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Introduccion

Los convertidores CD-CD han estado presentes desde que el uso de la electricidad se convirtid
en una practica comin. A través de los anos muchos avances tecnolégicos han dado lugar a una

amplia variedad de diferentes tipos y aplicaciones para convertidores CD-CD.

Existen varias técnicas de conversién de voltaje: conversion de voltaje CA en voltaje regulado
CD, conversién de voltaje de CD no regulado en voltaje CA (esta operacién es normalmente
llamada inversién), conversién de voltaje no regulado CD en voltaje CD regulado (este trabajo
de tesis se enfoca en esta categoria), la ultima técnica es acerca de la generacién de alto voltaje
de CD [1].

En los tltimos anios ha surgido una tendencia hacia la baja potencia (100mW - 1W) y conver-
tidores CD-CD de baja tensién (1V - 80V), para su uso principal en aplicaciones que funcionan
con baterias. Las dos especificaciones clave para esta reciente generacion de convertidores CD-
CD son la eficiencia de conversion de energia y densidad de potencia. La primera especificacion
determina la autonomia de la bateria de la aplicacién de destino y la segunda especificacién

determina el espacio requerido del convertidor.

Los convertidores CD-CD se emplean para tener un control de la corriente de salida a un nivel
de tension deseado. Por lo regular, la entrada a estos convertidores es una tension de corriente
continua no regulada, que se obtiene mediante la rectificacién de la tensién de linea, y por lo
tanto hay fluctuaciones provocadas debido a los cambios en la magnitud de voltaje de linea. Las
principales caracteristicas de los convertidores CD-CD es que son de alta eficiencia energética,

bajo costo y son compactos [2].

Este trabajo presentara un disefio de un convertidor CD-CD con un equilibrio entre caracteristi-
cas de frecuencia de conmutacién y consumo de potencia, permitiendo el uso de frecuencias de
conmutacién variables, logrando obtener un control con la minima frecuencia posible, lo que
permitird disminuir el consumo de potencia en una cantidad considerable y el control de vol-
taje de salida (menor frecuencia de conmutacién), implementando un controlador eficaz con un

ahorro de drea en un proceso de IC de 65nm.



Justificacion y Objetivos

Justificacion

En la actualidad, debido al aumento del consumo de dispositivos portatiles que utilizan baterias,
hay una necesidad de sistemas de gestiéon de energia con una mayor eficiencia, por lo que los
convertidores de corriente directa a corriente directa (CD-CD) juegan un papel importante en el
mantenimiento de la larga duracién de la bateria al mismo tiempo que proporciona voltajes de
alimentacién estables con la corriente requerida. Casi, todos los convertidores CD-CD se basan
en una arquitectura de conmutacion y se controlan con técnicas de modulacién por ancho de
pulso (PWM), una de las principales desventajas de PWM es el alto contenido de arménicos en

los muiltiplos de la frecuencia de conmutacién.

Los convertidores CD-CD deben por lo general proporcionar una tension de salida regulada con
buenas propiedades de robustez con respecto a las perturbaciones de entrada y de carga, un

convertidor es generalmente accionado por un bucle de control cerrado.

La eficiencia es una de las caracteristicas méas importantes del convertidor de CD-CD; esta
caracteristica disminuye, mientras que la disminucién de la tensién de entrada. Por esta razon,
se han propuesto muchos métodos para alcanzar una solucién de compromiso entre el control

robusto y eficiencia.
Objetivo General

Diseniar y caracterizar un convertidor de corriente continua CD-CD step-down, empleando es-
trategias de control, para obtener una salida de tensién a un nivel deseado, con limitacién de
corriente para aplicaciones de micropotencia. El disefio se hard con herramientas CAD con un

proceso de manofactura de IC en 65nm.

Objetivos particulares

VI



= Analizar las topologias actuales de convertidores CD-CD, para elegir una técnica de con-

version.

» Investigar y comparar las principales técnicas de control (de acuerdo a la técnica de con-

versién elegida) para la topologia del convertidor a disefiar.

» Analizar el modelo del convertidor CD-CD (inductivo o capacitivo) y disefiar el controla-

dor.

= Modelar el sistema de control en Verilog-A en la herramienta de disefio asistido por compu-

tadora (Cadence®), Virtuoso).

= Disenar el control del convertidor CD-CD a nivel transistor en un proceso CMOS de 65

nin.

» Caracterizar el desempenio del convertidor CD-CD (Cadence ®, Virtuoso).

Este documento de Tesis se encuentra organizado en los siguientes cuatro capitulos:

Capitulo I: presenta las caracteristicas estaticas y dindmicas de los convertidores CD-CD, las
cuales son importantes para establecer las especificaciones de un convertidor de este tipo, se
describen brevemente las principales técnicas de conversion CD-CD, las arquitecturas princi-
pales basadas en la técnica de conversion elegida para el trabajo de tesis (convertidor CD-CD

inductivo) y un primer andlisis de la arquitectura step-down.

Capitulo II: ofrece una introduccidn a las estrategias de control mas comunes para convertidores
CD-CD y expone un analisis del modelo elegido del convertidor CD-CD step-down, en lazo
abierto con modulacién por ancho de pulso, su comparacién con el uso de un modulador X-A,

el diseio del controlador y los resultados obtenidos en Matlab.

Capitulo III: se presentan las pruebas del sistema modelado en Verilog A (Cadence ®) , Virtuoso)
a partir de los pardmetros obtenidos en Matlab; los parametros integrables y no integrables para
el disenio del convertidor obtenidos mediante Verilog A, posteriormente se realiza el disefio con

elementos eléctricos, por ultimo el diseno del sistema a nivel transistor.

Capitulo IV: se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacién del sistema completo a

nivel transistor (Cadence ®), Virtuoso) y las conclusiones del trabajo.



Capitulo 1

Caracteristicas de Convertidores
CD-CD

El incremento en el uso de aparatos portatiles como teléfonos celulares, computadora, sistemas
de diagnostico médico, tablets, entre muchos otros, se requieren sistemas de manejo de potencia
mas eficientes y en ocasiones, son necesarios diferentes niveles de voltaje de CD para operar
varios circuitos electrénicos construidos con diferentes tecnologias contenidos en este tipo de
aparatos; por lo que los convertidores CD-CD juegan un papel importante para el mantenimiento
de larga vida en baterias, sin dejar de ofrecer tensiones de alimentacion estables, junto con la

capacidad de conduccién requerida [3].

Existe una amplia gama de arquitecturas de convertidores CD-CD, donde uno de los objeti-
vos principales, es generar diferentes niveles de voltajes de CD de una manera més eficiente

impulsando a la bisqueda de nuevas alternativas de este tipo de convertidores.

1.1. Conversion CD-CD

El objetivo de los convertidores CD-CD es convertir una tensién V;,, de corriente continua (CD)
en una tensién de salida de CD mayor o menor V,,; como se presenta en la Figura 1.1. El proceso
de conversién mencionado debe realizarse a pesar de que la tensién de entrada y la carga de

salida presenten variaciones.

Los convertidores CD-CD pueden tener dos modos distintos de funcionamiento: conduccién de
corriente continua y conduccién de corriente discontinua [4]. En la préctica, un convertidor puede

funcionar en ambos modos, con caracteristicas significativamente diferentes. Para cumplir esta
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||n |0ut

Vin L e | —>
" Convertidor Vout
CD-CD

Ficura 1.1: Convertidor CD-CD

tarea existe un nimero de caracteristicas, las cuales describen el rendimiento de un convertidor

CD-CD, pero también para comparar diferentes tipos de convertidores.

Las caracteristicas del convertidor CD-CD se dividen en dos categorias principales: caracteristi-
cas estaticas y caracteristicas dinamicas. Las caracteristicas estaticas denotan la naturaleza del
convertidor en estado estacionario, mientras que todas las condiciones ambientales son fijas y el
comportamiento transitorio se resuelve fuera. Las caracteristicas dindmicas denotan la natura-

leza del convertidor durante los transitorios.

1.2. Caracteristicas estaticas

Los requisitos estaticos estan fuertemente relacionados con la naturaleza de la etapa de conver-
tidor y no con la técnica de control utilizado por el convertidor de CD-CD. Las més importantes

son:

1.2.1. Relacion de conversion de tensién VCR

Es la relacion entre la tension de salida V,,; y la tensién V;, de entrada de la etapa de conver-

sién![5):

V;)ut
VCR = 1.1
7 (L.1)

wm

Un convertidor CD-CD con una VCR mayor que “1” es un convertidor step-up y cuando es
menor es un convertidor step-down. En el caso de una VCR negativa, el convertidor es de tipo

inversor.

La corriente de salida (I,,¢) puede ser menor o mayor que la corriente de entrada (I;;,). Por lo
tanto, un convertidor CD-CD puede considerarse también como un transformador de impedan-

cia.

VCR también se denota como k en [6]
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1.2.2. Ruido

Idealmente una fuente de voltaje puede ser modelada como una fuente de voltaje ideal con
impedancia de salida cero. Una tensién de alimentacién adecuada proporciona un voltaje CD-

CD libre de ruido independientemente de la corriente de carga.

La mayoria de las fuentes de tensién tienen una impedancia de salida intrinseca debido a elemen-
tos parasitos (capacitancias, resistencias e inductancias). Si una variacién de la corriente fluye
a través de los elementos pardsitos, aparece una sefial de AC, denominada ruido de entrada,
el ruido es provocado por la combinaciéon de una impedancia distinta de cero y una corriente

pulsante.

1.2.3. Eficiencia

La eficiencia i de un convertidor CD-CD es la caracteristica més importante, ya que el objetivo
en la realizacién del convertidor es minimizar la disipacién de potencia Pj,ss2. Desde este punto
de referencia la eficiencia 1 es la relacién de la potencia de salida del convertidor P, y la

potencia de entrada Pj,, se calcula como [5]:

Pout
= 1.2
=5 (1.2)
que equivale a[5]:
P,
n out (13)

B Boss + Pout

En convertidores CD-CD de modo conmutado se pueden alcanzar niveles altos, ya que el cambio

puede ser tedricamente sin pérdidas [5][7].

1.2.4. Densidad de potencia

Si la potencia de salida del un convertidor CD-CD es normalizada con respecto al area requerida

para realizar la conversion [5]:

P, out
A

2La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida es la potencia perdida o disipada : Pioss

PD =

(1.4)
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La densidad de energia es sélo calculada para implementaciones de convertidores CD-CD mo-
noliticamente integrados [8]. Para los convertidores de tipo discreto, se debe tomar en cuenta el

volumen.

1.2.5. Factor de mejora de eficiencia EEF

Los convertidores CD-CD se evaltian principalmente por medio de su densidad de potencia o
su indice de eficiencia. Pero para convertidores step-down los indices de eficiencia son una cifra
insuficiente para calificar este tipo de convertidores. Ya que no existe una relaciéon evidente
entre la eficiencia del convertidor y la reduccién de la pérdida de potencia debida al convertidor
porque la eficiencia debe ser normalizada con respecto al factor de conversién [9]. Un convertidor
CD-CD step-down puede verse desde un punto de referencia mas sencillo, como un regulador
lineal®. Como consecuencia de ello la eficiencia méxima teérica para los reguladores lineales con

una pequena VCR es pequena [10][9].

Si un convertidor es seguido por un regulador lineal, el EEF del sistema final (CD-CD + regu-

lador) es igual a la EEF independiente del convertidor [9].

1.2.6. Precision

Es deseable que el convertidor CD-CD sea controlable externamente y siga la sefial de control lo
m4s cerca posible independientemente de las circunstancias [11]. Esta precisién puede expresarse

como [5]:

Vout

control ‘/control

€control = L x 100 % (15)
donde e ontr0; €8 €l porcentaje de error de la salida de voltaje con respecto al voltaje de con-
trol. Tomando en cuenta que kconiro €S un factor de escalamiento dependiendo del método de

deteccion de voltaje de salida [12].

1.3. Caracteristicas dinamicas

Las caracteristicas dinamicas son influenciadas por el método de control y el circuito de conver-
sion CD-CD.

3 El regulador lineal en serie es un circuito de lazo cerrado que disipa el exceso de tensién en un dispositivo
de paso, tiene el inconveniente de que la ejecucién de esta conversién tiene una eficiencia que corresponde a la
relacion entre la salida y la tensién de entrada
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1.3.1. Regulacién de linea

La regulacién de linea denota el potencial de un convertidor CD-CD para hacer frente a las
variaciones de la tension de linea (V2 — Vin1). Mediante la medicién de la variacién del voltaje
de salida (Vout,in2 — Vout,in1) €n las dos lineas de voltaje de entrada distintas y normalizando
esta variacién con respecto a la variacion de la linea, un porcentaje de regulacién de linea es

calculada [5][6]:

Vout,in2 — Vout
out,in2 out,inl x 100% (16)

Riine =
e ‘/inZ - ‘/z'nl

Ya que la regulacion de linea no es necesariamente lineal en toda la gama de entrada, la variacién

de salida se calcula para el voltaje maximo y minimo de entrada.

1.3.2. Regulacién de carga

La regulacién de carga expresa el potencial de un convertidor CD-CD para lidiar con las varia-
ciones de corriente de carga. Por medio de la medicién de la variacién del voltaje de salida en
dos distintas corrientes de carga Ij; 9] y su normalizacion con respecto a la variacion de carga,

la regulacién de la caga se calcula como [5]:

Vout 12 — V;mt I1
: LX)
ILh—1

La regulacién de la carga no es necesariamente lineal en todo el rango de carga. Por lo tanto,

Rioad = (1.7)

la variacién de salida se calcula para la corriente de carga maxima y minima.

1.3.3. Ancho de banda

El ancho de banda de un convertidor CD-CD describe que tan eficiente puede ser frente a los
cambios de carga, tensién de linea y senales de control. El ancho de banda de regulacién de
carga da la mayor frecuencia de variacion de la carga tolerada sin violar otros requerimientos.
Esta caracteristica se prueba mediante la aplicacién de una carga minima a una carga maxima

con un tiempo de incremento definido previamente.

El ancho de banda de regulacién de linea da la frecuencia maxima de variaciéon que es tolerada
en la entrada del convertidor, esto es de gran importancia para convertidores con multiples

entradas.
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1.3.4. Sobreimpulso

Es la desviacién de la tension de salida nominal debido a un transitorio en la carga de linea o

control. Conviene precisar exactamente en que circunstancias y puntos de operacién es produ-

cido.

1.4.

T'écnicas de conversion

Existen varios métodos para lograr la conversion de voltaje CD-CD. Cada uno de estos métodos

tiene sus ventajas y desventajas, dependiendo de las condiciones y especificaciones de operacién.

Algunas especificaciones son el rango de conversién de voltaje, la potencia maxima de salida, la

eficiencia de potencia de conversién, nimero de componentes, etc. Las principales son:

Conversién lineal de voltaje: son los convertidores més sencillos, estos realizan la conversion
de voltaje por medio de la disipacién del exceso de potencia en un resistor, haciendo
divisores resistivos, s6lo puede disminuir la tensién de salida y estd basado en disipar el
exceso de energia. La eficiencia de potencia es proporcional a la relacién de conversién de

voltaje.

Conversién capacitiva: la conversion capacitiva se basa en la capacidad de almacenamiento
de energia de los condensadores (la energia se almacena en forma de campo eléctrico E)
para la transferencia de carga desde la entrada a la salida del convertidor. La capacidad de
almacenar carga es expresada como la capacitancia (C) del condensador. Este convertidor
puede tanto disminuir o aumentar la tension de salida. La eficiencia de conversién de
energfa, idealmente, sélo llegan a 100 % en la proporcién de conversién de voltaje 6ptimo,

que depende de la topologia utilizada, y es independiente de la potencia de salida.

Conversién inductiva: Los convertidores inductivos emplean componentes activos (induc-
tores) que almacenan energia en un campo magnético (E), que son usados para la trans-
ferencia de energia de la entrada a la salida. Este convertidor puede tanto disminuir o
aumentar la tensién de salida. La eficiencia de conversion de energia idealmente siempre
llegard a 100 %, independientemente de la relacién de conversién de voltaje y potencia de

salida.

En las técnicas de conversién capacitiva e inductiva se tienen limitantes. Los convertidores

CD-CD inductivos son una opcién atractiva cuando inductores de baja resistencia (factor de

calidad) estan disponibles y para las tecnologias de produccién donde los condensadores con
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F1cura 1.2: Convertidores CD-CD basados en la naturaleza de conversion [5]

una alta densidad de capacitancia estan presentes, los convertidores CD-CD capacitivos son
una alternativa viable [5].

En el caso de los convertidores de potencia: la eficiencia y la densidad de potencia son las carac-
teristicas mas importantes de FOM? estaticas mientras que la tensién de linea y la regulacién

de la carga caracterizan la calidad del sistema de control (FOM dindmicas).

En la Figura 1.2 se muestra una visién general, se da de los convertidores publicados recien-
temente dada su densidad de potencia y EEF. De acuerdo a la Figura 1.2, se observa que los
convertidores inductivos tienen puntuacién especialmente alta en la densidad de potencia, sin
embargo no tienen una baja EEF. El problema principal se debe a la falta de inductores de alta
calidad en tecnologias CMOS (es decir, inductores integrados), por otro lado, los convertidores
capacitivos se dividen en dos grupos, los tienen alta EEF pero tienen una baja densidad de

potencia y los que son particularmente buenos en ambas.

1.5. Convertidores CD-CD inductivos

A continuacién se presentan las diferentes topologias de convertidores inductivos, la descripcién

de sus principios bésicos de funcionamiento.

4Para realizar un seguimiento de las evoluciones tecnoldgicas se utilizan figuras de mérito (FOM) para comparar
el rendimiento de un circuito.



Capitulo 1. Caracteristicas de Convertidores CD-CD 8

Los convertidores CD-CD de tipo inductivo pertenecen al grupo de convertidores conmutados,
consisten en uno o mas inductores y condensadores y al menos dos switches. Existen varios tipos
de convertidores CD-CD atendiendo a sus caracteristicas de funcionamiento. Los principales

tipos son [2]:

= Convertidor de bajada (Step-down o Buck).

» Convertidor de subida (Step-up o Boost).

Convertidor de subida/bajada (Buck-Boost).

= Convertidor de Cuk.

= Convertidor Full-bridge.
De los convertidores anteriores sélo el convertidor step-down y el convertidor step-up, son las
topologias béasicas de convertidores. Los convertidores Buck-Boost y Ciik son combinaciones de

las dos topologias bésicas y el convertidor Full-bridge se deriva del convertidor step-down[? ].

Sélo se realizard el andlisis de las topologias bésicas, para la eleccién de una de ellas.

1.5.1. Convertidores step-down

Los convertidores CD-CD inductivos step-down se utilizan para convertir la tensién de entrada
Vin a una tensién de salida V,,; menor. En esta seccién se analizan y se comparan las diferentes

topologias de convertidores step-down ideales. Las topologias step-down son [13]:

= El convertidor Buck
= El convertidor de puente

El convertidor Buck de tres niveles

s El convertidor Buck?

El convertidor de Watkins-Johnson

1.5.1.1. Convertidor Buck

El circuito de un convertidor Buck ideal (Figura 1.3(a)), es la base de muchas de las implemen-
taciones de convertidores step-down. En el principio de funcionamiento en Modo de Conduccién
Continua (CCM), la corriente i, (t) a través del inductor L siempre tiene un valor positivo finito

y se describe en dos fases:



Capitulo 1. Caracteristicas de Convertidores CD-CD 9
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FicuraA 1.3: Topologia del convertidor Buck

1. El inductor se carga en la fase 1 ¢1 (Figura 1.3(b)), cuando el interruptor sw; esta cerrado
y el interruptor swsy esta abierto por un tiempo t,, L se carga en serie con C y Ry a Vi,
causando un incremento en iz (t) desde su minimo valor Iy, hasta su méximo valor
I1, 1maz, cuando ir(t) es mayor que la corriente de salida en iy, (t), C también comienza a
cargarse. Antes de este punto la corriente fluye de C a Ry y posteriormente la corriente
cambia de direccién debido a la diferencia de potencial es decir de V;,, a Ry, debido a que

la componente de CD de iy ;) fluye a través de Ry.

2. Descarga del inductor fase 2 ¢o (Figura 1.3(c)), el interruptor uno (sw;) se abre y el
interruptor dos (swy) se cierra por un tiempo ¢,¢¢, L se descarga en C y Ry, causando que
ir(t) disminuya de I ez & I1_min , durante la primera parte de ¢a, ir(t) es mayor que
iout(t), causando que C se cargard mas por L y R para ser accionado por la componente

en DC de ip(t). Después de esta primera parte de ¢o, L y C se descargan en Ry.

En esta configuracion, debido a que L no se descarga en serie con Vj,, Vo siempre serd menor

que Vip.

En modo de conduccién discontinuo (DCM) iy, (¢) varia entre un valor positivo y cero. El funcio-
namiento de un convertidor Buck ideal en modo discontinuo consta de tres fases, las primeras
dos son equivalentes a las de CCM y la tercera es la fase de tiempo muerto ¢3 que consiste en la
conexion en serie de C y Ry, por la apertura de sw; y swo durante un tiempo muerto tg. Esto

evita que ir,(t) se convierta en negativa, cortocircuitando de ese modo C a tierra.

El convertidor Buck requiere el menor nimero de componentes en comparacién con otros con-

vertidores step-down: un inductor, un condensador y dos interruptores. Debido a que sélo utiliza
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dos interruptores, tiene el potencial de lograr la mayor eficiencia de conversién de energia, ya
que estos interruptores causan pérdidas de conduccién y conmutacion. Esto es especialmente el
caso para convertidores CD-CD monoliticos, debido a sus altas frecuencias de conmutacién. La
Figura 1.4 muestra la Cy,; requerida en funcién de la potencia de salida para cada una de las
topologias de convertidores step-down, en esta comparacién el convertidor Buck demuestra ser
la mejor opcién para la integracién monolitica logrando una potencia de salida de P, > 1W,

con la Cio,; més baja requerida [13].

A
70

)

== Buck

= Bridge
50~~~ mm 3-level Buck
= Buck?

= \\atkins-Johnson

C1[nF]

Pou[WI

FIGURA 1.4: Cyyp vs P,y en las topologias de los convertidores step-down [13].

1.5.2. Convertidores step-up

Los convertidores step-up se utilizan para convertir la tension de entrada V;, a una tensién de

salida mayor V.

Las topologias de convertidores Step-up son [13]:

= El convertidor Boost
= Convertidor Bridge Current-Fed

s Convertidor inversor Watkins-Johnson

1.5.2.1. Convertidor Boost

El circuito de un convertidor CD-CD se muestra en la Figura 1.5. En el modo de conduccion
continua (CCM) la corriente a través del inductor iz, (t) tiene un valor finito, positivo que no es

cero y el modo de funcionamiento consta de dos fases:
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1. Fase de carga inductor ¢; (Figura 1.5(b)), sw estd cerrado y swy abierto para un tiempo
ton, €l inductor L se carga con Vj,, haciendo que la corriente del inductor iz (t) aumente

de su minimo valor Iy, . al maximo Iy, . . Simultaneamente, el condensador de salida C

min

se descarga a través de la carga Ry.

2. Fase de descarga inductor ¢, (Figura 1.5(c)), sw estd abierto y swa cerrado durante un
tiempo t,¢f. L se descarga por medio de C y Ry, causando que ir(t) disminuya de I, .

alyp como resultado iz, (t) se divide en C y R, cargando C y activando a R.

min?

Debido a que L se descarga en serie con V;, se puede ver que el voltaje de salida V,,; siempre

serd mayor que V.

i sw %2
Y 2 _
L sw1\2’
q)-] <
Vin = C == RLS Vo
(a).
Vout Y Vout
L L
Vin —_ C = R_ Vin —_— C=>= R

(b) (©)

FIGURA 1.5: Funcionamiento del convertidor Boost.

Haciendo una comparacion entre las topologias anteriores, el convertidor Boost requiere el menor
nimero de componentes por lo que tiene mayor potencial para lograr la mayor eficiencia de
conversién de energia, ya que cada interruptor causard pérdidas de conduccién y conmutacion

significativas.

Las clases principales de convertidores CD-CD inductivos, tienen subclases, como son los mul-
tifase, los de un solo inductor y los de muiltiple salida (SIMO), en este caso solo se toma en

cuenta el de un solo inductor.

En conclusion, para una potencia de salida maxima las siguientes topologias son los més ade-

cuados:

= Step-down: Convertidor Buck.
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= Step-up: Convertidor Boost.

Debido a que el convertidor a disefiar es un convertidor step-down, se elige la topologia Buck.



Capitulo 2

Modelo en espacio de estados y

diseno del controlador

El control de convertidores CD-CD se refiere a la manipulacion de los pardmetros del convertidor
para que el comportamiento de éste coincida con las necesidades de alimentacién del sistema, su
objetivo es garantizar una tensién de salida y una respuesta predecibles, aun cuando se tengan

perturbaciones en ambas.

2.1. Técnicas de control

[ ——

VII"I
Em— Viout
»f Convertidor CD-CD >

3

v

control

Control

FiGura 2.1: Esquema de Control.

Para controlar un convertidor CD-CD se utiliza un bloque de procesamiento de senal. Este
bloque observa las caracteristicas del sistema e interviene en el comportamiento del convertidor
para cumplir con las caracteristicas de conversién definidas como se presenta en el diagrama de

la Figura 2.1.

Las técnicas de modulacién para convertidores CD-CD inductivos basicamente se pueden dividir
en dos categorias: la modulacion de ancho de pulso (PWM) y Modulacién por frecuencia de pulso

(PFM). PWM es la opcién mas utilizada para convertidores CD-CD que no son integrados

13
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totalmente. Sin embargo, PFM es la mejor opcién para convertidores CD-CD monoliticos por

los criterios que se presentan a continuacién.

2.1.1. Modulacién por ancho de pulso

PWM es un método ampliamente utilizado para el control de convertidores CD-CD inductivos
con componentes fuera del chip. Modelar el comportamiento de pequena senal del convertidor,
ya que es un modelo no lineal, se lleva a cabo a través de un modelo promediado en el espacio
de estado, que puede ser utilizado tanto para modo de conduccién continuo (CCM) [14] y modo
de conduccién discontinuo (DCM) [15], este tipo de modelos son utilizados para simular el
comportamiento, respuesta de frecuencia dinamica y la estabilidad del convertidor CD-CD con
un lazo de control PWM. Sin embargo, estos modelos deben adecuarse para que los elementos
activos del convertidor se encuentren una década por debajo de la frecuencia de conmutacién
fsw [16], que los hace inadecuados para convertidores CD-CD de alta frecuencia, debido a a la

difficultad para integrarlos como dispositivos confiables y de dimensiones escaladas.

f(t)

Pulsos sin
modulacion

t gy -variable
4
' SW.ON
PWM
(a)
SW-OFF
-+ t
T:constante ton:constante
H
i SW-ON
- SW.OFF
-— t

T:variable

FIGURA 2.2: Modulacién por ancho de pulso (PWM) y modulacién por frecuencia de pulso
(PFM).

La Figura 2.2 (a) muestra una senal PWM, la cual se genera por medio de la comparacién

entre una sefial triangular con una frecuencia constante y un voltaje de referencia V,..y. Cuando
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Vier €s mayor a la amplitud de la senal triangular, la senal PWM es positiva, y viceversa.
Por lo tanto, el tiempo en alto t,, se incrementa con un valor creciente de V,.r, dando como
resultado que el ciclo de trabajo ¢ sea proporcional a la amplitud de V;.f. V;.r no debe ser
mayor ni menor que los limites de la amplitud de la senal triangular, ya que esto puede conducir
a la inestabilidad. El método de control PWM para CCM y para ciclos de trabajo mayores al
50 % puede comprometer la estabilidad del convertidor debido a las oscilaciones subarmoénicas
[17][18].

2.1.2. Modulacion por frecuencia de pulso

La modulacién por frecuencia de pulso (PFM) es también un método para el control de conver-
tidores CD-CD . Consta de un t,, constante como se presenta en la Figura 2.2 (b), el tiempo
para cargas bajas operacién de baja frecuencia y el tiempo para cargas altas operacién de alta
frecuencia son iguales t,,1 = ton2. Como consecuencia, cuando Vj, y Vi, se supone constante,
la regulacién de V,,: bajo cargas variables se logra cambiando la frecuencia de conmutacion fgy,
de los interruptores. Esto es contrario a PWM, donde f,, es constante y la regulacién de Vi
bajo cargas variables se logra mediante la alteracién del tiempo t,,. Al igual que PWM, PFM
no sufre problemas de inestabilidad en DCM [19].

La principal diferencia en estas dos técnicas béasicas de control es el hecho de que PWM uti-
liza un tiempo t,, para regular el voltaje de salida del convertidor V,,;, mientras que PFM
utiliza un cambio en la frecuencia de conmutacién fg,. El impacto de estas técnicas se da en
las especificaciones importantes de los convertidores CD-CD, existen otras técnicas de control
PFM [19], como el control ¢,¢s constante, control por histéresis, entre otras que son derivadas

de las técnicas basicas anteriormente mencionadas.

2.2. Andlisis del convertidor Buck (step-down)

Los convertidores conmutados se caracterizan por ser sistemas que admiten descripciones ma-
tematicas durante periodos de operacién diferentes [20]. En la literatura se encuentran diferentes
andlisis de este tipo de convertidores [21][22], en este caso se propone un modelo sintetizado,

pero sin perder la profundidad requerida para una aplicacién en ingenieria.

El convertidor Buck es un circuito que multiplica la tensién de entrada constante E por un factor
escalar, menor que la unidad, en la salida. Las caracteristicas del inductor y el capacitor como
elementos almacenadores de energia dividen la corriente proveniente de la fuente de alimentacién
produciendo asi niveles de voltaje menores en la carga que los de la fuente. El interruptor en

el esquema de la Figura 2.3, consiste de dos elementos: un elemento de conmutacion rapida y
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Y
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g uw [0 oL R3 fv(l(t)

Ficgura 2.3: Convertidor CD-CD step-down.

el otro con un tiempo de recuperacién mucho menor que el periodo de la senal de control. La
funcién de éste ultimo, es impedir que la corriente de descarga del condensador se devuelva.
Cuando el transistor estd en conduccién (interruptor en 1), la inductancia almacena energia
para luego suministrarla simultdneamente a la carga y al condensador a otro nivel de voltaje en
los intervalos en los que el transistor esté en corte (interruptor en 0) es mas conveniente emplear
un diodo, ya que este no depende de la fase de reloj. Lo que permite el uso de un interruptor

no controlado (o diodo).

2.2.1. Modelo matematico del convertidor CD-CD

El convertidor Buck exhibe un comportamiento no lineal en virtud de su sistema de conmu-
tacion, por lo cual se deben obtener las ecuaciones diferenciales no lineales que describen el

comportamiento del circuito.

Para obtener las ecuaciones diferenciales que describen el convertidor Buck, se considera la
topologia ideal de la Figura 2.3, el sistema de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica
del convertidor se obtiene a través de la aplicacién directa de las leyes de Kirchoff de tensién y

de corriente para cada una de las posibles topologias derivadas de la posicién del interruptor.

Cuando la funcién de la posicién del interruptor exhibe el valor u = 1, se obtiene la topologia
correspondiente a la modalidad de no conduccion, alternativamente, cuando la posicién del
interruptor exhibe el valor u = 0 se obtiene la segunda topologia del circuito correspondiente al

modo de conduccién.

Comparando las descripciones de los sistemas dindmicos concretos obtenidos para cada valor de

u, se obtiene el modelo del sistema dindmico unificado [23]:

L@ =—v+ul
jfjj ) (2.1)
Y

dt R
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El comportamiento descrito por 2.1 es usualmente conocido como el modelo conmutado donde
u € {0,1}.

Al tener un solo grupo de ecuaciones para modelar el circuito bajo cualquier condicién de
operacion en el interruptor, las ecuaciones se transforman en ecuaciones no lineales debido a la

multiplicacién de las variables de estado con el parametro u.

T 1ac + ub
1= — 742 7
L L
NS 22
i) —C:cl RCI’Q

2.2.2. Simulacion en lazo abierto en Matlab del modelo simple del converti-
dor CD-CD

Una vez obtenido el modelo, se realiza la representacién a nivel bloque en Matlab®) para obtener

su respuesta en lazo abierto, empleando modulacién por ancho de pulso y un modulador X-A.

SISTEMA EN LAZO ABIERTO

u

Win

Fulse
Generater Buga

B

L ]
5 @

Constant2

FiGURA 2.4: Simulacién en lazo abierto, y diagrama de bloques del convertidor Buck.

La Figura 2.4 en la parte derecha presenta el diagrama de bloques del subsistema correspondiente
al modelo de la ec. 2.2 y el sistema completo de simulacién en lazo abierto con PWM en Simulink,
con un ciclo de trabajo de 50 %, para obtener a la salida una divisién por dos del voltaje de
entrada (E)'.

La respuesta en lazo abierto se muestra en la Figura 2.5, donde en la parte superior se observa
el voltaje en el capacitor (x2), mientras que en la parte inferior la corriente en el inductor (z1).

El voltaje obtenido es aproximadamente % que corresponde al ciclo de trabajo de 50 %.

1 . . . .

Los valores de los elementos L y C para desarrollar las simulaciones son de acuerdo a las férmulas mencionadas
en: Castro Morales, Christian; “Control en tiempo real de convertidores electrénicos”; Tesis de maestria, Instituto
Politécnico Nacional, México, 2009
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Convertidor CD-CD en lazo abierto con PWM
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F1GURA 2.5: Respuesta en lazo abierto del convertidor step-down con PWM.

1 4&»;?55

Gain  Integrator6  Zero-Order  Relay
Hold

FIGURA 2.6: Esquema del modulador 3-A en simulink.

Una alternativa al uso de PWM es usar un modulador 3-A [24], por lo que el mismo modelo del
convertidor CD-CD se simula ahora en lazo abierto, pero con un modulador X-A, la Figura 2.6
muestra la representacién de este bloque en simulink? con un valor constante dentro del rango
dindmico del modulador igual a 0.5 para manejar la modulacién adecuada para el voltaje de
salida deseado, a diferencia de PWM en el que se varia el ciclo de trabajo, se obtiene una cadena

de unos y ceros correspondiente a la entrada que varia de acuerdo al voltaje de salida requerido.

La respuesta en lazo abierto del convertidor con el modulador »-A con una constante de 0.5
(50% de la salida), para obtener a la salida una divisién por dos del voltaje de entrada se

muestra en la Figura 2.7, donde en la parte superior se observa el voltaje (z3), mientras que

2La representacién del convertidor modulador ¥-A se ira perfeccionando a lo largo de este trabajo de tesis
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Convertidor CD-CD en lazo abierto con Sigma-Delta
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FIGURA 2.7: Respuesta en lazo abierto del convertidor step-down con modulador X-A.

Comparacién de salida de convertidor con PWM y Sigma-Delta
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F1GUrA 2.8: Comparacién de la respuesta en lazo abierto del convertidor step-down con PWM
vs modulador 3-A.
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en la parte inferior la corriente (x1), a la salida se tiene el voltaje % correspondiente al valor

constante de 0.5 de la entrada del convertidor ADC.

Las comparacién de la respuesta del sistema en lazo abierto, con PWM y un modulador ¥-A se
presenta en la Figura 2.8, en la cual se observa que el rizo de salida de voltaje y de corriente es
mayor cuando se tiene PWM aproximadamente —0.038 y +0.04 en voltaje y —0.015 y +0.015 en
corriente, mientras que con el modulador X-A, el rizo no es apreciable debido a que se encuentra
en un rango de —0.012 y 40.012 en voltaje y —0.0012 y +0.0010 en corriente, por lo que con el

modulador X-A se obtiene una reducciéon del rizo de voltaje en un 70 % y un 92 % en corriente.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones en lazo abierto, se pudo observar que existe
una reduccion significativa en cuanto al rizo de corriente y de voltaje empleando un modulador
3-A en lugar de PWM.

2.2.3. Simulacion en lazo abierto con variaciones de carga

Comparacion de salida de convertidor con PWM con variacion de carga
25 T T T

Volts

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

it
)!M i

Amperes

Tiemp6 (seg.)

Ficura 2.9: Comparacién de las respuestas en lazo abierto del convertidor step-down con
PWM con variacién de carga.

Las gréficas correspondientes a la simulacién con variacién de carga se presentan en las Figu-
ras 2.9 y 2.10. En las que se fij6 un valor de R=25, y éste se multiplica por los factores: 2,
5, 10 y 100. En los factores multiplicativos de 2 y 5 se tiene un comportamiento aceptable en

voltaje, ya que el valor del voltaje siempre tiende al valor deseado (5V en este caso) sin embargo,
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Comparacién de salida de convertidor con Sigma-Delta con variacion de carga
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Ficura 2.10: Comparacion de la respuesta en lazo abierto del convertidor step-down con
modulador X-A con variacién de carga.

cuando la carga sigue incrementdandose, el tiempo de establecimiento tiende a ser muy grande,
en cuanto a las curvas de corriente la oscilacion crece y el valor de la corriente varia, y no se
estabiliza. De acuerdo a la literatura [25]][26][27][28], las variacidnes tipicas de carga son del 5 %

al 10 % en general.

2.3. Métodos de control para el convertidor Buck

La filosofia del método de linealizacién aproximada en el control de dispositivos conmutados
de potencia es simple, puede realizarse por medio del diseno de un estado o salida, controlador
de retroalimentacién sobre la base del modelo de tangente, linealizacién promedio en torno a
un equilibrio deseado o trayectoria de referencia, el uso de controladores de retroalimentacion
promedio incrementales derivados también han demostrado tener éxito en el sistema no lineal
completo [23]. El equilibrio deseado o la trayectoria de referencia se lograran, siempre que
el estado del sistema controlado (inicial) esté lo suficientemente cerca del objetivo de control
deseado. Existe una propiedad tnica para los convertidores de potencia media de CD-CD que
es el diseno de la parte de control mediante linealizacién aproximada promedio, el cual tiene
éxito en el control semi-global del sistema no lineal, lo cual es valido para la estabilizacion y

seguimiento de trayectorias.
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Existen Varios métodos de control para el convertidor Buck, la mayoria de ellos analizados

en [23] donde se presentan las respuestas al convertidor Buck que se muestra en la Tabla 2.1.

De acuerdo a los diferentes tipos de control para el convertidor Buck y su mejora empleando

moduladores X-A, se realiza un analisis mas a fondo del control en modo deslizante.

Controles para el convertidor Buck

Controlador Resumen

EL problema de estabilizacion del estado es més eficiente

acompanado de consideracién en la relacién entrada salida
asociados a solo a la variable de voltaje.

Proporcional Derivativo, P-D empleando modulador :-A
con diferentes pasos de integracién

Seguimiento de trayectoria con P-D, posteriormente Incremento considerable en el tiempo de asentamiento, el
anadiendo un con modulador X-A cual disminuye empleando un modulador X-A.
Retroalimentacién lineal de estado completo con Se tiene un tiempo de asentamiento menor, incluso se llega
observador de orden reducido con X-A al valor deseado con diferentes condiciones iniciales.
Proporcional-Integral Generalizado Se comporta muy similar al controlador anterior.

Tiempo de asentamiento se incrementa en consideracién a
los dos controles anteriores, pero no supera al de P-D de
seguimiento de trayectoria.

Disminuye el tiempo de asentamiento pero se tiene un
incremento en el rizo de corriente.

No hay rizo de voltaje, se tiene un sobreimpulso y el
tiempo de asentamiento disminuye considerablemente

Seguimiento basado en pasividad y logro de una maniobra
de rest-to-rest para la tensién del condensador

Controlador anterior con modulador X-A

Retroalimentacién lineal promedio con modulador ¥-A

TABLA 2.1: Comparacién de controladores para el convertidor Buck.

2.3.1. Control en modo deslizante

Dado que los convertidores de potencia incluyen inherentemente dispositivos de conmutacion, es

apropiado el disenio de control en modo deslizante, ya que produce una ley de control discontinuo.

Para circuitos controlados por dispositivos conmutados donde la variable de control puede su-
poner sélo un conjunto discreto de valores, es natural considerar estrategias de modo deslizante

para sintetizar la conmutacion.

Las técnicas de modo deslizante pertenecen a la categoria de diseno en el dominio del tiempo que
pueden ser utilizados para caracterizar el sistema bajo condiciones de pequenas senal y de gran
senial, utiliza retroalimentacion de estado y directamente configura la respuesta en lazo cerrado
deseada en el dominio del tiempo o en términos de ecuaciones diferenciales. La caracteristica
més importante del enfoque de modo deslizante es la baja sensibilidad a variaciones de los
parametros del sistema. El esquema de control en modo deslizante se presenta en la Figura 2.11
en donde se presenta el espacio de estados sobre el cual se sitia la superficie deslizante formada
por la relacién entre las variables de estado, donde la trayectoria de estado converge hacia la

superficie deslizante.

En términos generales, la implementaciéon hardware es mucho mas facil para el control en mo-
do deslizante que para el control PWM, debido a que la frecuencia maxima de elementos de

conmutacién disponibles en el mercado crece mas y mas.
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Espacio de estados
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FiGuRrA 2.11: Esquema de SMC

Para la mayoria de los convertidores usados en la practica, la tasa de movimiento de la corriente

es mucho mas rapida que la tasa de movimiento del voltaje de salida.

2.3.1.1. Ejemplo de control en modo deslizante con control de corriente

El control de voltaje por lo general se realiza con las técnicas de control lineales estandar,
mientras que el control de corriente se implementa utilizando ya sea PWM o de control de
histéresis. Aqui se presenta un ejemplo desde el enfoque de control en modo deslizante para el
control de la corriente del inductor. La Figura 2.12 muestra la estructura general del sistema de

control para convertidores CD-CD.

Controlador | |
lineal de
voltaje

corriente Modo
By Deslizante

Control de

o] o
Convertidor
E CcD-CD M
o——o —-o
Fuente Salida

FIGURA 2.12: Estructura de control para convertidores CD-CD.

El objetivo del control es lograr una tensién de salida constante denotado por V. El comporta-

miento en estado estable del convertidor Buck (ec. 2.2) debe ser:

xT9 :Vd

iy =V =0

(2.3)
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En primer lugar, se supone que x; en la segunda ecuacion de 2.2 puede ser manejado como una
entrada de control. Sin embargo, ya que x7 es la salida del bucle de corriente en la primera
ecuacion de 2.2, la corriente deseada se denotard como 7. Para producir la corriente deseada,

x] se sustituye en el lazo de tensién:

i =Vy/R (2.4)

Para asegurar la corriente x1 deseada (ec. 2.4), el enfoque de modo deslizante en una herramienta

ideal para esta tarea. Si el modo de deslizamiento se ejecutada en:

s=x1—21=0 (2.5)

Por lo tanto 21 = V3/R. Con el fin de hacer cumplir el control de modo deslizante en multiples

s =0 en 2.5, u toma sbélo dos valores 0 6 1; en la primera ecuacién de 2.2 se define como:

"= %(1 _ sign(s)) (2.6)

EL diagrama de bloques del control se presenta en la Figura 2.13, donde no es necesario de

acuerdo a la ley de control, la retroalimentacién de voltaje.

+/" —
Sign
1 S
Vd
> U in(t) X4
E » Vin V(O —» X,
Buck

Ficura 2.13: Control en modo deslizante en simulink.
La condicién para que exista el modo deslizante se deriva de s$ < 0, la cual existe si:

O0<wz < FE (2.7)

Esta condicién define un dominio en la superficie deslizante. Dado que el control (ec. 2.6) no
contiene ninguna ganancia de control, debe ajustarse. En estado estacionario, la condicién de

la ec. 2.7) se cumple por la definicién de un convertidor Buck: la tensién de salida es menor que
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el voltaje de la fuente. Después de que el estado del bucle interno de corriente converge para
s =0 en el tiempo t = t5,, x = "1 = V;/R se cumple para t > t . El lazo de tensién exterior

se rige por:

1 1
To = ———=T9 + Vi (2.8)
RC RC
La solucién de este sistemas es:
_ —(t—tp)/RC
wa(t) = Vg + (za(tn) — Va)e =1/ (2.9)
Convertidor CD-CD con modo deslizante
6
sl |
4+ -
£, .
>
) i
; ; i
0 L L L L L
0 0.075 0.15 0.225 0.3 0.375 0.45
0.16 T
Corriente en el inductor
0.14 - |
” 0.1 —
o
2 0.08 .
£
< 0.06 —
0.04 -
0.02 —
0 L L L L L
0 0.075 0.15 0.225 0.3 0.375 0.45

Tiempo (seg.)
FiGurA 2.14: Control en modo deslizante del convertdidor step-down.

Donde x» tiende exponencialmente a V; logrando el objetivo de control. En la Figura 2.14 se
puede observar que el voltaje de salida deseado (en este caso V; = 5), la corriente del inductor

y el voltaje de salida del capacitor convergen rapidamente a los valores de referencia.

Haciendo variaciones en la carga del convertidor CD-CD Figura 2.15, debido la retroalimentacion
el valor del rizo de voltaje disminuye aun cuando la carga se incremente al orden de kilos (linea

amarilla) el tiempo de asentamiento es menor en comparacién a la respuesta en lazo abierto.
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Convertidor CD-CD con modo deslizante
6 T T T

| | | |
0 0.075 0.15 0.225 03 0.375 0.45

Amperes

1 1 1 1
0.075 0.15 0.225 03 0.375 4.5
Tiempo (seg.)

FicURA 2.15: Control en modo deslizante del convertdidor step-down con variacién de carga.

2.4. Diseno del controlador para el convertidor CD-CD Buck

Los convertidores CD-CD estan disenados para funcionar en lazo abierto. Sin embargo, estos
tipos de convertidores son no lineales, debido a los interruptores y las caracteristicas de los

componentes del convertidor.

La mayoria del estado del arte de los convertidores conmutados son controlados usando la técnica
PWM debido a que proporciona una alta eficiencia de conmutacién y un ruido de piso bajo. Una
de las principales desventajas de PWM es alto contenido de armoénicos en multiplos enteros de
la frecuencia de funcionamiento. Por lo que la eficiencia del convertidor disminuye al disminuir
las tensiones de entrada, ya que el contenido de armoénicos no deseados para ciclos de trabajo

pequenos tiene alta potencia con respecto a la potencia de la senal de salida deseada [29].

Para algunas aplicaciones, los convertidores CD-CD deben proporcionar una tension de salida
regulada con un bajo rizo. Ademads, el convertidor debe ser robusto frente a la variacion de
parametros como la carga o la tensién de entrada. Por lo tanto, la tension de salida debe ser re-
gulada utilizando un modo de control de lazo cerrado [30] [31]. El control integral-proporcional
y control por histéresis son las soluciones de control de lazo cerrado mas utilizados en con-

vertidores CD-CD [31][32]. Sin embargo, el disenio de tales controladores lineales se basa en el
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modelo de convertidor linealizado alrededor del punto de equilibrio cerca de la cual el controla-
dor da buenos resultados [33] [34]. Sin embargo, para algunos casos este enfoque de control no

es eficiente.

El control en modo deslizante (SM) es un control no lineal que fue introducido para controlar
sistemas de estructura variable (VSS) su desarrollo de discute en [35][36]. Idealmente controla-
dores en SM operan a una frecuencia de conmutacién infinita y variable que puede seguir una

cierta trayectoria de referencia para lograr la operacion en estado estacionario deseada.

Las mayores ventajas de SMCs es la estabilidad garantizada y robustez ante variacién de parame-
tros, es especialmente adecuado para el manejo de los sistemas no lineales con dindmica de
incertidumbre y perturbaciones a causa de sus propiedades de reducciéon de orden, que relaja
la necesidad del modelado exacto, su principal ventaja sobre un controlador PI es un menor

tiempo de respuesta.

Por lo tanto, es apropiado utilizar controladores en modo deslizante para el control de converti-
dores CD-CD. La teoria de modos deslizantes, en la practica hace que su implementacién ideal
no sea posible debido a que no se pueden emplear frecuencias infinitas. Un modulador X-A
puede representar un modo deslizante practico debido a que es un convertidor de sobremues-
treo, por lo que usa frecuencias muy altas, del orden de GHz como méximo. Al sustituir los
controladores PWM lineales utilizados en convertidores de potencia con controladores en modo

deslizante, una mejor regulacién se puede lograr para un amplio rango de operacion.

Se considerard al convertidor Buck de la Figura 2.3, donde los elementos pasivos estan disefiados

de acuerdo las ecuaciones presentadas en [37].

Anteriormente, se presenté el modelo que describe la dindmica del convertidor y el modelo
unificado (tomando en cuenta a u = 1y u = 0 de la Figura 2.3), a partir del cual se realizé el

diseno del controlador.

2.4.1. Modelo promedio en variables de estado

De acuerdo a las variables de estado obtenidas en la seccién 2.2.1, mientras la entrada de control
u del convertidor es por modulacién de ancho de pulso (PWM) o por medio de un modulador

¥-A, el modelo promedio del sistema estd dado por:

. 1_ wE
=gt
A 1 1 (2.10)
X — 1 — i
2o T RCT?
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14 Respuesta del convertidor CD-CD buck en lazo abierto con modulador sigma-delta
. T T T T

Entrada al modulador Sigma-delta
Salida del convertidor CD-CD buck

0.8 B

Volts

0.6 =

0.4 B

0.2+ 4

0 I I I I
0.5 1 15 2 25

Tiempo(seg) x 107

F1GURA 2.16: Respuesta del convertidor CD-CD a una entrada rampa al modulador »-A.

donde Z1 y T2 son las variables promedio de corriente y voltaje respectivamente. Se realiza un
cambio de variable discreta u a p, la cual se asume como continua en el rango de p[0, 1] y estd

dada por el valor promedio de u.

Indicando con Z s ¥ Z2,ss las variables de estado estacionario (es decir, 1 y 2 en un punto de

equilibrio), pueden ser simplemente encontradas para cada valor de p.

En realidad se ha observado empiricamente que, bajo el supuesto de que la senal de control
binaria u se genera por medio de un modulador 3-A, el sistema de la ec. 2.10 se puede utilizar

para determinar Ty 45 y 2,55 reemplazando p con una funcién U entonces:

T1es =711(U) = ——
b 1v) R (2.11)

T2 55 = i’Q(U) =U-F

U es el valor de entrada del modulador X-A requerida para alcanzar la tensién de salida desea-
da en el convertidor Buck en estado estacionario cuando emplea modulacién 3-A, la cual se
asemeja al valor de referencia para obtener un ciclo de trabajo determinado para un modulador
PW M. El valor de U obtiene a partir de la respuesta en lazo abierto del convertidor Buck
CD-CD controlado por un modulador ¥-A, que corresponde a un barrido (con el fin de estar
seguro de obtener una operacién en estado estacionario) de la entrada que se muestra en la
Figura 2.16. Para los siguientes anélisis se considera esta relaciéon obtenida empiricamente, de-
bido a las dificultades de la inclusién de un modelo continuo del modulador en la ley de control

desarrollada.

Del sistema de la ec. 2.11, se puede observar que existe una relacién entre las variables de
estado estacionario Zj g5 = 1/R * Zg s, por lo que el punto de equilibrio estd en una linea cuya

pendiente es 1/ R, y la ubicacién real en la linea depende del valor de U. Esta linea es la superficie
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deslizante como en un sistema con control en modo deslizante (SMC'), en el que un control de

retroalimentacién adecuada mueve la variable de estado al valor deseado.

Con el fin de desarrollar un control de retroalimentacién basado en la teoria de SMC, se considerd
el sistema de la ec. 2.10 y se reescribid en términos de distancia del estado real del sistema desde
el punto de equilibrio de estado estacionario dadas por Ty ss y T2.ss y sustituyendo p con el valor
medio @ de u requerido para conseguir el punto de equilibrio en estado estacionario (es decir,
tomando en cuenta el efecto no lineal de la Figura 2.16), considerando la desviacién de @ de su
valor nominal U. Mediante la definicién de z = © — Z45(U) y v = u — U, e incluyendo y como la
salida del sistema (es decir, la variable de estado que puede ser detectada, ya sea la corriente o

el voltaje) se obtuvo el sistema:

. — A2+ B
FTAET o (2.12)
Yy = CZ'Z
Donde las matrices resultantes A y B son [23]:
o o
A=l L ]
L C RC
C (2.13)
B=|*
L 0 ]
donde
C; = (1 0) if current measured (2.14)
C; = (0 1) if voltage measured

Se propuso un control de la forma v = Kz, obteniendo el control por retroalimentacién de
estado que se presenta en la Figura 2.17, y donde se genera la senal real control de w sobre el

valor 4 por medio de un modulador »-A de primer orden.

_ u
—»u u

Yy

Sigma-delta

Xz

Buck

FI1GURA 2.17: Sistema de control por retroalimentacién de estado con modulacién 3-A del
convertidor CD-CD.
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2.4.2. Uso de la modulacion >-A en el control del convertidor CD-CD

Los moduladores ¥-A codifican senales analdgicas a senales moduladas por densidad de pulso
(PDM) a través de la cuantizacion, el sobremuestreo y el filtrado del ruido. El resultado es una
trama de un bit de alta frecuencia la cual representa a la senial analdgica. Aplicando lazos de
retroalimentaciéon para mover el ruido de cuantizacién fuera de la banda de interés asegurando
una ventaja para lograr altas resoluciones digitales, por esta razén esta clase de moduladores
son utilizados en audio. La cuantizacién con moduladores >-A es un método derivado de la

técnica de modulacién delta [38].

En el proceso de modulacién la sefial necesita ser muestreada por una frecuencia (fs), dicha fre-
cuencia debe ser por lo menos dos veces la frecuencia de la componente mayor de la senal( f,). El
sobremuestreo ocurre si la senal es muestreada a una frecuencia fs > 2f,. La relaciéon de sobre-

muestreo se define como OSR = QJ;EO, normalmente se emplean multiplos enteros de potencias

de dos para dicha relacién [39].

Por medio del sobre muestreo la magnitud del ruido contenido en la banda de la senal es menor
que antes, (Fig. 2.18) por lo que un simple incremento en la relacién de sobremuestreo resulta
en un alto SNR mejorando 3 dB para cada duplicaciéon de la taza de muestreo, o 0.5 bits.

Una aproximaciéon de la funcién de transferencia de un modulador 3-A de primer orden es

W/Hz
A

Tasa Nyquist

Sobremuestreo

FigurA 2.18: Efecto del muestreo y de sobremuestreo en el ruido.

H(z) = ﬁ [39], esta estructura tiene solo un lazo de retroalimentacién (Figura 2.20). La
funcién de transferencia puede verse como un retardo hecho por un filtro, después del proceso
de filtrado el ruido atUn sigue presente en la senal, pero es llevado a frecuencias altas. Para el
caso de un modulador en modo continuo se emplea la transformada bilineal para obtener el

equivalente de la funcién en tiempo discreto.
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2.4.2.1. Modulador ¥-A para control en lazo cerrado

La variable de conmutacién u se incorpora en el lazo de control como la transformacién de la
senal de error v + U que es continua a una senal discreta. Un bloque PWM puede convertir
facilmente la senal analégica a un ciclo de trabajo de 1 bit, sin embargo, en este trabajo se
propuso el uso de un modulador X-A de primer orden. Esto se debe a que se usa un control en
modo deslizante por la simplicidad de generacién de la superficie deslizante para el convertidor
CD-CD Buck. La superficie deslizante de acuerdo a la definicién S = {xeR"|h(z) = 0} puede
verse como h(z) =i—i=x1 — Iy y h(xr) = v — 0 = 29 — Vy se presenta en sentido fisico en la
Figura 2.19

X2
S=0-,
\
., \s
SO\ S>0
\‘ \‘
N,
™
1R, ~
\\ .
3
N, N, X1
A,
\s
LR
S<0 TN
RN
\\ \\
N\
N,
N
N

FIGURA 2.19: Superficie deslizante para el convertidor CD-CD Buck.

De acuerdo a esta definicién el modulador X-A en modo continuo empleado en el convertidor CD-
CD Buck, también puede modelarse desde el punto de vista de modos deslizantes, de acuerdo al
esquema presentado en la Figura 2.20 donde la superficie deslizante S se denota como u(t) =
e(t) tienda a cero en un tiempo finito t;. Desde cualquier valor arbitrario e(t), existe un
movimiento tal que e = 0 que se cumple para todo ¢: 0 < p(t) < 1;é = p(t) —uy u =
1 + sign(e)]

e(t) u(t)

L) =+ L[ >

F1GcUurA 2.20: Diagrama de bloques del modulador ¥-A de primer orden.

La entrada analdgica es la senial de tiempo continuo # entra al modulador 3-A y su salida, una
senal signo equivale a tener a la salida del mismo un flujo de bits correspondiente al contenido

de la senal de control u.

2.4.3. Control LQR

Las ubicaciones de los polos en lazo cerrado tienen un impacto directo sobre las caracteristicas

de tiempo de respuesta, tales como tiempo de subida, tiempo de establecimiento, y oscilaciones
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transitorias. Puede, sin embargo, utilizar técnicas de espacio de estado para asignar polos en
lazo cerrado. Una de tales técnicas se conoce como control Lineal Cuadratico regulador (LQR).
Las principales hipdtesis en el uso de este control técnica consiste en considerar el sistema en
estudio expresando el modelo lineal del sistema, que se obtiene mediante un procedimiento de
linealizacién anterior (ecuaciones (2.13) y (2.12)) a partir del modelo no lineal (ec. (2.2)) con el
propdsito de la estrategia de control es encontrar la senal de control del vector v(t) tal que la

funcién de costo se minimize [40]:

J = /OO([zTQz + v R;2]dt) (2.15)
0

donde se seleccionan las matrices de ajuste ) y I2; para cumplir adecuadamente las condiciones
de disefio Q@ = CI '« C; y Rj = A+ I con A > 0. Las matrices @ y R; se conocen como matrices
de penalizacion de estado y de entrada, respectivamente. dichas matrices son las responsables
de dar prioridad o bien seguir un camino por los estados o la penalizacién de alimentaciéon de
control requerida por el sistema para lograr los objetivos de control deseados. Encontrar el v(t)
6ptimo, consiste en determinar una ganancia K de estabilizacién, que se aplica al sistema por
una ley de retroalimentacién de estado que se expresa como v(t) = —Kz(t) con K = Rj_lBTP,
donde P es la tinica solucién definida positiva de la ecuacion algebraica de Riccati. En este
caso los valores particulares para A del orden de 1072 son elegidos, minimizando el tiempo de
establecimiento y el rizo de voltaje. El proceso de ajuste de las matrices se llevé a cabo con

funciones existentes de Matlab@®).

2.5. Resultados preliminares obtenidos de las simulacines reali-
zadas en Matlab®)

Los resultados obtenidos en Matlab a partir del diseno del control, fueron aceptables tinicamente
para frecuencias bajas. Con variacién de carga el circuito respondié de manera 6ptima como
se presenta en la Figura 2.21 para un voltaje deseado de 500mV, sin embargo, al aumentar
la frecuencia de conmutacién del circuito al orden de MHz que es la frecuencia necesaria para
reducir el tamano de los elementos activos del circuito a nanos, el controlador mostré un com-
portamiento deficiente (Figura 2.22), debido que se requerian pasos de simulacién del orden de
picosegundos o menores lo que incrementaba el tiempo de simulacion significativamente, por lo

que en ocasiones el simulador dejaba de responder o mostraba resultados inexactos.

Los resultados obtenidos seran la base a partir de la cual se puede comenzar el disenio del conver-
tidor CD-CD Buck en un software especializado para disefio de circuitos integrados, permitiendo

el empleo de pasos de simulacién adecuados para los valores de los elementos activos.
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Convertidor CD-CD en lazo cerrado con Sigma-Delta con variacién de carga y Vin
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F1GURA 2.21: Respuesta del circuito con el control propuesto en matlab a bajas frecuencias
con variacién de carga y voltaje de entrada en un +20% y +5 %.
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F1GURA 2.22: Respuesta del circuito con el control propuesto en altas frecuencias.



Capitulo 3

Diseno e implementaciéon en un
circuito integrado de aplicacion

especifica

3.1. Modelado y simulaciéon del convertidor CD-CD en Verilog
A

El modelado del circuito en Verilog A se realizé a partir de los resultados obtenidos de Matlab®.
La arquitectura del convertidor CD-CD Buck se model6 de acuerdo al modelo matematico del
mismo (a partir del espacio de estados). Los bloques del sistema se presentan en la Figura 3.1.
El modulador X-A contiene elementos eléctricos (en este caso resistores) para obtener los coefi-

cientes necesarios de acuerdo a la frecuencia necesaria para el modulador.

U
x
u U f————{ u iy () P
X2
vin Velt) P

Sigma-delta

Buck Controlador

=l

FicUrA 3.1: Bloques que forman el sistema de conversién CD-CD

Realizando pruebas se obtuvo un comportamiento favorable en cuanto a seguimiento del voltaje
deseado, pero con un gran rizo de voltaje, esto debido a que los valores de los elementos activos

del circuito no pueden ser tan pequenos (inductancia y capacitancia). Por lo que la frecuencia

34
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del modulador sigma-delta tendria que incrementarse al orden de GHz para poder implementar
la topologia del convertidor CD-CD con elementos integrables (del orden de fF' y en el inductor
de nH).

Por lo que se realizé un ajuste en las constantes de control para obtener un buen funcionamiento

del circuito, pero relajando las especificaciones en cuanto a tamaifio de los elementos activos.

El modulador X-A empleado en el control tiene una frecuencia de muestreo de 100M H z, la cual
se obtiene mediante un amplificador operacional descrito en Verilog A ®), con los siguientes
parametros: ganancia A, = 1000, ancho de banda BW = 1GH z, voltaje en modo comtn 0.6V
e impedancia de entrada de 500M (). El espectro del modulador se muestra en la Figura 3.2
donde se observa una relacion senal a ruido alta lo cual demuestra que tiene el comportamiento
en frecuencia deseado, donde el ruido no influye en el sistema, ya que éste se disena para una

frecuencia de funcionamiento una década menor que la del modulador.
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-20[
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| |
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FiGUrA 3.2: Espectro del modulador 3-A de primer orden

3.1.1. Resultados previos en Verilog A

A continuacién se presenta los parametros de funcionamiento del sistema obtenidos a partir de
las diferentes pruebas realizadas al sistema descrito en Verilog A de Cadence®), Virtuoso, con

elementos integrables y discretos.

En la Figura 3.3 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos en las simulaciones donde
se observa la salida de voltaje del convertidor (en color azul) con el controlador realizado para

elementos activos discretos (del orden de 107?), con un periodo de muestreo de 100ns para el
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FIGURA 3.3: Respuesta del circuito con el controlador propuesto, el voltaje (azul) tiene un
error, ya que no alcanza el voltaje deseado de 800mV, sin embargo, no existe un rizo de voltaje.

modulador X-A, las demds graficas corresponden a constantes empleadas en el controlador, el
cual no alcanza el valor deseado de voltaje que es 800mV, esto se debe a que el valor de los

elementos activos necesita una frecuencia de muestreo mayor a 10MHz.

En la Figure 3.4 se presenta el control con valores de los elementos activos del convertidor que
son integrables (del orden de 1071 y 107!2), con un incremento de frecuencia a 1GHz, el voltaje

de salida se muestra en color azul, que sélo alcanza el 45 % del voltaje deseado.

4004

(I) ‘ ‘ é ‘ I ‘ 1b ' ‘ 1‘5 I ‘ ‘ 2b
Tiempo (us)

Ficaura 3.4: Respuesta del circuito con el controlador propuesto, para elementos activos inte-
grables

La realizacion del sistema mediante programacion en un software de un alto orden especial para
circuitos integrados permite que la semejanza al modelo eléctrico real sea mayor que la obtenida

con Matlab®), lo que facilita encontrar los valores éptimos de disefio para los elementos activos
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y pasivos del convertidor, variando parametros distintos, entre ellos la frecuencia de muestreo

del modulador.

Partiendo de los resultados obtenidos de Verilog A presentados en la Tabla 3.1 se puede realizar

la arquitectura completa del convertidor.

Parametros Verilog A para tecnologia 65nm, Cadence ®), Virtuoso

Arquitectura del . . . . Av OTA Av OTA BW OTA modulador
. Frecuencia ¥-A  Capacitancia Inductancia
convertidor CD-CD modulador restador y restador
Elementos integrables >1GHz 20fF-10nF <10nH >10 000 >1000 >1GHz
Elementos discretos 100KHz-100MHz >10nF >10nH >1000 >1000 >Frec. del ¥-A

TABLA 3.1: Rangos de pardametros obtenidos a partir de Verilog A para el funcionamiento
6ptimo del convertidor CD-CD

3.2. Simulacion del sistema sustituyendo el modelo matematico

en Verilog A por elementos eléctricos

Una vez que se concluyé el buen funcionamiento del convertidor para valores discretos e integra-
dos (aumentando la frecuencia del modulador), se implement6 la arquitectura del convertidor
con elementos eléctricos, es decir, se remplazé el modelo matemédtico descrito en Verilog A de
manera comportamental por el circuito correspondiente a la topologia del convertidor CD-CD

Buck, como se ilustra en la Figura 3.5.

Cs

__H—

Rs

C

Fi1GURA 3.5: Diagrama del convertidor CD-CD con bloques en Verilog A y elementos eléctricos
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Como consecuencia de sustituir el modelo en Verilog A (cuyo comportamiento se asemeja al
ideal) por el modelo eléctrico , se obtuvo una variacién en la respuesta del sistema, ya que al
detectar corriente, transformarla en voltaje y después sumar dicha magnitud con el voltaje,
no presenta las mismas caracteristicas obtenidas con el modelo matematico debido a que las
operaciones con elementos eléctricos no corresponden a modelos ideales, aun cuando se inclu-
yeron pardmetros no ideales en las simulaciones realizadas con Verilog A. En la Figura 3.6 se

presenta la salida de voltaje obtenido con los mismos parametros de la Figura 3.4 pero usando

L HIHI

los componentes eléctricos, donde es evidente la diferencia entre ambas respuestas.
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FIGURA 3.6: Respuesta del circuito con el controlador propuesto, el voltaje (rojo) no es estable

Al realizar una serie de pruebas y haciendo la constate de control de corriente igual a cero
se observé un comportamiento similar que al tener las dos constantes de control (corriente y
voltaje respectivamente). En la Figura 3.7, la gréfica en color rojo presenta el control incluyendo
la deteccién de voltaje y corriente para un voltaje deseado V; de 800mV, la grafica azul sélo de
voltaje (para el mismo Vj;), debido a estos resultados el control se realiza inicamente la deteccién
voltaje, la grafica rosa presenta el mismo control pero con valores mayores para los elementos
activos del circuito (Inductancia y capacitancia), y por tdltimo la grafica verde representa el

control de voltaje para un V; de 500mV .

Con base en las pruebas anteriores los pardmetros para el diseno del convertidor CD-CD Buck

se presentan en la Tabla 3.2 son:

Como se muestra en la Figura 3.8, el controlador del sistema permite una operacién semejante
considerando Unicamente el control proporcional de voltaje que considerando control de voltaje
y corriente, mostrando diferencias despreciables. Por lo que el control de corriente se omite,

disminuyendo los recursos empleados para el control del sistema.
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Ficura 3.7: Respuesta del circuito con sensado de corriente y voltaje vs sensado de voltaje

Parametros de diseno para el convertidor CD-CD Buck

Frecuencia de muestreo (fs) 100MHz
Voltaje de alimentacién (Vgq) 1.2V
Variacién de corriente (A7) 10%
Variacién de voltaje (Av) 10 %
Voltade deseado de salida (V.=V}) 800mV
Inductor (L) 533nH
Capacitor (C) 4nF
Resitencia de carga (R) 502

TABLA 3.2: Pardametros del convertidor

Respuesta del convertidor buck en lazo cerrado

1 T T T T T
0.8 (
S 0.6 H : -
5
o
> 04 -
02 Control de voltaje |
’ Control de corriente/voltaje
0 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
Tiempo(seg) x107°

FicUurA 3.8: Respuesta del convertidor Buck con control de voltaje y control de corriente-
voltaje.

La comparacion entre control de voltaje y control de voltaje-corriente se realiza a través de una
aproximacion lineal de los resultados obtenidos de diferentes valores de K (Figura 3.9) donde se
observa que los valores del orden de A = 10~2 sintonizan el control por medio de LQR para un

tiempo de asentamiento menor y una reduccién en el rizo de voltaje.

La respuesta del convertidor a variaciones de R se muestra en la Figura 3.10, en la cual se
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F1auraA 3.9: Control de voltaje vs control de Corriente/Voltaje.

observa que el incremento decremento del tiempo de asentamiento es proporcional al cambio en

el valor de R.

Respuesta del sistema a variaciones de R

T T T T T
1k i
0.8 —— 1.7"R o
S — 1.5"R
= 06 13R| |
g —R
— 0.7R
0.4F 8
— 0.9R
0.2 i
0 L L | | | | | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
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F1cURA 3.10: Respuesta del sistema a variaciones de R

El control del convertidor CD-CD es una de las propiedades cruciales para garantizar el fun-

cionamiento de un convertidor monolitico. Realizando técnicas de control basicas usando un

modulador X-A, al cambiar el modelo matematico de la arquitectura del convertidor por ele-

mentos eléctricos se presentan variaciones en la respuesta del sistema (incremento considerable

en el rizo de voltaje y en el tiempo de asentamiento) por lo que se vuelve necesario el incre-

mento de la frecuencia del modulador, lo cual no es favorable para el consumo de potencia ni

para el diseno de elementos a nivel transistor. A pesar de que las tendencias de los convertidores

CD-CD es que sean integrados totalmente, la necesidad de grandes componentes hace dificil su

integracion, por lo que se opta por un sistema hibrido como se muestra en la Figura 3.11, donde

los elementos activos que conforman la topologia del convertidor se encuentran fuera del chip.
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F1GurA 3.11: Sistema hibrido para el convertidor CD-CD

3.3. Controlador con elementos eléctricos

Para optimizar el disenio de la Figura 3.5 a nivel transistor, el valor de las constantes del
controlador (K) se incluyen por medio de un divisor de voltaje y el error se obtiene a través del

restador mostrado en la Figura 3.12 que tiene como ganancia:

Ry Ry Ry
Vour = Vo | ———— 1+ — ) -Vi— 3.1
! 2 <Rs+R4) < +R1) "R, (3.1)

Lo cual se puede simplificar si R = Rz y Ro = R4 como:

Vout = 5~ (Vo = V1) (3.2)

Se emplea un restador de ganancia unitaria por conveniencia, con una resistencia de salida en
serie (Rg) con la resistencia de entrada al modulador R basado en el principio de divisor de
voltaje para obtener la constante de retroalimentacién del controlador deseada, sin afectar los
coeficientes del modulador -A. El valor de la U se incluye por medio de un resistor que va
hacia la entrada el modulador 3-A. Dicho esquema se ilustra en la Figura 3.13, en el cual se

sustituyen los bloques programados en Verilog A, por su disefio a nivel transistor.

La respuesta del sistema a diferentes valores de la constante de control (la cual se logra a
través de Ry) se encuentra dentro del orden de < 1072 que es el rango de valores adecuados

para el control a nivel integrado de acuerdo a simulaciones anteriores, como se muestra en la
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FicurA 3.12: Restador no inversor para obtener el error.
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F1GuRrA 3.13: Convertidor CD-CD donde el controlador se realiza mediante elementos eléctricos.

Figura 3.14, donde se observa una buena respuesta a pesar de haber remplazado el controlador
con elementos eléctricos, sin embargo, atin se tienen los interruptores descritos en Verilog A, por
lo que se realizard un andlisis del comportamiento del interruptor para definir sus pardmetros

de funcionamiento.

De acuerdo a la literatura, existen varias técnicas de conmutacién para sistemas integrados,
una de ellas es sustituyendo el interruptor que lleva al inductor a tierra por un diodo como se

presenta en la Figura 3.15, lo cual hace mas rapida la transicién del inductor un estado a otro.

El sistema de conversién completo de la Figura 3.13 ocupa un interruptor modelado en Verilog
A con una resistencia de encendido R, de 102 (un valor semejante al ideal), dicha resistencia
se varia como se muestra en la Figura 3.16 donde la respuesta de voltaje del convertidor (con la
arquitectura de la Figura 3.15) se degrada cuando R,, se incrementa, lograr que esta resistencia
tienda a cero es una tarea dificil, por lo que se realizan pruebas para encontrar el mejor inte-

rruptor para la topologia a nivel transistor. Por otro lado, no se toma en cuenta la resistencia de
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F1GURA 3.14: Respuesta del convertidor a diferentes valores de la constante de control em-
pleando interruptores programados en Verilog A.
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Ficura 3.15: Convertidor CD-CD Buck con un solo interruptor.

Respuesta del sistema con diferente valor de Ron del interruptor
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F1GURA 3.16: Respuesta del convertidor a diferentes valores de resistencia de encendido del
interruptor.

apagado del interruptor R, ff ya que dicha resistencia es del rango de M2, lo cual no presenta

problemas en cuanto a diseno.
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3.4. Diseno del controlador a nivel transistor

A partir de los resultados obtenidos del funcionamiento del sistema de conversién de voltaje,
se realizard la integracién del controlador, los procedimientos y criterios de disefio para cada

elemento se presentan a continuacion.

3.4.1. Interruptor

El interruptor utilizado en la topologia del convertidor CD-CD Buck debe implementarse de una
manera eficiente para poder evitar pérdidas de conmutacién y obtener a la salida el valor de vol-
taje deseado. Los interruptores utilizados en la literatura se basan en el interruptor bootstrapped
y en drivers realizados con cadenas de inversores, por lo cual se analiza el comportamiento del

sistema con cada uno de ellos.

3.4.1.1. Interruptor bootstraped

En sistemas sincronos como los PLL (Phase locked loop) usualmente existen efectos no ideales,
uno de ellos es el originado por la capacitancia finita vista desde los drenajes de las fuentes de
corriente del circuito mostrado en la Figura 3.17(a), cuando S; y S2 estdn apagados, permiten
que M; descargue a X hacia tierra y que My cargue a Y a Vpp, en la siguiente fase Tanto Sy
como Sy se cierran, haciendo que V, y V, suban por lo que V, = V, = V., si la caida de
voltaje es despreciable, el error de fase es cero si Ip; = |Ip2| como se muestra en Figura 3.17(b),
el cambio en V, no serd igual al de V}, mientras C, = Cy. Por ejemplo si V.o, es relativamente
alto, V,; cambia por mucho y V,, en pequena magnitud, la diferencia entre los dos cambios debe

subministrarse por Cj, lo que lleva a un salto en V.

\op
Vo2 ’_| M2 Cy Vo2 M2 Cy
Y Y Vy
S, S, Veont

V,

cont
S Cp
X X 1 ; vV
X
Vm'_l M T Cx Vm’_l My T Cx
(b)

FiGURA 3.17: Efecto que requiere bootstrapping.

=y

Este fenémeno puede suprimirse por “bootstrapping” (Figura 3.18) la idea es fijar V, y V, a

Veont después de que la comparacién de fase ha terminado, cuando S7 y S2 se apagan S3 y Sy
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se activan, permitiendo una ganancia unitaria en el amplificador para mantener X y Y a un
potencial igual a V. En el siguiente instante de comparacion de fase, S7 y Sy se activan, Sg
y S4 se apagan y V, y V,, comienzan en un valor igual a Vion¢. Por lo que no existe la divisién

de carga de C), entre las capacitancias en X y Y.

Moo
L®
[ o
1A
S, il
l =Vcont
S ) =Cr
1 X| S5 ;

Figura 3.18: Ejemplo de bootstrapping.

3.4.1.2. Interruptor empleando cadena de inversores

Para manejar una gran capacitancia de carga (CL) o para un acoplamiento de impedancias
se pueden emplear cadenas de inversores, para dicha cadena el tiempo de conmutacién puede

describirse como:

trr = spT™ 4 sk (3.3)
to = spTi™ + ST
donde las constantes de carga son:
k= Cr
" KL (W/L)w(Vop — Vi) (3.4
L Cr '

" T K (W/L),(Vop — Vi)

Para mantener altas velocidades de conmutacién, las relaciones de aspecto de los transistores
que forman el inversor deben ser muy grandes, la compuerta tiene una capacitancia de entrada
3.5 que es directamente proporcional al tamano de los dispositivos. Esto a su vez reduce la

velocidad de la compuerta anterior a menos que también se haga uso de grandes transistores.

Cin = ox[(WL)n + (WL)p] (35)
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El problema continta repitiéndose a medida que se aleja de la carga hasta llegar a una etapa
en la que los transistores son de tamano normal. Aunque esto requiere circuiteria adicional,
utilizando una cadena de compuertas en cascada puede ayudar a mantener la velocidad de

conmutacion de la red.

El problema de la conduccién de un condensador de carga grande se gestiona mediante el uso
de una cadena de inversores a escala (este método no se limita a los inversores, puede aplicarse
a las compuertas logicas estaticas mas generales presentados en el), donde los tamanos de los
transistores se incrementaran desde la entrada hacia la carga, esto se puede observar en la
Figura 3.19 donde la cadena de inversores puede resultar en un retardo menos si la capacitancia

de cada etapa se elige adecuadamente.

Ficgura 3.19: implementacion mejorada del boo

La cadena se compone de N inversores, con la entrada aplicada al inversor 1 y el condensador
de carga C, conectado a la salida del inversor N. Si se aplica un impulso de tensién a Vj,(t),

entonces la salida V5, (t) se retrasard por un tiempo tp que no puede ser eliminado.

Se elegird como referencia al inversor 1 con dimensiones minimas, se denotara como (W/L);.
Una vez obtenido el tamano las etapas restantes de la cadena tienen relaciones de aspecto que

aumentan monotdénicamente tal que:

(5),<(5), <),

el tamano relativo de la etapa ay, (2 < a < N) con respecto al inversor 1 de referencia es

disenado por medio de un factor S, > 1 tal que:

(2).-+(0)

En este caso se utiliza S, = 2 para el diseno del driver.
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Comparacion de rizo de la salida del convertidor con cada interruptor
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FicurA 3.20: Comparacién entre interruptores.

3.4.1.3. Comparacion de funcionamiento con ambos interruptores

El punto en comun que se tiene al utilizar procesos nanométricos es que los sistemas trabajan
en una tension de alimentacién reducida que es inferior a su tensién nominal de alimentacion.
Los circuitos bootstrap se emplean cuando algunos voltajes de nodo internos son mayores que
la tension de alimentacién. Sin embargo, con tecnologias de nanémetros el voltaje de umbral se
reduce a medida que la tensién de alimentacién se reduce. Esto hace posible la conduccién de
en circuitos sin la necesidad bootstrapping. Por lo tanto, las tecnologias nanométricas ayudan
a reducir aun mas el consumo de energia gracias al entorno de baja tension. Es por esto que el
incluir un interruptor bootstrap en el controlador o drivers no causo una notable diferencia en

cuando a tiempo de respuesta o rizo de voltaje (Figura 3.20).

En este caso es conveniente emplear un driver realizado por medio de una cadena de inversores
para lograr un ahorro de drea en el diseno del chip. Si el controlador manejara altas potencias

el interruptor bootstrap seria necesario debido al valor del voltaje de alimentacién.

Los parametros para el disenio al nivel transistor correspondientes a la tecnologia de 65nm se

muestran el la Tabla 3.3
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TABLA 3.3: Parametros del proceso umc65nm

Parametro Valor

Lma:r; S’um
Wmax 10um
)\design,rule 30nm
tox,, 2.6x107m
tox,, 2.75210~9m
kn, 350.101010406nA/V?
kp 160.85322208nA V2

3.4.2. Diseno del amplificador para el modulador Y-A

En los disenos de baja tensién la consideracién principal es mantener el swing de salida lo més
alto posible, es decir, se prefiere la oscilacion de salida de riel a riel lo que significa que no
hay transistores en cascode que se puedan utilizar en la etapa de salida. Por otro lado, para
un consumo de energia minimo el nimero de ramas de corriente debe reducirse al minimo. El
amplificador de multiples etapas que gasta energia en la conduccién de las capacitancias de com-
pensacién no es competitivo en comparacién con el amplificador de una sola etapa en términos
de eficiencia de potencia, al igual que la limitacion en el ancho de banda para amplificadores de
dos etapas. Estas limitaciones llevan a la solucion més eficiente energéticamente, un amplificador

de una sola etapa y sin etapas en cascode.

En tecnologias CMOS nanométricas, un OTA de dos etapas ofrece tanto una alta ganancia de
CD y un swing de salida alto. Con una optimizacién cuidadosa, el rendimiento del OTA de dos

etapas es comparable a la de la OTA de una sola etapa.

En este caso se realizd el diseno de un OTA fully-dif ferential ya que se requiere una salida
negada, en este caso se eligié la arquitectura amplificador diferencial complementario auto-
polarizado (CSDA) [41], este amplificador se usa para aplicaciones en las cuales la entrada
en modo comun esta relativamente limitada. Esta arquitectura presenta dos caracteristicas

principales:

= Es completamente complementario, por ejemplo cada dispositivo tipo N de la red push-

pull cuenta con su correspondiente dispositivo P.

» Es autopolarizado sel f-biased a través de retroalimentacion negativa.

Estas dos diferencias en la configuracién del amplificador da como resultado varias mejoras de

rendimiento:
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= Menos sensibilidad de region activa a las variaciones en el procesamiento, temperatura y

alimentacion.

= Capacidad de suministrar corrientes de conmutacién que son significativamente mayores

que la corriente de polarizacion de reposo.

» Duplicacién nominal de la ganancia en modo diferencial (4 3 dB).

3.4.2.1. Teoria de operacion del CSDA

La operacion basica del CSDA tal vez se entiende maés facilmente siguiendo su derivacién de
configuraciones de amplificadores CMOS convencionales bien conocidos. La Figura 3.21(a) ilus-
tra dos amplificadores diferenciales CMOS convencionales, cada uno complementa al otro. En el
primer paso de la derivacién de las cargas de ambos amplificadores es eliminada, y la pareja de
entrada de los drenajes del amplificador son conectadas a la pareja de entradas del drenaje del
otro. Resultando en la completamente complementaria configuracién , pero polarizada externa-
mente, ilustrada en la Figura 3.21(b). Una simple modificacién del circuito de la Figura 3.21(b)
sin embargo resulta en una completa estabilizacién de los voltajes de polarizacion. Esta modifi-
cacién se ilustra en la Figura 3.21(c), en la cual las dos entradas de voltaje de polarizacién son
desconectadas de las fuentes externas y son conectadas ahora al nodo interno del amplificador
VBIAS. Esta auto-polarizaciéon del amplificador crea un lazo retroalimentacién negativa que
estabiliza los voltajes de polarizacién. Algunas variaciones en el procesamiento de pardmetros
o condiciones de operacién que recorren los voltajes de alimentacién a través de los valores no-
minales resultan en un corrimiento en VBIAS que corrige a los voltajes de polarizacién a través

de la retroalimentacién negativa.

En el CSDA los dispositivos M3 y M4 operan en la region lineal. Consecuentemente, los voltajes
Vi v Vi pueden ser puestos muy cerca de los voltajes de alimentaciéon. Mientras estos dos
voltajes determinan el swing de salida del amplificador, el swing de salida puede estar cerca de
la diferencia entre los dos rieles de alimentacién. Otra consecuencia de la operacién en region
lineal de los dispositivos M3 y M4 es que el CSDA puede proveer unas corrientes de conmutacién

de salida que son significativamente mas grandes que sus corrientes de estado estacionario.

En contraste, los amplificadores diferenciales CMOS convencionales no pueden brindar corrien-
tes de conmutacién que excedan las corrientes de reposo establecidas a través de la fuente de
corriente, la cual opera en la region de saturacion. Esta capacidad de suministrar momentanea-
mente grandes impulsos de corriente hace que el CSDA especialmente adecuado para aplicaciones
de comparador de alta velocidad, en los que es necesaria para cargar y descargar rapidamente
las cargas capacitivas de salida sin que al mismo tiempo el consumo de cantidades excesivas de

energia.
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FiGuRrA 3.21: Amplificador diferencial complementario auto-polarizado.
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FicuraA 3.22: Amplificador Fully differential complementario auto-polarizado.

El andlisis del circuito diferencial es andlogo al circuito del OTA fully-dif ferential, el circuito
final utilizado se presenta en la Figura 3.22, con el cual solo se pudo obtener una ganancia
Av=18.28dB (Figura 3.23). Esta ganancia no cumple con las especificaciones necesarias. Se
diseno un amplificador single — ended de dos etapas para obtener una ganancia mayor pero

tampoco se pudo cumplir con las especificaciones debido a la tecnologia del proceso.

Por lo anterior se opté por la realizacion de una etapa compensacién para implementar el

amplificador en el modulador X-A.

3.4.3. Diseno del comparador para el modulador »-A

Para el modulador X-A se emplea un comparador diferencial con buffer de salida .
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F1aurA 3.23: Diagrama de bode del amplificador CSDA

Un comparador es un circuito que compara dos senales analdgicas y da una salida en forma
digital, es decir, un“0” o “1” légico, dependiendo de la comparacién, también conocido como
un ADC de un bit. En este caso se emplea un comparador retenedor ya que es una buena
alternativa para un bajo consumo de potencia y una velocidad alta. La etapa de comparacién
se presenta en la Figura 3.24 donde los transistores M1c, M2c, Mb5c y M6c se emplean para la

sincronizacién del circuito.

Vad

T
VIN+0—I@1¢ MEE_'—L_H@C Mae_ || Vin-
Migo| (M1
¢ HIE;C Mec || ¢
SE ¢ RE

¢ H@c M7c m:Sc M10c I‘—° ¢

L

VSS

F1GURA 3.24: Diagrama de la etapa de comparacién para el modulador X-A

Debido a el acoplamiento cruzado que se presenta es necesario el uso de un latch manejado por
la fase contraria para la parte de retencién que se presentare en la Figura 3.25, la cual es una

Latch tipo SR como se presenta en la Tabla 3.4.

Cuando el voltaje de entrada V;,4 < V;,_ se presentan dos casos:
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0 X X NC NC NC

1 0 0 Q Qn NC

1 0 1 0 1 Reset

1 1 0 1 0 Set

1 1 0 1 1 No valido

TABLA 3.4: Tabla de funcionamiento de latch SR.

Vad

VSS

F1cURrA 3.25: Diagrama de la etapa de retencién para el modulador X-A

= Cuando ¢=0 6 ¢p=1 M5c y M6c¢ estan cerrados pero M9c y M10c estéan abiertos poniendo
el nodo SE a Vdd y RE a Vss. M6, M8 y M5 estan cerrados, mientras que M7 esta abierto.
Esto se debe a que SE es uno y solo ocurre cuando VIN es mayor que VIP, ya que M5 se

cerrara en unos periodos pero M7 siempre permanecerd abierto.

= Cuando ¢=1 6 $=0 Mb5c y M6¢ estan abiertos pero M9c y M10c estén cerrados por lo
que SE baja a Vss y RE se mantiene a Vss. M6, M8 M5 y M7 estdn abiertos, por lo que
se mantiene el valor anterior tanto de Out,, como Out,. Lo que corresponde a la etapa de

retencion.

Cuando el voltaje de entrada V;,4 > V;,_ se presentan dos casos:

= Cuando ¢=0 6 ¢=1 Mb5c y M6c estan cerrados pero M9c y M10c estdn abiertos SE es
igual a Vss y RE a Vdd. M6, M8 y M7 estan cerrados, mientras que M5 esta abierto.
Esto se debe a que RE es uno y solo ocurre cuando VIP es mayor que VIN, ya que M7 se
cerrara cuando CLK este en bajo pero M5 siempre permanecerd abierto cuando VIP es

mayor a VIN.

» Cuando ¢=1 6 ¢=0 Mb5c y M6c estan abiertos pero M9c y M10c estén cerrados por lo
que RE y SE se conectan a Vss. M6, M8 , M5 y M7 estan abiertos, por lo que se retiene

el valor anterior tanto de Outn como Outp. Lo que corresponde a la etapa de retencién.
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El funcionamiento del comparador descrito anteriormente se presenta de manera grafica en la

Figura 3.26.

M Vin-
M Vin+

Set ﬂ Set Reset Reset Reset
m SE T
B RE
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M Outp
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F1GURrRA 3.26: Funcionamiento del comparador para el modulador %-A

3.4.4. Modulador X-A

El modulador »-A integrado totalmente se presenta en la Figura 3.27, el cual esta formado por

un integrador en el cual se emplea el amplificador para la etapa de integracion y el comparador

para la parte de discretizacién de la senal de control.
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B VSSON

| VS5A

FigurA 3.27: Diagrama del modulador 3-A.

Debido a que ell amplificador no tiene la ganancia deseada la respuesta del modulador X-A no

es la deseada debido a su baja resolucion y la presencia de armonicos que se pueden observar

en el espectro obtenido que se muestra en la Figura 3.28.



Capitulo 3. Diseno e implementacion en Cadence ®), Virtuoso 54

_z0 U TS S SO SESt SUPPU :

-60

-0

PSD [dE]

-100

120 | el Tin i

140 . TR N S NP SRS AR N :

160 R : Lo '.i? . . RN : - .
10 10 10 10
Frecuencia [Hz]

F1GURA 3.28: Espectro del modulador X-A.

Debido a que en procesos nanométricos los transistores presentan una transconductancia y una
resistencia de salida bajas el diseno de amplificadores operacionales de alta ganancia es dificil.

Debido a esto se implementa una etapa de compensacién para el amplificador [42].

En la Figura 3.27 se presenta el integrador que es la base del modulador X-A en los nodos Ny y
Ny se tiene una magnitud de Vinns/Av y Vinp/Av en una resistencia equivalente a cada una
de las entradas del amplificador (inversora y no inversora), lo que causa una error de fase en la
respuesta del integrador, mientras que el uno en el condensador determina el error magnitud.
Es posible corregir el error de fase con una inyeccién de corriente adecuada en las terminales del
amplificador, como se muestra en la Figura 3.29. El circuito utiliza un amplificador auxiliar de
baja ganancia (ganancia=[3) para manejar una resistencia adicional R1, inyectando una corriente

a cada uno de los nodos N1 y No.

g - R
=
S e P on—e
& FIN QF —=
g m—|yin FOcompSRLEZ
Y - e
ez
G
3
S8 8
=AM =

F1curA 3.29: Diagrama del modulador %-A con compensacién en modo continuo
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En este caso se obtuvo la resistencia equivalente (R.,) a cada una de las entradas del circuito, y
se empleo una Ryde 1k para obtener § = (R + Req)/Req, por medio del equivalente de Norton
se obtuvo la transconductancia correspondiente para la ganancia del amplificador Av = g, * N1
a disenar, en este caso la transconductancia equivalente es g. = 1/Rc,. El amplificador de

compensacién es el mismo que el presentado en la Figura 3.22. Una vez anadida la etapa de

SNR = 54.2dB; OSR=256

Rbit = 8.71 bits,OSR=256

i i i
10’
Frequencia[Hz]

10
F1curA 3.30: Espectro del modulador ¥-A con compensacién en modo continuo

compensacion al modulador »-A el espectro se ve mejorado logrando incrementar la resolucién

y la SNR del modulador como se presenta en la Figura 3.30.

3.4.5. Restador

El circuito empleado para la obtencion del error del controlador se realiza por medio de un
capacitor conmutado, ya que el incluir un amplificador operacional incrementaria el consumo
de recursos en el chip como el area, la potencia, etc., el esquema del restador se presenta en la
Figura 3.31(a), el cual permite evitar el efecto no lineal de las capacitancias parasitas por medio

del empleo de 4 interruptores en lugar de solo dos.
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¢ o oV, V1 °_|
l out (b)
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FicUurA 3.31: Diagrama del circuito para obtener el error para el controlador
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En este tipo de estructuras se requiere el uso de dos fases de reloj para realizar la transferencia
de carga. El andlisis de la carga a través de los condensadores en cada fase ¢ (Figura 3.31(b))
y ¢ (Figura 3.31(c)) empleando la ley de conservacién de la carga, el voltaje de salida se define

en la ec. 3.8.

(b) Qp=0Cx(V1—V2)
(C) Qc =Cx* Vout

Qp = Q¢ (3.8)
C
Vour =Vi = Vax 5
Vour = V1 — V2

3.4.5.1. Interruptor para el restador

¢

1
I
Vin O—‘*‘\_{_h—o Vout

T [ Vrnel Voo-VrH Vin

FicurA 3.32: Interruptor realizado con compuertas de transmisién

Ron,eq

Para la realizacién de los interruptores, la idea basica es el uso de un solo NMOS o PMOS, sin
embargo, este puede mejorarse mediante el empleo de compuertas de transmision las cuales se
basan en un NMOS en paralelo con un PMOS, lo que garantiza una baja resistencia de encendido
(basicamente cuando el interruptor esta cerrado, se comporta “casi” como un cortocircuito, con

una caida de tensién insignificante) como se observa en la gréfica de la Figura 3.32 .

Convertidor CD-CD Buck

El diseno del sistema completo a partir de los bloques disenados anteriormente seran verificados
en el préximo capitulo para comprobar tanto el funcionamiento del convertidor CD-CD Buck

como sus caracteristicas estaticas y dinamicas.
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Resultados del sistema eléctrico y

conclusiones

El esquema completo del convertidor CD-CD Buck se presenta en la Figura 4.1, la etapa de
conversiéon CD-CD Buck de la cual dependen las caracteristicas estaticas se muestra en color
rosa, la etapa de control del convertidor esta formada por el modulador »-A, el driver y los
restadores para obtener el error. En color negro se muestran las fuentes de alimentacién del
circuito (Vg v Vis), los valores de referencia para el modulador 3-A (U y Um), la constante de
referencia para obtener el error (cte2), las dos fases de reloj necesarias para el sistema (Clk y

Clk1) y el voltaje de referencia en modo comin (V).
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F1GURA 4.1: Diagrama de bloques del circuito del convertidor CD-CD Buck
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4.1. Analisis de esquina del sistema

Para determinar el buen funcionamiento del circuito se emplearon los pardmetros de esquina.
Los parametros de esquina son términos relativos a la tecnologia de fabricacion los cuales tienen
tolerancias de oblea dando lugar a diferentes variaciones en distintos parametros como Cox,
Vth, tox, etc. El proceso tiene limites superior e inferior para cada uno de estos parametros.
Por ejemplo para el modelo lento (SS) el voltaje de umbral se incrementa y para el rdpido se

reduce.

Los resultados de este analisis de esquina se presentan en la Figura 4.2, donde se emplearon
todas las pruebas de esquina: Fast-to-Fast (F'F), Slow-to-Slow (SS), Fast-Nominal-slow (FN.S),
Slow-Nominal-Fast (SN F'), Typical-Typical (T'T) y montecarlo, con las temperaturas de -20°,
60° y 120°.

FF a 120°

FNS a -20°

FNS a 60°

|— FFa—20° FF a 60° FNS a 120°

Voltaje(volts)

x 10

‘ —— SNF a -20° SNF a 60 SNF a 120° SS a-20° SS a 60 SS a 120°

Voltaje(volts)

—TTa-20°

TT a 60° TT a 120°

Mc a -20°

Mc a 60°

Mc a 120°

Voltaje(volts)

Tiempo(seg.) x107°

FI1GURA 4.2: Analisis de las esquinas de los procesos de la tecnologia en andlisis transitorio.

En el andlisis FNS se presentan variaciones maximas de un 12.5 % del voltaje de salida y el rizo
de voltaje se incrementa en un 50 %, que equivale a un 5% de rizo de voltaje de salida lo cual
se encuentra dentro del rango aceptable. En el analisis SS y SNF el voltaje de salida no puede
alcanzar el voltaje deseado, esto se debe a que el voltaje de umbral se incrementa lo cual hace
que el sistema se vuelva mas lento degradando el funcionamiento de cada uno de los bloques

que forman el circuito. En el analisis de montecarlo los resultados coinciden con los del proceso
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tipico, manteniendo un voltaje de salida de 800mV, la tinica variacién que muestra el voltaje de
salida es en el rizo de voltaje ya que se incrementa de 20mV a 30mV, que equivale a un 3.75 %

del voltaje de salida, lo cual sigue dentro del rango.

En la Figura 4.3 se presenta el andlisis de esquina en DC de la salida de voltaje del convertidor
con respecto a la variacion de carga desde 02 hasta 1002 en el cual se observa que siempre
se llega a 0.8V cuando se tiene una carga de 50§ aun con las variaciones de temperatura y de

proceso dentro de un rango de variacién de carga de —10% a +10 %.
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F1GURA 4.3: Anailisis de las esquinas de los procesos de la tecnologia en DC.

Es poco probable que ocurran las esquinas extremas del proceso, pero es importante analizarlas
para determinar el comportamiento del circuito en los peores casos. De acuerdo a los analisis

realizados el comportamiento promedio del Convertidor CD-CD Buck es bueno.

4.2. Consumo de potencia del sistema

Un parametro importante en los convertidores CD-CD es el consumo de potencia. El consumo
de potencia promedio por cada elemento que compone el sistema se muestra en la Tabla 4.1,
donde se puede observar que el mayor consumo se presenta en los restadores, el driver y en la

etapa de compensacién para el amplificador fully-dif ferential.
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Los restadores tienen perdidas de potencia debido a que fueron realizador por medio de capa-
citores conmutados a una frecuencia alta para evitar el disenio de un amplificador Single-ended
y para el ahorro de drea. El driver tiene un gran consumo de potencia causado por los tamafios
empleados para los transistores pero estos son necesarios para la regeneracion y acoplamiento

de la senal de control al circuito del convertidor CD-CD Buck.

La etapa de compensacion al igual que el driver se implementa con transistores de tamafo
considerable debido a la alta transconductancia que se necesita para producir la Beta de ganancia

del amplificador.

Consumo promedio de potencia de cada elemento

Diodo 3.168nW
Driver 1.862mW
Integrador del modulador X-A 96.48uW
Compensacion para el modulador »-A 1.014mW
Comparador 85.59uW
Restadores 1.87TmW

TABLA 4.1: Consumo de potencia promedio de cada elemento que forma el sistema

El consumo de potencia promedio total del circuito es de 15.85mW el consumo de potencia

del circuito en el analisis transitorio se presenta en la Figura 4.4.

0.01 i i i i i i i i i
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FiGURA 4.4: Consumo de potencia del circuito
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Senal de referencia U para el modulador »-A
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FicUurA 4.5: Gréficas en lazo abierto del convertidor controlado por un modulador :-A
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FI1GURA 4.6: Aproximacién de tercer orden para el voltaje en funcién de U del modulador 3-A
diferencial en un proceso de 65nm
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En la etapa de control se usa una senal U que es el valor de referencia necesario para que el
modulador X-A de una trama de bits adecuada para alcanzar el nivel de voltaje deseado, esta
sefial se obtuvo de forma empirica poniendo el modulador 3-A con el convertidor CD-CD Buck
en lazo abierto. En la Figura 4.5 se presentan las salida de voltaje del convertidor para cada
valor constante de U, a partir estas graficas se obtuvieron los puntos necesarios para definir el
voltaje de salida en funciéon de U mediante una aproximacion de tercer orden para dicha funcién
la cual se presenta en la Figura 4.6, esta aproximacién solo es valida para un modulador X-A

de primer orden en una tecnologia de 65nm, con Vpp = 1.2V, Vgg =0V, y fs = 100M Hz.

4.3. Caracteristicas estaticas y dinamicas del convertidor

Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas estaticas se relacionan con la naturaleza de la etapa de conversién, y se

presentan a continuacion.

La relacién de conversion de voltaje (VCR) para el circuito diseniado fué de 0.66, con un voltaje
de alimentacién de 1.2V para un voltaje de salida deseado de 0.8V, a partir de la cual se
obtuvieron los tamanos de los elementos activos L=533nH y C=4n, de los cuales depende el rizo
de voltaje y de corriente resultantes. El consumo de potencia de entrada fué en promedio de

14.71mW y el de salida 11.78mW por lo que la eficiencia de potencia corresponde a un 80.08 %.

Caracteristicas dinamicas

Estas caracteristicas son influenciadas por el método de control empleado para controlar la etapa
de conversién CD-CD.

Una regulacién de linea para convertidores de alta potencia puede ser alta, sin embargo, para
tecnologias nanométricas se toma en cuenta un rango del 1 al 5%. En el convertidor disefiado
para una variacién del voltaje de entrada de un 10 % la regulacién de linea es de 75.89 %, para
una variacién de un 5 % R;=87.31 % y para una variacién del 1% R;=96.86 %. Debido al bajo
rango de voltaje de alimentacion se toma en cuenta solo el rango de variacion de voltaje de

entrada del 1% al 5 %.

La variacién de carga tipica de acuerdo a la literatura es del 10 %, tomando en cuenta esto
e incluyendo la variacién de pardmetros de esquina la regulacién de carga en promedio es de
91.3%. En el mejor de los casos al realizar la variacién de carga del 10% el voltaje de salida

cambia en un 3% y en el peor de los casos se obtiene un cambio del 15.6 %.
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El ancho de banda se obtuvo sometiendo el sistema a diferentes frecuencias (6 diferentes T),
el sistema respondié adecuadamente a frecuencias de 100MHz y 1GHz, que como se habia
descrito anteriormente, la arquitectura del convertidor CD-CD Buck debe ser disefiado para
una frecuencia una década menor a la frecuencia del modulador, sin embargo, el ancho de
banda del amplificador no es tan grande por lo que el sistema puede no tener un funcionamiento

adecuado para frecuencias mayores a 1GHz.

El valor de la salida del convertidor en estado estable es de 800mV y el maximo valor que
alcanza cuando existe un cambio es de 815mV por lo que el sobreimpulso es del 2%, con un

tiempo de asentamiento maximo de 40ns.

Las caracteristicas estaticas y dindmicas del convertidor se resumen en la Tabla 4.2.

Caracteristicas estaticas

Relacién de conversion de tension VCR 0.66
Eficiencia de energia n 80.08 %
Precisién de conversién e, 95 %
Regulacién de linea Ry;,e 87.31% a 96.86 %
Regulacion de carga Rjoqq 91.3%
Ancho de banda >100MHz y <1GHz
Tiempo de asentamiento 40ns

TABLA 4.2: Caracteristicas del convertidor CD-CD Buck
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4.4. Comparacién del convertidor CD-CD Buck con otros con-

vertidores

EEl s 44 45 46 47 48
Topologia Buck Bzitpi:al jj;;ks Buck Buck Buck | 3-level
|Inductor | 533uH | 02uH | 22uH | 154nH | 200H | 90nH | 100nH |
| Capacitor | 4nF | : | amaF | - | 300pF | 4700F | 150F |
| Vsupply 12 | - [ 443 | 222 | 18 | 18 | 5 |
| Vout o8 | 1218 | - | 0712 | 08409 | 06al5 | 0442
| Eficiencia | 80.1% | 853% | 831% | 6% | 0% | 8% | 90% |
| Rizo | 25a5% | 7mv | domV | - [eomv=s%| - | - |
Tiempo de 40ns i i i 40 a 120ns - 29ns
asentamiento

Frecuencia de
100MHz 10MHz 1.2MHz | 550MHz 1.8GHz 30-70MHz | 50MHz

muestreo

Consumo de

15.85mW - 395mW | 760mW - 2.5W -
Potencia
Tipo d
1po de TA _ . - - PWM -
modulacién

TABLA 4.3: Comparacién de convertidores CD-CD step-down en un proceso de 65nm

En la Tabla 4.3 se presentan las caracteristicas de los convertidores existentes a nivel integrado
en un proceso de 65nm desde el afio 2011 [43] hasta este ano 2016 [48] al igual que el convertidor

disenado en este trabajo de Tesis.

En el convertidor CD-CD Buck diseniado se logré disminuir el consumo de potencia principal-
mente esto gracias al tamano de los elementos activos y la frecuencia empleada por el modulador
Y¥-A. El rizo de salida de voltaje se encuentra por debajo del 5% por lo que esta dentro de los
convertidores con menor rizo de voltaje al igual que con menor tiempo de asentamiento. El
tamano del inductor se encuentra por encima del promedio del empleado en los convertidores
de esta tecnologia para obtener un menor rizo de voltaje y permite que exista un equilibrio
de caracteristicas ya que la frecuencia se encuentra muy por debajo del promedio para obtener
el mayor el ahorro en el consumo de potencia. El capacitor por el contrario se encuentra por

debajo del valor promedio de los convertidores.
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Conclusiones

La eleccion del convertidor CD-CD Buck resulté adecuada, este convertidor presenta un voltaje
de salida menor al de entrada y consta de una arquitectura sencilla ya que es la base de muchas
arquitecturas Step-down y en consecuencia un modelo matemético simple (orden dos), tiene la
ventaja de que puede linealizarse para expresarse en el espacio de estados para el diseno del
controlador hace que el diseno a nivel integrado sea mas viable en comparacién a un convertidor

Boost ya que su modelo matematico es mas complicado.

El diseno del controlador fue basado en modos deslizantes, el cual consiste en crear una superficie
deslizante en el espacio de estados a partir de las variables de estado del sistema a la cual la
trayectoria de estado converge, este tipo de control fué empleado en el diseno debido a la robustez
en cuanto a variaciones de parametros lo que resulté conveniente para el diseno a nivel integrado
ya que existen varios parametros que varian en el proceso dependiendo de la temperatura, los
errores de difusién, las aproximaciones por medio de las cuales se realiza el diserno, variaciones
en el voltaje de umbral Vth entre otros, y es empleado para circuitos de estructura variable,
es decir, que emplean interruptores controlados por una o mas fases para formar diferentes

arquitecturas del circuito en cada una de las diferentes fases.

La modulacién X-A se empleé en base a que la relacién VCR del sistema era mayor a un 50 %,
lo cual en base a la literatura revisada al utilizar modulacién por ancho de pulso para esta VCR
podria provocar inestabilidad en el sistema debido a que en el comportamiento en la frecuencia
(espectro) de este tipo de modulacién presenta arménicos que deterioran el comportamiento
del sistema cuando la relacién de trabajo se incrementa por encima del 50 %, ya que el numero
de armoénicos se ve incrementado proporcionalmente a la relacién de trabajo, por el contrario
el comportamiento en frecuencia del modulador »-A no presenta armoénicos y empuja el ruido

a altas frecuencias, lo que beneficia al disefio de la arquitectura del convertidor CD-CD Buck
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ya que este debe disenarse para una frecuencia una década menor a la del modulador para un

optimo funcionamiento, sin embargo, el diseio de un modulador »-A no resulté sencillo.

Para obtener las constantes de control se empleé sintonizacién por LQR para el sistema, la cual
es posible debido a la naturaleza de este y se puede expresar en espacio de estados por lo que

tiene las matrices necesarias para este tipo de sintonizacién.

Los analisis obtenidos mediante Matlab fueron dutiles para obtener un primer panorama del
funcionamiento del controlador para el convertidor pero fueron satisfactorios sélo en frecuencias
bajas, posteriormente a partir de estos resultados el sistema completo se modelo en Verilog A en
un software de alto orden debido a que un modelo matematico no es ideal, al incluir pardmetros
no ideales en el modelado de cada bloque como ganancia finita, impedancia de salida y ancho
de banda limitado en el amplificador, tiempos de subida y bajada en los drivers, resistencia
de encendido y apagado en los interruptores, etc., los resultados obtenidos mediante Matlab
distaban mucho de ser los obtenidos mediante Verilog A por lo que los valores obtenidos para
las constantes de control se ajustaron empiricamente, debido que en procesos nanométricos
intervienen varias variables, lo cual afecta el funcionamiento del sistema obtenido a través de
modelos matematicos, una vez ajustado el control se obtuvieron los parametros para el disefio

de cada uno de los bloques a nivel transistor del convertidor CD-CD Buck.

En nivel integrado, resulté complicado el diseno del modulador 3-A debido a que se requieren
amplificadores de por lo menos 60dB de ganancia lo cual es dificil de lograr en un proceso de
65nm debido a que la tecnologia presenta altos voltajes de umbral y un rango de voltaje bajo
degradando la ganancia y el ancho de banda de los amplificadores disenador, para solucionar
este problema se usé una compensacién para el amplificador del modulador basada en [42], se
realizé una modificacién para emplear una ganancia basada en la transconductancia lo cual
mejord el comportamiento del modulador y se vio reflejado en su espectro. Para la etapa de
comparacién y retenciéon del modulador se empleo un comparador digital de alta velocidad con
una etapa de retencion basada en una latch tipo SR. El driver se realizé con una cadena de
inversores y los restadores mediante capacitores conmutados manejando transferencia de carga

para evitar el uso de un amplificador Single-ended y ahorrar area.

Las pruebas realizadas al sistema a nivel transistor muestran una notable reduccion en el consu-
mo de potencia gracias a la baja frecuencia del modulador X-A que se encuentra por debajo del
promedio de la empleada en los convertidores CD-CD Buck en el proceso de 65nm, al igual que
el voltaje de alimentacién que es un 33.33 % menor al voltaje de alimentacién minimo emplea-
do en los demas convertidores. El tiempo de asentamiento, el tamafno de los elementos activos
discretos, la eficiencia de energia, el rizo en el voltaje de salida, el voltaje de salida deseado y la
relacién VCR se encuentran dentro del promedio de los convertidores CD-CD Buck y Step-down

en el proceso de 65nm mas relevantes actualmente.
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