de grandeza de fcrreq,
o regulador poderia, sim, oscilar.

Uma comparacdo entre o que foi simulado e medido € mostrada na Tabela 6.1. As variacoes
maiores mostram a necessidade de um modelamento mais preciso de certos componentes,
principalmente no que se diz respeito a andlise em freqiiéncia do simulador, ja que as simulagdes
post-layout do regulador (se¢do 4.8) ndo indicaram em nenhum momento, por exemplo, que a
fase do opamp poderia ultrapassar 180° na freqiiéncia de ganho unitdrio quando configurado
como buffer. Nao é possivel uma comparacio direta entre os resultados obtidos neste trabalho
com trabalhos existentes na Literatura, nem mesmo com reguladores vendidos no comércio, ja
que cada circuito € testado sob diferentes condi¢cdes de carga. Porém, em geral, todos possuem
um comportamento semelhante, j4 que a ondulacdo da tensdo aplicada a carga varia algumas
dezenas de mV enquanto a corrente varia algumas dezenas de amperes em um intervalo de tempo
de poucos ps.

Devido ao problema encontrado no [level shifter do HS, além do fato de a fonte de
alimentacdo disponivel ser limitada a no maximo 7A e da PCB ser volumosa, ndo foram possiveis
as extragdes dos parasitas ESR¢, ESLc e ESRL com precisdo, pois, como suas magnitudes estao
na casa de mQ2, uma grande corrente de carga € necessdria para se observar uma variacdao
perceptivel o suficiente pelo osciloscopio. Assim, ndo foi possivel uma comparagdo entre os
resultados simulados e caracterizados destes componentes, que influenciam em Vonp 1oaD-
Apenas a resisténcia série da placa foi possivel de ser medida, sendo este valor de 1,72mQQ. Isto
indica que a placa ficou com uma resisténcia 37,6% maior que a especificacdo dada em [3], que é
de 1,25mQ (sec¢do 2.1). O fator de ndo idealidade capacitivo também foi calculado, sendo de
0,41, contra um valor tedrico de 0,2, embora os dados experimentais apresentem um erro
considerdvel para determinagdo deste fator.

O resultado experimental que mais diferiu do simulado foi a ondulacdo em Vipap quando
ndo foi utilizada a técnica proposta na andlise do compensador em freqiiéncia (se¢do 3.2.1). Os
resultados de simulagdo indicaram Vonp 1oap de -6mV quando Iipoap vai de 0 a 17,4A. No
entanto, a caracterizacdo mostrou Vonp roap de -41mV, 583,3% maior que o esperado,
ultrapassando até mesmo a maxima especificacdo imposta em [4]. Isso indica que a queda de

tensao no resistor R; do bloco CFREQ € fonte de imprecisdes importantes na andlise dinamica do
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regulador. Portanto, a técnica proposta na andlise ajuda a tornar a andlise AC da malha de
realimentacdo mais realista, j4 que neste caso, Vonp Loap experimental é de -1,6mV, enquanto

que a simulagdo mostrou -3mV, uma diferenca de -46,7%.

Tabela 6.1: Resultados medidos versus simulados para os blocos do regulador.

bloco / item: simulado | medido |unidade|variacdo % comentarios
capacitdncia a saida do amp-op
ampop / freq. transigao 218 (typ) 13,2 hiHz -394 maior gque esperado
capacitdncia a saida do amp-op
ampop / margem de fase 44 (typl =0 2 - rmaior gue esperado
ruidos impediram medidas em
ampop / ganho em malha aberta 76 N/D dB - menos de 40kHz
minima freq. possivel de se medir.
ampop / ganho a 41,6kHz 52,15 54 55 dB 4B Resultado satisfatdrio
ampop / excursao DC dela239de0a2d8 K 03 resultado altamente satisfatario

margem de fase do opamp alterou

Comp / histerese 33 125 'y’ 2788 resultado
SSUB/ Vout min @ caso 1 158 9 1618 i 18 caso 1 Wa =%h = 2680mY,
SSUB / Vout max @ caso 1 3515 3282 i 5B 230 < Ve < 270
SSUB / Vout min @ caso 2 IR 2 3898 i ah caso 2 Wa = Yh = 500mY,
SSUB / Vout max @ caso 2 16,1 530 5 i 24 475y < Ve < 5dhmY
variagies de processo de
GR / capacitor ns 1,14 pF 27 fabricacéo causaram tanto desvio
GR / frequéncia 300 3M kHz 03 frequéncia de clock =1 8MHz
55 / tempo de subida 8533 548 ys 0F frequéncia de clock =1 8MHz
Ibias_10u = 10pA. Diferenga
DT/T DT HS LS 144 2 116 ns -19h8 causada por variagdes no capacitor
Ihias_10u = 10pA. Diferenca
DT/T DT LS _HS 153 8 112 ns =272 causada por variagdes no capacitor
regulador / ripple @ caso 1 B -41 mt’ 583 3 caso 1: sem S5UB. lload = 184
requlador / ripple @ caso 2 -3 -1.6 rrty’ -46 7 caso 2: com SEUE. lload = 184

Este trabalho introduziu, na secdo 3.2.1, uma abordagem para o projeto de um conversor de
tensdao DC/DC aplicados a microprocessadores. Através do estudo das quedas de tensdo nos
componentes do compensador em freqii€éncia, foi possivel encontrar solu¢des para reduzir o
tempo de resposta do regulador ao transiente de carga, sem a necessidade de se amostrar as
correntes dos indutores. Assim, torna-se possivel manter o regulador operando dentro das

margens de tolerancia impostas apenas utilizando realimentacdo em tensao.
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Uma carga com consumo altamente varidvel de corrente, e que exige baixas ondulagdes em
sua tensdo, necessita de uma andlise criteriosa de todos os componentes que contribuem com
Vonp Loap. Foi necessario desenvolver um novo método de determinagcdo do capacitor e dos
indutores de saida, na secao 2.2, que ndo foi encontrado na literatura. Tal desenvolvimento levou
véarias semanas de dedugdes e simulagdes para provar a validade do equacionamento. Nenhuma
literatura pesquisada fez equacionamentos considerando a carga como uma fonte de corrente
varidvel no tempo. E, pelos resultados de simulacdo, conclui-se que a andlise € vdlida, pois a
ondulacio na saida ficou com um valor abaixo do maximo especificado pelo fabricante para um
dos casos testados [4]. Para um CB, a capacitancia calculada de Croap teria que ser ainda maior
que a andlise feita para o CMF, devido ao CB ter um tempo de resposta a TCs bem maior. Assim,
CrLoap deve ser capaz de manter a ondulacdo mdxima imposta pelo fabricante ndo apenas durante
o transiente, mas até quando o indutor comegar a recarregar o capacitor. Para o CMF, a recarga
apds a ocorréncia do transiente ocorre num espaco de tempo bem menor que o CB, devido aos
valores menores dos indutores, e pelo nimero de células existentes.

A topologia buck possui um compromisso entre velocidade de resposta a TCs e os valores
dos seus capacitores e indutores. Cargas mais varidveis exigem indutores menores e capacitores
maiores, com menores perdas parasitas, o que implica em um maior nimero de associacdes de
capacitores em paralelo. E, para os indutores, valores muito pequenos causam alguns
inconvenientes praticos, como a nao possibilidade de se utilizar nicleos de ferrite, pois mesmo
uma unica espira em um nucleo deste tipo causa uma indutidncia maior do que a necesséria.
Assim, estes devem ser enrolados em nucleos de ar, porém, tal solucdo apresenta uma série de
desvantagens, entre elas, a possibilidade de interferéncia nos outros indutores do regulador. Por
isso a importancia de montd-los em orientacdes espaciais diferentes para minimizar o fator de
acoplamento entre eles. Aumentar o ndmero de células, ou fases, ajuda a reduzir este problema, ja
que isso aumenta o valor individual de cada indutor, porém isso aumenta a complexidade do
regulador.

A elaboragdo do esquematico dos circuitos foi cuidadosa, para evitar que variacdes nos
parametros de processo impegcam seu funcionamento. As variacdes de processo utilizadas neste
trabalho sdo listadas na Tabela 6.2. Capacitores e resistores on-chip podem ter variacdes de até

40% do seu valor nominal, além de 50% de variacdo no Vr dos transistores. Simulac¢des de pior
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caso sdo necessdrias para previsdo do comportamento dos circuitos em face de variagdes no
processo.

Para uma futura implementagao no mercado do regulador apresentado neste trabalho, é
necessdria uma andlise mais cuidadosa da técnica proposta, para reducdo do tempo de resposta da
malha de regulacdo a variacdes na carga. Um estudo detalhado da influéncia das variagdes de
processo, offset causado por descasamentos entre dispositivos e ruido nas entradas A, B e C do

bloco somador / subtrator € importante para saber quais as possiveis implicacdes destes

parametros no correto funcionamento do regulador.

Tabela 6.2: Relacdo dos parametros de processo utilizados na simulagdo.

Variacao] MOS RES CAP Temp. |Alimentacao
1 WP [l g Pl I Pl A%
2 WS Rl Ml & h I bl
3 WS Pl A Pl A Pl A g
4 W0 bl I g Pl I Pl A
5 W0 Bl Pl A Pl bl
3] Wy I Ty Pl I Pl &%
7 W\ hul Pl &K, Pl &%, hl Il

Legenda:

W Worst case Power, Min vt max y
W Worst case Speed: Max Vvt minp
MIM: Minimum: %alor minimo do pardmetro
hAK Maximum: Yalor maximo do pardmetro
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7. Anexos

Anexo 1: Layout dos blocos projetados.

Nesta secdo € detalhado o layout de todos os blocos projetados. Todas as medidas relativas
ao tamanho dos blocos sdo dadas em pm.

As Figuras 7.1.1 a 7.1.4 mostram, respectivamente, os layouts dos blocos opamp,
comparador com histerese, SSUB, GR, soft-start, dead-time, regulador sem a inclusdo da
estrutura de PADS, e o regulador com a estrutura de PADS. A Tabela 7.1 mostra as dreas

ocupadas por cada bloco mostrado.

66,05

(a) | (b)
Figura 7.1.1: Layout dos blocos opamp (a) e comparador (b).

155.9

233.7
239.25

2892
(a) (b)
Figura 7.1.2: Layout dos blocos SSUB (a) e GR (b).
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238.15

(b)
Figura 7.1.3: Layout do soft-start (a) e dead-time (b).
1603.2

612.1
1603.2

(a) (b)
Figura 7.1.4: Layout do regulador: sem os PADS (a) e com os PADS (b).

Tabela 7.1: Area ocupada pelos blocos mostrados.

bloco darea unidade
opamp 19203 B1 urn®
comp 4293 25 prn®
=sUB J6453 53 prm?
SR B3191 1 prm?
soft-start 89397 g
dead-time 52440 B pm?
regulador sem PADS 0,444 mrm?
regulador com PADS 257 mime
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Anexo 2: Tabelas de Variacao dos Circuitos em
Funcao das Caracteristicas do Processo.

7.2.1 Circuito opamp.

O circuito utilizado para teste do opamp em funcao das variagdes do processo de fabricacao
utilizado € mostrado na Figura 7.2.1.1. A Tabela 7.2.1.1 mostra os resultados obtidos destas
simulacdoes. A AMS disponibiliza 8 casos de variagdes de processo durante a simulagdo, sendo

uma tipica e outras 7 envolvendo variagdes de dispositivos MOS, resistores e capacitores.

‘ Vplus ‘ Vplus
plus o pius o
Vin op-amp Vint+ op-amp o
mws mhus
J7 as_30u in- bias 0y

| N

30u . 1 30u RL
\_[/ 500 l ap Q/ 600 lztp

Anilise DC Andlise AC

Figura 7.2.1.1: Esquematico para simulagao do opamp.

Tabela 7.2.1.1: Parametros do opamp em funcdo de varia¢des no processo.

Error Amp: carga: RC paralelo: R =600 Q, C = 4pF. Vem = 1V. Idc_max_load = 5mA @ Vout = 3V
simulagdo | Vdd (V) T (°C) Av (dB) [F 3dB (kHz)| Fc (MHz) | marg. Fase (%) | marg. Ganho (dB)| exc. DC (V)| offset max (mV)

tipica 5,0 27 76,4 3,7 21,8 36 7,4 0-29 [11@Vem=28V
variacéo 1 5,5 -40 64,2 21,1 28,9 36 7,0 0-35 [11@Vem=35V
variacéo 2 5,5 -40 70,3 7,3 20,0 41 9,1 0-29 [16@Vecm=29V
variagdo 3 55 -40 65,3 17,8 28,9 35 5,8 0-29 [14@Vecm=29V
variacéo 4 4,5 -40 96,2 0,2 14,7 57 9,6 0-19 [22@Vcm=1,9V
variacdo 5 4,5 125 74,2 2,3 13,2 58 7,3 0-26 |283@Vecm=26V
variacdo 6 4,5 125 70,5 3,8 12,1 57 10,9 0-26 |22@Vecm=26V
variagéo 7 4,5 125 60,8 18,3 26,5 36 3,5 0-33 |23@Vem=3,3V

7.2.2 Comparador.

A Tabela 7.2.2.1 mostra a variagdo de Vyist do comparador em fun¢do das simulacdes de
variacao do processo.

Tabela 7.2.2.1: Histerese de comp em funcao de variagdes no processo.
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Comparador. Carga = C = 1pf. Vem = 300mV
simulagao| Vdd (V) T (°C) |V hist (mV)
tipica 5,0 27 33,0
variagao 1 55 -40 24,6
variacao 2 5,5 -40 31,6
variagéo 3 55 -40 31,4
variagao 4 45 -40 39,0
variacao 5 4,5 125 43,8
variacao 6 4,5 125 37,0
variacao 7 4,5 125 34,6

7.2.3 Gerador de rampa.

A Tabela 7.2.3.1 mostra a variacdo de Vp rampa €m funcdo da variagdo do processo de

fabricagdo. A freqii€éncia ndo foi afetada, pois o sinal de clock para o gerador € externo.

Tabela 7.2.3.1: Variacdo de Vp rampa €m fungdo da variacdo do processo.

Gerador de Rampa. IBias10u = 10pA.
simulacdo| Vdd (V) T (°C) |Vramp_pico (V)
tipica 5,0 27 3,0
variagao 1 5,5 -40 3,3
variagao 2 5,5 -40 3,3
variacao 3 5,5 -40 3,3
variagéo 4 4,5 -40 2,7
variacao 5 4,5 125 2,6
variagao 6 4,5 125 2,6
variagao 7 4,5 125 2,7
7.2.4 Circuito SSUB.

Este bloco foi testado em diferentes situagdes, a fim de se confirmar seu funcionamento.
Inicialmente, foi testada a linearidade da entrada correspondente ao sinal originado do opamp
durante o regime permanente, caso este em que nao ha queda de tensdo entre a carga e a entrada
inversora do CFREQ. A Figura 7.2.4.1 e a Tabela 7.2.4.1 mostram o esquematico e o resultado

dessa simulagdo, respectivamente.
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Figura 7.2.4.1: Simulagdo da linearidade de V4 do bloco SSUB.

Tabela 7.2.4.1: Comportamento de V, do SSUB em funcao do processo de fabricacao.

Somador/Subtrator. Exc. max a entrada A @ Vb = Vc = 1,6V

simulacdo| Vdd (V) T (°C) exc. DC (V) erro a saida (mV)

tipica 5,0 27 0-1,9 18
variagao 1 5,5 -40 0-2,1 20
variagao 2 5,5 -40 0-2,0 20
variagdo 3 5,5 -40 0-1,8 18
variagao 4 4,5 -40 0-1,6 25
variagdo 5 4,5 125 0-1,4 16
variacao 6 45 125 0,2-1,7 15
variagao 7 4.5 125 0-1,5 15

A Figura 7.2.4.2 mostra o esquemadtico de outra simulacdo, de modo a verificar o offset de

sua tensdo de saida quando se varia a tensdo entre as entradas B e C, simulando a queda de tensao

m R, do bloco CFREQ, que ocorre durante um TC.

[
1 =
a4+ 8
Vi
a 8 somador/ out
Vbe b 4 subtrator o O

Figura 7.2.4.2: Simulagdo de offset a saida de SSUB em relacao a Vg - V.
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As Tabelas 7.2.4.2 e 7.2.4.3 mostram os resultados obtidos para duas situacdes diferentes: a
primeira para o caso de a tensdo no ponto A ser de 0,55V e no ponto C ser de 1,6V. E na segunda

situagdo a tensao no ponto A vale 0,25V e no ponto C vale 0,8V.

Tabela 7.2.4.2: Primeira situacdo de offset a saida do bloco SSUB.

Somador/Subtrator. Offset a saida @ Va = 0,55V, Vc = 1,6V

simulagao| Vvdd (V) T (°C) Offset @ Vbc = -30mV Offset @ Vbc=0 Offset @ Vbc = +30mV

tipica 5,0 27 +3mV -imV -3mV
variacao 1 5,5 -40 +3mV +1mV -3mV
variacao 2 5,5 -40 +4mV -imV -7TmV
variacao 3 5,5 -40 +6mV +2mV -2mV
variacao 4 4,5 -40 +1mV -3mV -7mV
variagao 5 4.5 125 +4mV +1mV -3mV
variagao 6 4.5 125 +3mV -imV -7mV
variagao 7 4,5 125 +4mV +1mV -2mV

Tabela 7.2.4.3: Segunda situacdo de offset a saida do bloco SSUB.

Somador/Subtrator. Offset a saida @ Va = 0,25V, Vc = 0,8V

simulacdo| Vdd (V) T (°C) Offset @ Vbc = -30mV Offset @ Vbc=0 Offset @ Vbc = +30mV

tipica 5,0 27 +8mV +7mV +6mV
variacao 1 5,5 -40 +13mV +11mV +9mV
variacdo 2 5,5 -40 +11mV +9mV +8mV
variagao 3 55 -40 +11mV +9mV +8mV
variagéo 4 4,5 -40 +4mV +3mV +3mV
variacao 5 45 125 +5mV +4mV +3mV
variacao 6 4.5 125 +11mV +9mV +9mV
variagado 7 4,5 125 +6mV +5mV +3mV

7.2.5SS_OPAMP

A Tabela 7.2.5.1 mostra a simulacdo do bloco SS_OPAMP em funcdo de variacdes de
processo. O critério para simulagdo deste circuito € o mesmo feito ao bloco opamp, com a
diferenca de a carga ser, nesse caso, a capacitancia porta-fonte de um transistor NMOS com razao

de aspect de (50um / 0,5um).
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Tabela 7.2.5.1: Parametros do SS_OPAMP em func¢do de variagcdes do processo.

amp op soft start. Vcm = 1V, Cload = NMOSM: W = 50u, L = 0,5u

simulacdo| Vdd (V) T (°C) Av (dB) | Ft (MHz) | marg. Fase () | marg. Ganho (dB)| exc. DC (V)

tipica 5,0 27 48,7 48,8 34 26,6 0,3-4,4
variagéo 1 5,5 -40 46,5 66,4 35 24,5 0,3-4,9
variagéo 2 5,5 -40 46,4 59,5 31 24,3 0,4-49
variagéo 3 5,5 -40 47,4 60,0 39 26,7 0,3-4,6
variacéo 4 4,5 -40 50,0 48,9 34 26,0 0,3-3,6
variagdo 5 45 125 50,1 34,4 32 25,3 0,4-4,1
variagao 6 4.5 125 49,0 40,5 29 21,4 0,6-44
variagao 7 4,5 125 50,1 38,3 37 26,2 0,4-4,1

Anexo 3: Limitacoes do Processo de Fabricacao
AMS H35e Solucoes Adotadas

O bloco dead-time do regulador controla os dispositivos HS e LS. Porém, como estes
possuem elevado Cgs, os pads conectados aos mesmos devem possuir boa capacidade de
corrente. Além disso, seus transistores precisam ser capazes de suportar tensdes Vv = 12V.
Como freg = 300kHz, os dispositivos do chip que atendam a estes requisitos também devem ter
um tempo de resposta adequado. O processo de fabricagdo AMS H35, apesar de possuir
transistores NMOSH capazes de operar a 20V, ndo suportam correntes elevadas. Ainda, nem ha
dados suficientes sobre a maxima corrente que pode circular pelos pads. Portanto, para contornar
tais limitacoes, utiliza-se um buffer de corrente off-chip.

A solugdo encontrada foi elaborar um driver e um deslocador de tensao (level shifter), para
LS e para HS, respectivamente os blocos DLS e DHS, pois a tensdo de limiar destes transistores
Vr € de 3V, enquanto que o chip € alimentado com apenas SV. O driver consiste em um inversor
74L.S04, que aciona o deslocador, baseado em um estigio de saida classe B, sendo mostrado na

Figura 7.3.1.
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Figura 7.3.1: Level-shifter para acionamento do transistor LS.

Os dispositivos responsaveis por comutar LS sdo Q» e Q3. Dependendo do sinal de entrada
input, Q; determina se Q; ou Q3 ird conduzir. R; limita a corrente de base Iz; de Q,, para o caso
de input = 5V. Devido a capacitancia parasita associada a base, hd um atraso para atingir-se o
valor de conducao de 0,7V. O capacitor C; reduz esse atraso, fazendo com que uma transicdo em
input passe rapidamente para a base de Q;. Quando input se estabiliza em 5V, R, apenas limita o
valor de Ig;.

Como Viy = 12V, quando input = 0, Q; estard aberto, fazendo Q, conduzir e levando output
a um valor préximo de Vi (output = Vin — Vg_q2 = 11,3V). Inversamente, quando input = 5V,
Q; conduz, reduzindo sua tensdo de coletor, fazendo Qs conduzir e levando output a 0.

O resistor R, deve ser o menor possivel para reducido da constante de tempo, composta por
R, e pelas capacitincias associadas a Q; e Q3, devendo também limitar a corrente em Q; A
reatancia Xc¢; de C; pode ser imposta como sendo uma fracao de Rj, na freqiiéncia de operacdo de
input. Assim, fixando-se IR> = 0,91c max @i, Xc1 = 0,1R; e utilizando os transistores BC548 e
BC558 [32 - 33] para Qg - Qs, tem-se R} =4,7kQ, R, = 150Q e C, = 1nF.

A Figura 7.3.2 mostra o resultado tipico de simulagdo do DLS, estando os componente
74LS04 e IPD12NO3L conectados a input € output, respectivamente. Considera-se como pior
caso de tensdo de entrada um pulso com menor ciclo de trabalho, ou seja, (0.8 / 12)3u = 200ns.

O tempo de atraso do DLS para ligar e desligar seu output é de, respectivamente, 34ns e
59ns. Utilizando- t Q t Vieodreno de LS, para simular seu acionamento,

tem-se a Figura 7.3.3, na qual somente o tempo de atraso de comutagdo de LS ¢ ilustrado.
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Percebe-se, pela Figura 7.3.3, que o LS liga em um tempo desprezivel, ocorrendo no
momento em que Vgs > Vr. Porém, para este desligar, o atraso € de 24,4ns. Essa diferenca de
tempo pode causar a queima do par HS/LS, sendo que tal problema é corrigido pelo bloco dead
time, através do ajuste de IBias_10u.

O driver para o transistor HS é semelhante ao DLS, com a diferenca de ser alimentado com
uma tensao proveniente de um circuito de boot-strap BS, pois a tensdo de fonte do HS vai a Vi

quando este conduz. Assim, sua porta deve possuir uma tensdo maior que Viy para que possa

conduzir na regido linear. A Figura 7.3.4 mostra o esquematico do circuito DHS.

[ 12V Vas Ls |
f |
10V | ‘
/ \
| |
| {
|
f (15,065u, 6V) ‘.‘
(‘(13_7,85811, GV) |
f 4.6V W
5\" * - - 3 o = o
] mput l\
} |
1 150060, 2.3V_| 4
# \
b . - |
[(13816u, 2.3V) \
o———— .
13.6u 14u 14, 4u 14.8u 15.2u
tempo(s)

Figura 7.3.2: Resultado tipico de simulagdo do DLS.

10V Vas LS VDs Ls
(6.0476u. 6V) (6,0720u, 6V)
5V
0 . - - -
4.4u 4. 8u 5,2us 5,6us Gus 6,4us 6,8us

tempo (s)

Figura 7.3.3: Atraso na comutagdo de LS.

BS € formado por C, e Dy, ligados entre Vin € 0 ponto comum aos comutadores HS e LS,
Vour. Quando LS estd ligado, HS estd desligado; logo, a tensdo V¢, no capacitor C, € igual a V.

Quando HS liga, LS desliga e Voyur = Vin. Como V¢, = Vi, tem-se Veoor = 2V, ou seja, Veoor
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= 24V. O valor de C, é determinado a partir da corrente de pico Ip na porta de HS, do periodo
A pico em que essa corrente dura, e da maxima queda de tensdo AV permitida no capacitor.
Aproximando a forma de onda de Ip por um tridngulo, com periodo igual a A pico, tem-se a
Figura 7.3.5. Assim, C; = IpA; pico / 2AV.

Dessa forma, para Ip = 2A, A pico = 100ns e AV = 0,01.Vixy = 0,12V, tem-se C, = 1uF.
Como a tensdo de trabalho deve ser maior que Vv, um capacitor eletrolitico de 16V sera
utilizado.

A Figura 7.3.6 mostra a simulacdo do DHS, sendo que o tempo de atraso do bloco para ligar
e desligar HS € 30ns e 92ns, respectivamente. Tais tempos devem ser considerados, em conjunto

com o bloco DLS, para se determinar o valor de IBias_10u.

1N4148
whoot P Win
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=] :ilﬁl'l 2 i
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hs_x HS ',—\—\\ M3
47N - I 16 %)
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o ¢ a1 + BCsses IPD1 2M03L_L1
A 4700 ' I
o . 1
i”—HE‘1{ AN ——e 5 BB3E L Besdge 99 ]
P :
7 74504 R
aut

]

Figura 7.3.4: Esquematico do bloco DHS.
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Figura 7.3.5: Modelo simplificado para Ip do HS.
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Figura 7.3.6: Resultado de simulacdo para o bloco DHS.

Anexo 4: Layout da Placa de Circuito Impresso
(PCB).

A PCB deve ser projetada de modo a otimizar perdas resistivas e indutivas nas trilhas de
cobre, principalmente nos pontos onde hd circulagdo de correntes altas, como dreno e fonte dos
transistores comutadores, indutores e capacitores de saida. Logo, tais componentes devem ser
ligados préximos uns aos outros. Além disso, HS e LS devem ficar proximos de seus respectivos
blocos DHS e DLS para evitar que resisténcias parasitas em série aumentem o atraso de
comutacdo. As Figuras 7.4.1, 7.4.2 e 7.4.3 mostram a vista superior, a inferior € os componentes
posicionados da PCB, respectivamente, para caracterizacdo do regulador.

A Figura 7.4.4 mostra como os indutores devem ser posicionados na placa a partir da Figura
7.4.3. Eles ndo podem ser colocados na mesma orientacdo para evitar o acoplamento magnético
entre eles. Os indutores mais préximos possuem seus nucleos feitos em orientagdes espaciais
diferentes.

Como L possui baixo valor, ele é montado em ntcleo de ar, possuindo poucas voltas.
Através do uso de um software, chamado ‘“‘calcbob” [34], € possivel determinar a indutancia
resultante para indutores de nudcleo de ar, cilindricos e de camada tnica de espiras a partir do
diametro do componente, diametro do fio e espagamento entre as espiras. Com um diametro de
20mm, fio de 2mm de didmetro e espagamento entre espiras de 1,5mm, resultam em L = 200nH

caso o nimero de espiras seja igual a 3, além de uma ESRL = 1,1mQ.
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Figura 7.4.1: Vista superior da PCB.
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Figura 7.4.3: Vista superior com os componentes posicionados na placa.
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wista lateral
do indutor

representacio da
montagem na placa

Figura 7.4.4: Representacdo da montagem dos indutores.
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