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RESUMO

Esta tese estuda topologias para conversores CC-CC abaixadores de reduzido ganho
de tensao usados em data centers e outras aplicacoes similares em termos de ganho.
Primeiramente ¢ feita uma revisao bibliografica das arquiteturas do sistema elétrico de
data centers e de topologias para o estagio CC-CC abaixador destes sistemas e de conver-
sores para alimentagao de FPGAs. Apos isso, é feita uma breve revisao dos conversores
diferenciais, apresentando os tipos, conceitos e aplicagoes. Também é realizada uma revisao
da célula ladder de capacitor chaveado, na qual sao apresentadas a analise estatica e uma
metodologia de projeto. Por tltimo foi revisado o conversor buck sincrono interleaved,
muito usado nessas aplicagoes pela divisao dos esforgos de corrente. Dois conceitos sao
estudados para gerar as topologias abaixadoras, uma deles utiliza o conceito de conversores
diferenciais, onde a saida é a diferenca de tensao entre dois conversores cléssicos. A carac-
teristica estatica é analisada usando diferentes conversores, e sao apresentados exemplo
de projeto, resultados de simulagao e experimentais usando a configuracao buck-buck, no
qual se obteve conversao de até 400 V para 3,3 V. O segundo conceito é baseado na célula
ladder de capacitor chaveado. A célula basica é modificada para a conexao em cascata da
célula. O trabalho analisa a conexao, e faz validagoes através de resultados de simulagao e
experimentais. Esta conexao, tem ganho exponencial de base dois em funcao do niimero de
células, tendo potencial para estagios intermediarios de conversao. Também foi apresentada
a conexao mista entre a ladder e a cascata, que combina vantagens das duas conexoes. A
teoria da conexao cascata foi validada através de simulagoes e resultados experimentais
em um protétipo com conversao de 200 V para 50 V e 100 W. Por fim, foi realizada uma
proposta de conversao de 48 V para 1 V, que é bastante comum em aplicacoes de data
centers. Ela foi composta de dois estagios, o primeiro usando a conexao mista de capacitor
chaveado, que se mostrou mais eficiente que a cascata e a ladder em uma comparagao, que
realiza a conversao de 48 V para 3 V, e o segundo que usa um conversor buck sincrono
interleaved de trés fases, para fazer a conversao de 3 V para 1 V e o controle da tensao de

saida. A poténcia testada foi de 30 W, e o rendimento maximo obtido foi de 87,22%.

Palavras-chaves: Alta Taxa de Conversao; Conversores CC-CC Abaixadores de Alto



Ganho, Data Centers, Conversores Diferenciais Abaixadores, Conexao Cascata da Célula
Ladder, Conexao Mista da Célula Ladder.



ABSTRACT

This thesis investigate topologies for high step-down conversion ratio DC-DC
converters for data centers and other applications. Firstly, a bibliographic review of
architectures applied in data-centers and FPGAs electrical system and the topologies for
the step-down DC-DC stage of these systems. After that, is presented a review of the
differential converters, presentating the types, concepts and applications. It is also realized
a review of the ladder cell of the switched capacitor converter, showing the static analysis
and a design methodology. Finally the buck synchronous interleaved converter, widely
used in these applications by sharing the current stresses, was revised. Two concepts are
studied to generate the step-down topologies, one of them uses the concept of differential
converters, in which the output is the voltage difference between two classic converters.
A static analysis is made using different converters, and a design exemple, simulation
and experimental results using a buck-buck configuration are presented, which is applied
to obtain a 400 V for 3.3 V conversion. The second concept is based on the switched
capacitor ladder cell. The basic cell is modified for the cascading connection. The work
presents the connection analysis, and validations through simulation experimental results.
This connection has an exponential gain, having potential for intermediate conversion
stages. The mixed connection between the ladder and the cascade was also presented,
which combines the advantages of the two connections. The cascade connection theory was
validated through simulations and experimental results in a prototype with a conversion
from 200 V to 50 V and 100 W. Finally, a proposal for a conversion from 48 V to 1 V was
carried out. It was composed of two stages, the first using the switched capacitor mixed
connection, which proved to be more efficient than the cascade and ladder, which realises
the conversion from 48 V to 3 V, and the second used a three-phase buck synchronous
interleaved converter carried out the 3 V to 1 V conversion and the output voltage control.

The maximum output power was 30 W, and the maximum efficiency obtained was 87.22%.

Key-words: High Step-Down dc-dc Converters, Data Centers, Differential Converters,
Cascade Connection of the Ladder Cell, Mixed Connection of the Ladder Cell.
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eesssssss CAPITULO 1 =

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

Em 2020 data centers foram responsaveis pelo consumo de 1,1% da energia elétrica
mundial, segundo [5], ¢ a tendéncia ¢ de aumentar nos préximos anos. Uma métrica usada
para medir a eficiéncia energética de um data center é chamada de PUE (do inglés, Power
Usage Effectiveness), na qual um PUE de 2 representa que, para cada watt gasto com
computacao, mais 1 watt é gasto com resfriamento e perdas, ou seja, tem uma eficiéncia de
50% (6, 7). Um data center considerado de alta eficiéncia tem um PUE de 1,2, enquanto
data centers da Google ja estao atingindo PUE de 1,1 e abaixo [8]. No entanto, muitos data
centers ainda operam com PUE de 2 ou acima, sendo que a média de PUE mundial em
2019 foi de 1,67 [7]. Assim, elevar a eficiéncia dos data centers ¢ importante para reduzir
o consumo e as despesas com energia das empresas. Conversores de maior rendimento
reduzem diretamente o consumo de energia, e também indiretamente por necessitar de
menos resfriamento. Estes conversores podem ser obtidos, por exemplo, através de novas
tecnologias de componentes eletronicos, de novas topologias e de projetos otimizados.
Mesmo conversores caros, com componentes de alta tecnologia, acabam se pagando com o
tempo nestas aplicacoes pela reducao na conta de energia.

As arquiteturas dos sistemas elétricos usados em data centers podem ser divididas
nas seguintes partes [9, 10|, conforme a Figura 1.1: a entrada de energia, que normalmente
é em média tensao; a fonte de alimentacao ininterrupta (UPS, do inglés Uninterruptible
Power Supply) [11]; um sistema de distribuicao (PDU, do inglés Power Distribution
Unity)[1, 12|, que pode ser em corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA), e faixas
de poténcia que dependendo do tamanho do data center, indo de alguns quilowatts até
megawatts; e os servidores, compostos pelas fontes de alimentagao (PSU, do inglés Power

Supply Unity) e as cargas, que consistem em cargas computacionais (como processadores,
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memorias e placas mae) e sistemas de ventilacao. Nas PSUs [13, 14] é realizada a conversao
da tensao de barramento para as tensoes intermediarias dos barramentos de carga, como
12 V ou 48 V e poténcias indo das centenas de watts até as dezenas de kWs. Ja nas placas
mae, conversores chamados de reguladores de tensao ( VR, do inglés voltage requlator) ou
conversores POLs (do inglés Point Of Load) [15, 16] transformam a tensdo do barramento
de carga para a tensao das cargas computacionais, entre 12 V e 1 V, e poténcias da ordem
das unidades até as centenas de watts. Observa-se que, em alguns casos, a conversao total
do sistema é de 400 V para 1 V, o que gera um desafio em termos de rendimento devido
as altas tensoes de entrada e corrente de saida. Assim, héa diversas pesquisas de novas
topologias para uso em data data centers de forma a se elevar a eficiéncia, em especial nos
estagios CC-CC abaixadores das PSUs e VRs. [1, 3, 2|.

Figura 1.1 — Sistema elétrico de um data center com conversao direta da tensao de barra-

mento.
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Fonte: Autor.

Outras aplicagoes, em especial fontes auxiliares, também necessitam de reduzido
ganho de tensdo. Um exemplo sao os FPGAs (do inglés, Field-Programmable Gate Array),
que necessitam de diversos niveis de tensao de alimentacgao, variando entre 0,9 e 3,3 V, que
sao geradas a partir de barramentos entre 12 V e 48 V, e poténcias chegando nas dezenas
de watts [17, 18, 19].

Baseado nessas premissas, este trabalho ird investigar topologias para uso nos
estagios CC-CC abaixadores dos sistemas elétricos de data centers e outras fontes auxiliares,
buscando conversao da tensao do barramento para tensao dos componentes eletronicos.
Serao estudadas topologias diferenciais abaixadoras (Figura 1.2) e uma nova conexao da
célula ladder de capacitor chaveado (Figura 1.3). Por fim, é proposta uma solugao para a
conversao de 48 V para 1 V em dois estagios, o primeiro usando uma conexao mista entre
a ladder classica e a proposta no trabalho (Figura 1.4), e o segundo usando um conversor

buck sincrono de trés fases com interleaving (Figura 1.5).
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Figura 1.2 — Circuito de conversores diferenciais.
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Figura 1.3 — Conexao cascata da célula ladder de capacitor chaveado.
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Figura 1.4 — Conexao mista da célula ladder.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho de tese de doutorado tem por objetivo investigar topologias de
conversores CC-CC abaixadores com reduzido ganho de tensao para uso na conversao da

tensao de barramento para tensao de alimentacao de circuitos eletronicos, em especial
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Figura 1.5 — Conversor buck sincrono interleaved de trés fases.
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Fonte: Autor.
para fontes de data centers.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar topologias para uso na conversao da tensao de barramento para a tensao

das cargas computacionais.

Estudar topologias diferenciais abaixadoras.

Estudar a conexao cascata da célula ladder de capacitor chaveado.

Analisar o conversor buck sincrono interleaved.

Validar os estudos via simulagoes e resultados experimentais.

Escolher entre as topologias propostas de uma solugao para conversao de 48 V para
1V.

Verificar a possibilidade do uso destas topologias nos estagios CC-CC abaixadores

de data centers.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma revisao do estado da arte, abordando arquiteturas
dos sistemas elétricos de data centers, algumas topologias propostas na literatura para
estagios abaixadores desses sistemas, uma revisao dos conceitos de conversores diferenciais
e conversores a capacitor chaveado, em especial da célula ladder, e uma revisao do conversor

buck sincrono interleaved.
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No Capitulo 3 ¢é apresentado o estudo de conversores diferenciais abaixadores,
mostrando teoria, resultados de simulacoes e experimentais da topologia buck-buck.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo da conexao cascata da célula ladder de
capacitor chaveado, mostrando a analise da conexao, analise de perdas, resultados de
simulagao e experimentais.

No Capitulo 5 é apresentada a proposta do trabalho para conversao de 48 V para
1 V, mostrando resultados experimentais, uma anéalise em frequéncia e comparacao com
outras topologias.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para continuagao do

trabalho.
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REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO DO CAPITULO

Neste capitulo serao revisadas as arquiteturas usadas em data centers e os desafios
em se obter alta eficiéncia nestes sistemas. As principais topologias usadas na industria e
existentes na literatura para os estédgios CC-CC serao mostradas para exemplificar alguns
modos de se obter um reduzido ganho de tensao. Apos isso, serd mostrado com funciona a
fonte de alimentacao de um FPGA e conversores usados nesta aplicacao. Em seguida sera
realizada uma breve revisao sobre os conversores diferenciais abaixadores, que serd uma
das propostas deste trabalho. Também serao mostradas algumas topologias de conversores
a capacitor chaveado. Dentre estes conversores sera feita uma revisao da célula ladder, a
qual serd usada em outra proposta. Por dltimo, seré realizada uma revisao do conversor

buck sincrono inteleaved, que seréd mais uma das topologias usadas aqui.

2.2 ARQUITETURAS USADAS EM DATA CENTERS

Algumas das principais arquiteturas do sistema elétrico de data centers presentes
na literatura serao abordadas nesta secao.

Inicia-se a revisao com uma arquitetura com distribui¢ao em corrente alternada
(CA) mostrada na Figura 2.1 (a). Essa arquitetura possui baixa eficiéncia devido ao duplo
estagio de conversao na UPS, as maiores perdas nos condutores em sistemas CA e a
necessidade de retificadores nas PSUs. Na Figura 2.1 (b) é apresentada uma arquitetura,
com distribuigdo em corrente continua (CC). Esta solu¢do é mais eficientes pois possui
apenas um estagio de conversao na UPS, e menores perdas nos condutores (por ser corrente
continua) e nas PSUs (pela auséncia do retificador) |9, 10]. Dentre as redes de distribuigao
CC, existem arquiteturas em 400 V [10] (Figura 2.1 (b)), 380 V [9] (Figura 2.1 (b)), e

48 V, mais comumente usados em sistemas de telecomunicagdes [10] (Figura 2.1 (c)). Os
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sistemas em 400 V sao mais eficientes, enquanto os de 48 V proporcionam maior seguranca
ao usuario. Alguns estudos propoe melhorias nos sistemas baseados na arquitetura, como
o uso de fontes de energia renovaveis conectadas ao barramento [20], e até mesmo o uso de
super condutores nos sistemas de armazenamento e distribuigao [21]. Também é proposto
o uso de redundéncia na UPS e nas PSUs para aumentar a confiabilidade [22]. As PSUs
transformam a tensao do barramento de distribuicao ao nivel do barramento de entrada
das placas mae e sistemas de ventilacao, que sao comumente de 12 V. Contudo, estudos
recentes estao propondo aumentar esta tensao para 48 V de forma a se elevar a eficiéncia
[23, 1, 24] (Figura 2.1 (d)). J& na placa mae ha um ultimo estégio de conversao, um
regulador de tensao, que gera a tensao necessaria ao funcionamento de circuitos integrados,
memorias e processadores entre 3,3 V e 0,8 V [24]. Trabalhos recentes também propoe
a conversao direta do barramento CC para as tensoes de alimentacao dos processadores
[2, 3] (Figura 2.1 (d)). Na conversao de 400 V para 1 V, sendo direta ou nao, um dos
estagios deve ser isolado [25].

Na Figura 2.2 ¢ apresentada a estrutura fisica tipica de um data center. A entrada
de energia e a UPS, na maioria dos casos, estao em salas separadas. Dessas salas a energia
passa por um sistema de distribuicao até os servidores, representados pelos racks. Esses
racks contém um sistema para a distribuicao de energia interna, as PSUs e as placas dos
servidores, onde estao os VRs. Além disso, devido ao aquecimento causado pelas perdas
dos conversores e pelos processadores, é necessario um sistema de refrigeragao.

Na Figura 2.3 é apresentada a eficiéncia em cada estdgio de um data center com
distribuicio CC e barramento de cargas em 12 V, que é o mais usado atualmente. E
observado que a maior parte das perdas se encontra nos VRs devido as elevadas taxas de
conversao e correntes, e que o rendimento global do sistema ¢ de apenas cerca de 77%. Em
[26] ¢ mostrado que os sistemas com barramento de carga em 48 V tem no geral maior
eficiéncia que os sistemas convencionais de 12 V. Isso porque sistemas em 48 V possuem
menores niveis de corrente na saida das PSUs e necessitam de capacitancias menores no
barramento, o que é importante pois os sistemas em 48 V devem possuir o mesmo ou
menor volume que os sistemas em 12 V para que nao sejam necessarias mudancas nas
estruturas mecanicas dos servidores.

A Figura 2.1 (d) passa uma visdo mais genérica de um sistema de data center,
nos quais alguns serao foco deste trabalho. Por exemplo, um sistema com barramento de
distribuicao em 400 V e barramento de carga em 48 V, no qual ha conversao de 400 V
para 48 V e 48 V para 1 V, ou entao conversao direta de 400 V para 1 V. Também ¢é
possivel, em um sistema com distribuicao em 48 V fazer conversao direta para 1 V.

Além das dificuldades da alta taxa de conversao, os VRs também tem requisitos de
controle especificos dos processadores que causam um desafio a mais no projeto. Porém, a
parte de controle nao serd abordada neste trabalho. Um exemplo dos requisitos de controle

de um VR para um processador Intel pode ser encontrado em [27].
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Figura 2.1 — Arquiteturas usadas em data centers: (a) Distribuicao CA; (b) Distribuigao
CC e tensoes de barramento de 380 V ou 400 V; (c¢) Distribui¢ao CC com
tensao de barramento de 48 V; (d) Distribuigao CC e conversao direta da
tensao de barramento para os processadores.
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Fonte: Autor.

2.2.1 Topologias abaixadoras de alto ganho usadas comercialmente

Os sistemas convencionais de 12 V usados em data centers possuem algumas
topologias ja bem consolidadas no mercado. Segundo [25]|, nas PSUs, as topologias mais
usadas para conversao de 400 V para 12 V sao de conversores ressonantes, como o0 conversor
meia ponte LLC ressonante [28] apresentado na Figura 2.4, que muitas vezes sdo usados
em malha aberta [29], sendo a regulagao da tensao gerada posteriormente pelos VRs. O
rendimento obtido pelas PSUs atuais fica na casa dos 94%.

Ja nos VRs a conversao de 12 V para 1 V pode ocorrer, segundo [25], em um

estagio com conversores buck sincronos em paralelo com interleaving nos sinais de comando
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Figura 2.2 — Estrutura fisica de um data center.
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Fonte: https://bp.delta-americas.com/Solutions/Datacenter.

Figura 2.3 — Eficiéncia em cada estagio de um sistema de data center com distribuicao
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Fonte: Autor.
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[15, 30, 31|, apresentados na Figura 2.5(a), ou em dois estégios (Figura 2.5(b)), no qual o

primeiro estagio é o conversor buck sincrono da Figura 2.5(c), e o segundo o conversor a

capacitor chaveado da Figura 2.5(d) ou os conversores buck sincronos com interleaving

da Figura 2.5(a). O rendimento deste estagio é de aproximadamente 86%, sendo que a

eficiéncia na conversao de 400 V para 1 V fica cerca de 83%.
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Figura 2.4 — Conversor meia ponte LLC usando transformador com ponto médio e retifi-
cagao sincrona.
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Figura 2.5 — Solugoes usadas atualmente em VRs: (a) Conversor buck sincrono interleaved;

(b) Solugao em dois estagios; (c) Conversor buck sincrono; (d) Conversor a
capacitor chaveado.
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2.2.2 Topologias abaixadoras de alto ganho propostas na literatura

Um dos desafios em se obter alto rendimento em sistemas de data centers esta no
reduzido ganho de tensao. Processadores possuem tensoes de alimentagao entre 3,3 V e 0,8
V., possuindo assim elevadas correntes que dificultam a obtencao de bons rendimentos, além
de que, para um barramento de 400 V, um ganho de até 1/400 é necessario, necessitando
de conversores em cascata ou topologias especiais para sua alimentacao.

Em [1], uma topologia modular é proposta para aplicagoes em conversao de 48 V
para 1 V. O modulo individual é apresentado na Figura 2.6 (a), e estes modulos s@o
conectados em série, conforme apresentado na Figura 2.6 (b). Esta arquitetura tem as
vantagens de possuir os mesmos esfor¢os de tensao nos componentes, sendo estes definidos
pela tensao de saida (menor tensdo), e os esforgos de corrente definidos pela corrente de
entrada (menor corrente). Um prototipo foi usado para testes com conversao de 54 V para
9 V (ganho 1/6), 450 W e frequéncia de comutagao de 387 kHz usando dispositivos do
tipo MOSFET (do inglés Metal-Ozxide Semiconductor Field Effect Transistor) de nitreto
de galio (GaN, do inglés Gallium Nitride). Foram usados seis modulos, com eficiéncia,
maxima alcancada de 98,55%.

Figura 2.6 — Topologia modular proposta em [1] para conversao de tensoes de barramentos
de 48 V para 1 V: (a) Modulo individual; (b) Conexao série de modulos.
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Fonte: Autor.

Em [2], é proposta, também para a taxa de conversdao de 400 V para 1 V, a

utilizacdo da conexao da entrada em série e saida em paralelo de conversores (ISOP, do
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inglés Input Series Output Parallel), conforme apresentado na Figura 2.7. Este tipo de
conexao tem a vantagem de dividir a tensao nos interruptores de entrada, possibilitando o
uso de interruptores de menor tensao e menores perdas, e de dividir a corrente de saida,
reduzindo as perdas de condugao. Contudo, hd um desafio em termos de controle para se
manter o equilibrio entre as tensoes de entrada e também nas correntes de saida.

Figura 2.7 — Conexao ISOP de conversores para conversao direta da tensao de barramento
para alimentacao de processadores proposta em |[2].
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Fonte: Autor.

Na Figura 2.8, é apresentada uma topologia proposta em [3] para conversao direta
da tensdo de barramento (400 V) para tensao usada em processadores (1 V). O conversor
consiste em uma topologia meia ponte isolada, com retificador dobrador de corrente sincrono
na saida e comutagao suave por tensao nula (ZVS, do inglés Zero Voltage Switching).
O fato de possuir um transformador ajuda a obtencao de alto ganho, enquanto que a
comutacao suave e a retificagao sincrona aumentam o rendimento e reduzem os problemas
de comutacao. O circuito foi testado com um protétipo com tensao de entrada de 66 V,
tensao de saida de 1 V (ganho 1/66) e poténcia de 30 W, obtendo rendimento méximo de
cerca de 91%. A proposta desse autor é aplicar a conexao ISOP apresentada anteriormente
a esta topologia usando 6 médulos, de forma a se obter a conversao de 400 V para 1 V e
180 W de poténcia.

Em [4] é proposto o uso de conversores tanque chaveados (STC, do inglés Switched
Tank Converter), que sao variagdes de conversores a capacitor chaveado com uso de
indutores. As células basicas de um STC sao apresentadas na Figura 2.9(a). O uso
do tanque ressonante da algumas vantagem aos STC's em relagao aos SCC's, como a
possibilidade de comutagao suave e, consequentemente, menores perdas de comutagao,
facilidade de carga inicial dos capacitores e maior imunidade as nao idealidades do circuito.
Os indutores usados sao normalmente de valor muito baixo e, em alguns casos, sao feitos
na propria placa de circuito impresso, tendo baixo impacto nas perdas de condugao. O
prototipo testado em [4] usou a conexao matricial de células da Figura 2.9(b), obtendo

um ganho igual a quatro. Com as especifica¢oes de tensao de entrada de 54 V|, tensao de
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Figura 2.8 — Topologia proposta em [3] para conversao direta da tensao de barramento
para alimentacao de processadores.
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saida de 13,5 V e poténcia de 650 W, o conversor obteve um pico de eficiéncia de 98,92%.

Figura 2.9 — (a) Células basicas de um STC. (b) Conexao proposta em [4].

Fonte: Autor.
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Na literatura também ha trabalhos mais recentes na conversao de 48 V para 1 V.
Em [32] é proposta uma solu¢ao em dois estagios. O primeiro estagio usa um SCC hibrido
para conversao de 48 V para 24 V, e o segundo estagio um conversor buck quatro niveis
com capacitor série com conversao de 24 V para 1 V. A poténcia testada foi de 150 W e a
méxima eficiéncia obtida foi de 90,6%. Em [29] sdo apresentadas novas configuragoes de
transformadores para conversores LLC e sigma. Foi testada a conversao de 48 V para 1,8 V
numa poténcia de até 900 W. O conversor LLC proposto obteve uma méxima eficiéncia
de 94%, enquanto no conversor sigma foi cerca de 95%. Em [33] é proposta uma estrutura,
chamada pelo autor de Dual-Phase Multi-Inductor Hybrid Converter. Este conversor foi
testado na conversao de até 48 V para 1 V e 100 W de poténcia, obtendo uma maxima
eficiéncia de 90,9%. Em [34] é proposto um conversor meia ponte trés niveis isolado com
dobrador de corrente sincrono na saida. A estrutura foi testada na conversao de 48 V
para 1 V e poténcia méaxima de 60 W, obtendo um pico de eficiéncia de 92,8%. Em [35] &
apresentado um conversor forward com grampeamento ativo. Ele foi testado com tensoes
de entrada de 48 V e 12 V, e tensao de saida entre 0,7 V e 1,1 V. No conversao de 48 V
para 1 V, obteve eficiéncia méaxima de 89% e poténcia de saida de até 60 W.

Um resumo com as topologias revisadas é apresentado na Tabela 2.1, na qual V; é
a tensao de entrada, V, a tensao de saida, G a taxa de conversao, P a maxima poténcia e
n o maximo rendimento. E observado que as topologias usadas nas PSUs sao projetadas,
na sua maioria, com poténcia de centenas de watts, enquanto que nos VRs ela varia de
30 W até cerca de 150 W. As topologias mais utilizadas nos conversores nao isolados sao
os conversores a capacitor chaveado, conversores hibridos, STC's, e variagoes do conversor
buck, enquanto nos isolados sao os conversores LLC e meia ponte. A maioria deles usa
alguma técnica para elevar a eficiéncia, como ZVS ou divisores de corrente na saida. A
eficiéncia nas PSUs varia entre 90% e 99%, enquanto nos VRs é entre 89% e 95%.

Tabela 2.1 — Resumo das Topologias Revisadas.

Topologia Uso V; Vo G P n
28] LLC PSU [400V | 12V | g5 | 200 W | 90,9%
[16] Buck VR 12V [ 18V | g5 | 30W | 93%

[1] Modular STC | PSU/VR | 54V | 9V & | 450 W | 98,55%
8| LLC+CD | PSU/VR| 66V | 1V | & | 30W | 91%
[4] STC/SCC | PSU/VR| 54V [ 135V | 1 [650 W | 98,92%

[29] Sigma VR 48V | 18V | 5555 | 900 W | 95%

[32] HSCC VR 48V | 1V & | 150 W | 90,6%

[33] DP-MIH VR B8V | 1V | & [100W | 90,9%
[34] HB-FC-CD VR 48V | 1V & | 60W | 928%
[35] ACFC VR 48V [ 1V & | 60 W | 89,9%

Fonte: Autor.
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Nao ha um consenso na literatura sobre o valor de ganho de um conversor de
elevado ganho abaixador, pois o conversor buck, em um caso ideal, pode excursionar toda
a faixa da tensao de entrada até zero. Contudo, sabe-se que na pratica esse ganho é
limitado pelas perdas e também pela dificuldade de controle para valores muito baixos de
razao ciclica [36, 37]. Por exemplo, na conversao de 48 V para 1 V, a razao ciclica de um
conversor buck convencional é de apenas 0,02. Por esses motivos, se buscam topologias

onde se possa obter uma conversao elevada com valores maiores de razao ciclica.

2.3 APLICACOES EM FPGAS

Outra aplicagao que necessita de um reduzido ganho de tensao sao fontes para os
FPGAs . Na Figura 2.10 é apresentado o esquema de alimentacao de um FPGA [17, 18, 19].
A entrada da fonte de alimentagao costuma ser de 5 V a 48 V, e pode vir de um barramento
ou de outra fonte de alimentacao. Essa fonte deve gerar trés niveis de tensao, que variam
de acordo com o fabricante do FPGA. O menor nivel de tensao ocorre no nucleo ou
processador, com tensoes entre 0,9 e 1,2 V e poténcias que chegam a dezenas de watts.
H& também uma alimentacao para circuitos auxiliares, com tensoes entre 0,9 Ve 2,5 V e
poténcias de niveis de unidades de watts. Por tltimo a uma alimentacao para os circuitos
de entradas e saida (I/O), com tensoes entre 1,2 e 3,3 V e poténcias na faixa da unidade

de watts.

Figura 2.10 — Diagrama de alimentacao de um FPGA.
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Fonte: Autor.

As solugoes usadas para fontes em FPGAs sao na maioria dos casos integradas. A
eficiéncia varia de acordo com os niveis de tensao de entrada e poténcia de saida, e costuma
estar entre 90% e 96% para poténcias abaixo de 10 W [17]. Por exemplo, a fabricante
Texas Instruments possui a solucao LMZ10504 para tensoes de entrada de 5 V baseada no
conversor buck sincrono, com eficiéncia méaxima de até 96% [18] para a saida de 3,3 V.
Ja para tensoes de entrada maiores ha o LMZ14203, também baseado no conversor buck
sincrono. A méaxima eficiéncia é na faixa de 90% para tensoes de entrada de 12 V e saida
de 3,3 V. Para conversoes maiores, como 12 V para 0,8 V, a méxima eficiéncia é de 80 %
para a poténcia de 0,4 W, e de 57% para a poténcia de 2,4 W. Para a conversao de 36 V

para 3,3 V, a eficiéncia maxima de 93%.
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2.4 CONVERSORES DIFERENCIAIS

O conceito de conversores diferenciais é conhecido na literatura e foi aplicado em
inversores. No inversor de tensao (VSI, do inglés Voltage Source Inverter) [38] da Figura
2.11, por exemplo, a tensao de saida senoidal é obtida pela diferenca de tensao entre os
pontos a e b modulada e filtrada corretamente. Esse conceito se estendeu também para o

inversor diferencial elevador (DBI, do inglés Dual Boost Inverter) [39].

Figura 2.11 — Circuito de um inversor de tensao.

!

\S N
Ve — T
ye LeTe

Recentemente, o conceito diferencial também passou a ser usado em conversores

Fonte: Autor.

CC-CC. Em [40] ele é usado em conversores elevadores, no qual a saida de tensao é a
soma das tensoes de dois conversores, que podem ou nao compartilhar a mesma fonte
de entrada. Ainda em [40] os conversores diferenciais elevadores foram divididos em dois
grupos: grupo positivo, no qual sao usados dois conversores com a mesma polaridade de
tensao de entrada e saida (buck, boost, SEPIC); e grupo negativo, no qual sdo usados
conversores com polaridade de tensdo de entrada e saida diferentes (buck-boost, Cuk).

Jé em [41] é encontrada uma versao abaixadora dos conversores CC-CC diferenciais,
na qual dois conversores buck sao usados como estagio intermediario em uma aplicacao de
carregadores de bateria.

Este trabalho propoe o uso da conexao diferencial para se obter elevadas taxas de
conversao nos conversores abaixadores, conforme a Figura 2.13. A tensao resultante de
saida ¢ a diferenca de tensao entre os conversores 1 e 2, conforme (2.1). No Capitulo 3
serao analisados diferentes conversores como 1 e 2, verificando qual tem maior potencial

para aplicacao em data centers.

Vo=Vo1 — Vo2 (2.1)
2.5 CELULAS DE CAPACITOR CHAVEADO

Uma técnica usada com frequéncia para se obter ganho elevador ou abaixador é o
uso de conversores a capacitor chaveado (SCC, do inglés Switched Capacitor Converter). Os
SCCs possuem apenas capacitores e interruptores no seu circuito, e tem como caracteristica

elevada eficiéncia e densidade de poténcia. Como desafio, o controle de tensao é complexo
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Figura 2.12 — Conversores diferenciais elevadores dos grupos positivo (Positive Group) e
negativo (Negative Group).
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Figura 2.13 — Conversao de tensao diferencial abaixadora.
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e necessita normalmente de outro conversor, além de ter problemas com picos elevados de
corrente durante transitorios [42].
Existem algumas tipos de célula de capacitor chaveado, como a Dickson [43], a série

paralelo [42] e a ladder |42], apresentadas nas Figuras 2.14(a), (b) e (c) respectivamente.

2.6 CELULA LADDER

Dentre as células de capacitor chaveado, a ladder é uma das mais usadas em
poténcias maiores, pois ela permite multiplicar ou dividir a tensao com o mesmo esforgo de
tensdo em todos os componentes. Em [44], ¢ mostrado que, para altas taxas de conversao,

ela é mais eficiente que estruturas usando magnéticos e outras células de capacitor chaveado.
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Figura 2.14 — Exemplos de conversores a capacitor chaveado: (a) Dickson; (b) Série-
paralelo; (c¢) Ladder.
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Fonte: Autor.

Assim, buscando conversores abaixadores com reduzido ganho de tensao e elevada eficiéncia,
a célula ladder sera estudada mais a fundo.

Os conversores que usam a célula ladder podem ser elevadores ou abaixadores.
Além disso, quando todos os interruptores usados sao bidirecionais, ela é bidirecional em
tensao e corrente e pode operar como conversor CA-CA [45, 46]. Assim como outros SCC's,
ela nao possui forma simples de controle de tensao. Por isso, ela é normalmente usada em
cascata ou hibrida com conversores controlados de forma a incrementar o ganho deles.

Existem diversas aplicagoes para os ladder SCCs. Em [47|, uma versao hibrida
com o conversor forward é usada em aplicacoes CC-CC abaixadoras com alta tensao de
entrada. O prototipo construido obteve a conversao de 2000 V para 24 V e poténcia de
até 200 W, com pico de rendimento de 90,66%. Ja em [48] s@o apresentados estudos de
conversores hibridos usando os conversores buck, boost e buck-boost. A versao buck foi
testada numa conversao de 600 V para 150 V e 1 kW de poténcia, obtendo um pico de
rendimento de 95.,5%.

Além dos conversores CC-CC, a célula ladder também é usada em outros tipos de
conversao. Em [49] um conversor CA-CC ¢é obtido da integragao da célula ladder com um
conversor boost com correcao do fator de poténcia, realizando a conversao de 220 Vips
para 800 V. e 1 kW de poténcia, alcan¢ando um pico de rendimento de 97,9%. Em [46] a
versao CA-CA de célula é testada em um prototipo com conversao de 220 V para 110 V e
1 kW de poténcia, com rendimento de até 97,3%. Por fim, em [45] o conversor apresentado
em [46] foi cascateado com um VSI, obtendo um conversor CC-CA com caracteristica
elevadora. Ele foi testado com conversao de 300 V. para 220 Vyyg e poténcia de 1 kW,
obtendo rendimento de 91 %.

2.6.1 Analise estatica

A versao abaixadora da célula ladder da Figura 2.14 (c) é apresentada na Figura
2.15 (a). De forma simplificada, este circuito tem duas etapas de operagao. Na primeira,

mostrada na Figura 2.15 (b), os interruptores Sj e S3 entram em condugao, colocando o
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capacitor de saida C, em paralelo com C enquanto Se e Sy permanecem bloqueados. Na
segunda etapa de operacao, apresentada na Figura 2.15 (c), S e S3 bloqueiam e So e Sy
entram em conducao, colocando o capacitor C, em paralelo com Cos.

Figura 2.15 — Célula ladder de capacitor chaveado: (a) Versao abaixadora; (b) Primeira
etapa de operagao; (c) Segunda etapa de operagao.
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Fonte: Autor.

O ladder SCC (LSCC) opera em malha aberta e, para razao ciclica de 0,5 e
considerando todos os capacitores com a mesma capacitancia, é possivel obter a tensao de
saida do conforme (2.2). Da tensao de saida se obtém o ganho estatico, conforme a (2.3).

V
Vor=Vea =Vo=5 (2.2)

G = “2 = ; (2.3)

A célula ladder pode ser conectada na conexao de mesmo nome (conexao ladder)

de forma a se elevar a taxa de conversao [45]. Na Figura 2.16 (a) é apresentada a célula a

ser adicionada ao circuito da Figura 2.15 (a). Na Figura 2.16 (b) o circuito com uma célula

adicional é mostrado (trés no total) e na Figura 2.16 (c) se tem o circuito generalizado
para N células.

O ganho genérico do conversor da Figura 2.16 (c) é apresentado em (2.4). O namero

de capacitores nesta configuragao é apresentado em (2.5), e o ntimero de interruptores em

(2.6).

1
_ 2.4
GLN N1 (2:4)
Nep =2N +1 (2.5)

Ngz =2(N +1) (2.6)
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Figura 2.16 — Conexao de células ladder de capacitor chaveado: (a) Célula individual; (b)
Conexao com duas células; (c) Conexao de N células.
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Uma das vantagens da conexao ladder é ter o mesmo esfor¢o de tensao em todos
os componentes, que no caso da versao abaixadora fica grampeado pela tensao de saida. O

valor genérico do esforgo de tensao ¢ apresentado em (2.7).

Vi

VSmax = Vo = T_H

2.7)

2.6.2 Projeto

Existe mais de uma forma de se projetar o LSCC. Em [44] ¢ feito o projeto e
a otimizagao por meio da anéalise da carga nos capacitores. Em [45] e [50], o projeto
¢é realizado em relagao a quanto o capacitor carrega e descarrega em um periodo de
comutacao. Este ultimo foi escolhido neste trabalho e serda mais detalhado.

De acordo com [50], um conversor a capacitor chaveado possui trés modos de
operagao de acordo com a corrente no capacitor: Carga completa (MCgC), no qual a
corrente atinge zero em meio periodo de comutagao; Carga parcial (MCP), no qual a
corrente varia mas nao atinge zero; Sem carga (MSC), no qual a corrente praticamente
nao varia em meio periodo de comutacao. O MCgC apresenta picos de corrente elevados, e
consequente elevadas perdas de condugao. O MSC exige elevados valores de capacitancia
e/ou frequéncia, o que torna o projeto caro e volumoso, ou com altas perdas de comutagao
quando se usam frequéncias maiores. Assim, é interessante realizar o projeto para o MCP,
ou seja, um meio termo entre os outros modos.

Em [46], ¢ mostrado que o circuito tem a menor resisténcia equivalente para a razao
ciclica de 0,5. Como neste estudo nao sera feita a hibridizacao deste conversor com outro,

ele ira trabalhar com D fixa, logo o valor de 0,5 sera considerado ao longo do trabalho.
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O circuito equivalente de uma célula ladder é apresentado na Figura 2.17 (a), no
qual Rg é a resisténcia série equivalente. Refletindo os componentes para o secundario, o

circuito da Figura 2.17 (b) é encontrado.

Figura 2.17 — Circuito equivalente da célula ladder
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Fonte: Autor.

A resisténcia série depende da resisténcia dos capacitores, da resisténcia dos inter-
ruptores e dos picos de corrente no circuito, sendo estes dependentes constante de tempo
e da frequéncia de comutagao. Normalmente os capacitores usados sao de polipropileno
e estes tem resisténcia série muito baixa, assim a mesma sera desconsiderada. Portanto,
h& uma dominancia da resisténcia dos interruptores no circuito. Das etapas de operacao
da Figura 2.15, é observado que a corrente passa por dois interruptores em cada etapa.
Logo, quando os picos de corrente nos capacitores nao sao considerados, a resisténcia dos
interruptores ¢ predominante no calculo da resisténcia equivalente do circuito.

Em (2.8) é apresentada a resisténcia equivalente normalizada em funcao da frequén-

cia de comutagao e da constante de tempo do circuito (7), definida em (2.9).

1

————  Rs(fs7) 1 1—e Fs7
R fr) — _ 2.8
S(fS ) 2R0n fSTl_i_e*% _(67%_‘_67%) ( )
T=2R,,C (2.9)

A Figura 2.18 apresenta o grafico da resisténcia série (normalizada por 2R,,,) pelo
produto fs7. Sao apresentados os limites entre os modos de operacao e que a curva tende
a 1 conforme f,r aumenta. E observado que, para valores de fo7 acima de 0,2, Ry se torna

praticamente a soma das resisténcias do circuito, podendo ser aproximada por (2.10).

Ry =2Rop (2.10)

Para D = 0,5, MCP e das etapas de operacao da Figura 2.15, pode-se aproximar
a corrente maxima nos interruptores por (2.11), a corrente média por (2.12) e a corrente
eficaz por (2.13).

Ismazr = Lo (2.11)
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Figura 2.18 — Resisténcia série em funcao do produto fs7.
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Ismed = 5[() (2.12)
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De (2.9) e (2.10), define-se a equagao de projeto (2.14). Da Figura 2.18, nota-se
que o conversor trabalha no MCP para valores de fs7 entre 0,1 e 0,5. Assim, para realizar
a definicao dos componentes, inicialmente se escolhe um valor de fs7 nesta faixa, como
por exemplo 0,2. Assim a escolha do interruptor ¢ baseada em (2.7), (2.11), (2.12) e (2.13).
Escolhido o interruptor e tendo seu valor de R,,, define-se em seguida uma frequéncia
de comutagao e, através de (2.14), define-se um valor minimo de capacitancia para o fs7

desejado.

fsT = Rscfs = 2Roncfs (2.14)
2.7 CONVERSOR BUCK SINCRONO INTERLEAVED

Um dos conversores mais usados em aplicagoes cc-cc abaixadoras com reduzido
ganho de tensdo e alto rendimento ¢ o conversor buck sincrono interleaved |15, 30, 51,
52, 53|, definido neste trabalho como BKSI. Em [54, 55| é mostrado que os conversores
buck sincronos apresentam melhor rendimento que os conversores buck convencionais,
especialmente em cargas elevadas. Ja a técnica de interleaving [52, 53| permite a divisao da

corrente nos componentes, o que eleva a eficiéncia em conversores com correntes elevadas
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e baixas tensoes. Além disso, esses conversores possuem cancelamento das ondulagoes da
corrente de entrada e da tensao de saida, o que reduz consideravelmente o tamanho do
filtro de entrada e do capacitor de saida [56, 57].

E interessante salientar que no conversor buck convencional e no conversor buck
sincrono a eficiéncia é diretamente proporcional a razao ciclica, como mostrado em [58, 59].
Esse ¢ um dos motivos de se buscarem novas topologias com alta taxa de conversao, pois

o conversor buck possui rendimento muito baixo nessas aplicacoes.

2.7.1 Analise do conversor

Nesta secao sera apresentada a analise de um conversor buck sincrono interleaved
com trés fases, mostrado na Figura 2.19, sendo cada fase com o comando defasado de 120°.
Os trés conversores operam de maneira independente, contudo a corrente de entrada pode
apresentar diferentes formas de acordo com o ponto de operacao. Neste estudo, a analise

serd para 0,33 < D < 0,66, ponto de operacao que sera usado futuramente neste trabalho.

Figura 2.19 — Conversor buck sincrono interleaved de trés fases.
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Fonte: Autor.

Nas condigoes estudadas, o BKSI apresenta seis etapas de operacao, apresentadas
na Figura 2.20. Na primeira etapa, os interruptores Siq,, Sop, € Sic estao em conducao e
seus complementares estao bloqueados, ou seja, os indutores Ly, € Lo estao em processo
de carga e L., em descarga. A segunda etapa de operacao se inicia com o bloqueio de Sy,
e entrada em conducao de So., passando o indutor L,. para uma etapa de descarga. Na
terceira etapa de operacao Sy, bloqueia e Sy, entra em condugao, e L, passa para um
estado de carga. Ja4 na quarta etapa de operagao, Sy, bloqueia e Sy, entra em conducao,
passando L,, para um estado de descarga. Na quinta etapa de operagao o interruptor Si.
passa a conduzir e S9. bloqueia, e L,. passa para um estado de carga. Por fim, na sexta
etapa de operagao, Sy; bloqueia, e Sy, entra em condugao, colocando L., em estado de

descarga.
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Figura 2.20 — Etapas de operagao do conversor buck sincrono interleaved de trés fases: (a)
Primeira; (b) Segunda; (c) Terceira; (d) Quarta; (e) Quinta; (f) Sexta.
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Fonte: Autor.

Na Figura 2.21 sdo apresentadas as principais formas de onda do BKSI. E observado
que a corrente média nos indutores é um terco da corrente de saida, enquanto a corrente
de entrada varia entre um terco e dois tercos da corrente de saida. No conversor buck
convencional sem filtragem, a corrente de entrada varia de 0% a 100% da corrente saida, o

que pode ser prejudicial para a fonte de entrada.
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Figura 2.21 — Principais formas de onda do conversor buck sincrono interleaved de trés
fases.
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Fonte: Autor.

2.7.2 Projeto

O projeto do BKSI é similar ao do conversor buck convencional, apresentada em
[60, 61]. A equagao para o calculo do indutor (2.15) é a mesma do conversor buck, porém
a ondulagdo é dada por um terco da corrente de saida, conforme (2.16), sendo Alj¢ uma

porcentagem da corrente de saida.

V;D(1— D)
L= 2.15
AILfs ( )
AIL‘?’ I,
Al = 020 2.1
L= 100 3 (2.16)

O capacitor de saida tem seu valor reduzido em comparagao ao buck convencional

pelo cancelamento do ondulagao de corrente causado pelo interleaving, e sua equacao é
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dada por (2.17) [57| para D = 0,5, sendo a ondulagao de tensao dada por um percentual
da tensdo de saida (2.18).

V;
C =t 2.17
° T 96Lf2AVe, (2.17)
AV
AVp, = 0% 2.1
VCO 100 Vo ( 8)

Ja os esforcos de tensao e corrente nos componentes em funcao da razao ciclica

para o projeto sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Esforgos de tesao e corrente do BKSI

Esforco S So

Tensao maxima Vi Vi

Tensdo média | V;(1— D) ViD

Corrente média 11D I (1-D)

Corrente eficaz I;vVD | I;1\1=D
Fonte: Autor.

2.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as arquiteturas dos sistemas elétricos usados em
data centers e os desafios de se obter rendimentos elevados nesse sistema, relacionados
ao numero de estagios de conversao e a necessidade de resfriamento. As PSUs e VRs,
fontes responsaveis por transformar os niveis de tensao de distribui¢ao para niveis de
circuitos eletronicos serao foco deste trabalho, e algumas topologias propostas na literatura
para este estagio foram apresentadas. Outra potencial aplicagao, que sao as fontes de
alimentacao para FPGAs também foram revisadas. Apds isso, foi mostrado o conceito
dos conversores diferenciais, no qual a tensao de saida ¢ a diferenca de tensao entre dois
conversores classicos, sendo assim sao capazes de altas taxas de conversao. Depois foram
apresentadas os conversores a capacitor chaveado, e, em seguida, uma revisao da célula
ladder. Por ultimo, foi apresentado o conversor buck sincrono interleaved, bastante usado
em aplicagoes com alta taxa de conversao devido a divisao da corrente nos indutores.

Foi observado que existem topologias isoladas e nao isoladas nestas aplicagoes.

Dentre as isoladas, o conversor meia ponte com retificacao sincrona é o mais usado, sendo
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em alguns casos ressonante. J& nos nao isolados, ¢ comum usar conversores hibridos ou
cascateados com células de ganho, como capacitor chaveado e STC. Além disso, se utilizam
técnicas para elevar a eficiéncia, como ZVS (quando possivel). Também se busca uma
divisao na corrente de saida devido a seu elevado valor, usando dobradores de corrente
ou interleaving. Por isso, em muitos casos, o conversor de saida é o buck sincrono com
interleaving.

No préximo capitulo, serao apresentadas as analises dos conversores diferenciais

abaixadores, que serao uma das propostas deste trabalho para o uso em PSUs.



meeessssss CAPITULO 3

CONVERSORES CC-CC ABAIXADORES
DIFERENCIAIS

3.1 INTRODUCAO DO CAPITULO

Este capitulo investiga o uso de conversores diferenciais abaixadores como possivel
solugao para as PSUs e VRs, com intuito de converter a tensao de barramento para os
niveis das tensoes dos processadores e dos circuitos integrados. Serao apresentadas a anéalise
estatica usando diferentes conversores, e depois resultados de simulagao e experimentais

para o caso de dois conversores do tipo buck.

3.2 ANALISE DOS CONVERSORES DIFERENCIAIS ABAIXADORES

O conceito dos conversores diferenciais foi apresentado na Figura 2.13. Diferentes
conversores podem ser usados como os conversores 1 e 2 da figura, como por exemplo dois
conversores buck (Figura 3.1 (a)), dois conversores boost (Figura 3.1 (b)), dois conversores
buck-boost (Figura 3.1 (c)), ou mesmo conversores diferentes, como um conversor buck e
um conversor boost (Figura 3.1 (d)).

O Conversor buck-buck foi brevemente descrito em [41] e estudado em detalhes
neste trabalho, enquanto os outros conversores sao propostos aqui.

A tensao de saida diferencial pode ser definida por (3.1), no qual G; e Gy s@o o
ganho estético de cada conversor utilizado. A partir de (3.1), o ganho diferencial pode ser
obtido conforme (3.2).

Vo = Vo1 —Voa = Vi(G1 — G2) (3.1)

Vo
Gdif = v =G1—Go (3.2)
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Figura 3.1 — Topologias diferenciais abaixadoras: (a) Dois conversores buck; (b) Dois
conversores boost; (¢) Dois conversores buck-boost; (d) Um conversor buck e

um conversor boost.
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As configuragoes das Figuras 3.1 (a), (b) e (c) serao foco do estudo das segoes

seguintes.

3.2.1 Analise do conversor buck-buck

Nesta subsecao sera feita a andlise do conversor apresentado na Figura 3.1 (a). Ela

¢é valida para o modo de condugao continua e considerando V,1 > V0.

Em (3.3) é mostrada a relagao da tensao de saida do conversor buck convencional

em fungdo da razao ciclica (D). Substituindo (3.3) em

(3.1), a equagao da tensdo de saida

diferencial pode ser definida conforme (3.4), e a equagao do ganho diferencial conforme

(3.5), onde D é a razao ciclica do conversor buck 1 e Dy a razao ciclica do conversor buck

2.

Voot = ViD

(3.3)
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Vo = Vo1 — Voo = Vi(D1— Da) (3.4)

Ggif = D1— Dy (3.5)

Definindo a razao ciclica diferencial conforme (3.6), pode-se reescrever a tensao de

safda conforme (3.7).

Dgiy = D1— D> (3.6)

Vo =Vi(D1—D3) = ViDg;y (3.7)

Com base nestas equacgoes, uma razao ciclica 6tima Dy, onde os conversores tenham
melhor eficiéncia pode ser calculada no projeto, e as razoes ciclicas dos conversores buck 1

e 2 podem ser definidas conforme as equagoes (3.8) e (3.9).

D .

Dy =Dy + ;’f (3.8)
D

Dy =Dy, — ;“f (3.9)

Considerando valores elevados de indutancia e capacitancia nos elementos armaze-
nadores (baixa ondulagao), o conversor buck-buck apresenta quatro etapas de operagao,

conforme descrito a seguir:

e Na primeira etapa de operagao, apresentada na Figura 3.2 (a), o interruptor Si,
entra em conducao e o interruptor Sa, bloqueia. O interruptor Si; estéd bloqueado e

Sop estd em conducao. Esta é uma etapa de transferéncia da fonte para a saida.

e Na segunda etapa de operagao, apresentada na Figura 3.2 (b), o interruptor Sy, entra
em conducgao e o interruptor S9 bloqueia. O interruptor Sy, continua em condugao

e S9, bloqueado. Nesta etapa nao ha transferéncia da fonte para a saida.

e Na terceira etapa de operagao, apresentada na Figura 3.2 (c¢), o interruptor Sop entra
em conducao e o interruptor Sy, bloqueia. O interruptor Si, continua em conducgao e
S9q bloqueado, ou seja, esta etapa de operacgao é igual a primeira e ha transferéncia

de energia da fonte para a saida.

e Na quarta etapa de operacao, apresentada na Figura 3.2 (d), o interruptor Sy, entra
em conducao e o interruptor Si, bloqueia. O interruptor Sy, continua em condugao
e S1p bloqueado. Nesta etapa também nao ha transferéncia de energia da fonte para

a saida.
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Figura 3.2 — Etapas de operagao do conversor buck-buck: (a) Primeira etapa; (b) Segunda
etapa; (c) Terceira etapa; (d) Quarta etapa.
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Fonte: Autor.

E observado que, pelo sentido de circulacio das correntes, o conversor buck 1 opera
como conversor buck da entrada para a saida, e o conversor buck 2 opera como conversor
boost da saida para a entrada.

Na Figura 3.3 sao apresentadas as principais formas de onda do conversor buck-buck,
sendo que vg1, € 0 sinal de comando do interruptor Si, e vg1p € o sinal de comando do
interruptor Sy;. Observa-se que a corrente nos interruptores So, e S1p € negativa, portanto
a corrente circula pelo diodo do interruptor, sendo interessante o uso de interruptores com
diodo de boa qualidade. Se a aplicagao for unidirecional, Sy, e S, podem ser substituidos
por diodos.

Vale salientar que os conversores diferenciais sao capazes de altas taxas de con-
versao. Uma conversao de 400 V para 1 V, por exemplo, levaria a um ganho de 1/400 e,
consequentemente, um Dg; ¢ de 0,0025. Estes valores muito baixos de Dy;r acabam sendo
limitados pela resolug¢ao do circuito gerador de pulsos utilizado. Na Figura 3.4 (a) sao

apresentadas as razoes ciclicas Dy e Dy em fungao de Dg; ¢ para Dy, de 0,5, no qual o
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Figura 3.3 — Formas de onda do conversor buck-buck.
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ganho diferencial minimo Dg; s, ¢ definido. Entao, quando um ganho muito baixo é
necessario, deve-se usar um gerador de pulsos de alta resolucao, como por exemplo o modo
PWM (do inglés Pulse Width Modulation de alta resolugao de um processador digital
de sinais (DSP, do inglés Digital Signal Processor). Nota-se que para Dy, = 0,5, o valor
maximo de Dg; s € limitado apenas pela razao ciclica méxima e minima dos conversores
buck (1 e 0). Ja para valores de Dy, maiores ou menores que 0,5, um dos conversores

buck ird atingir seu limite de ganho antes de 1 ou 0, ou seja, Dg;r terd um valor méximo,
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conforme apresentado nas Figuras 3.4 (b) e (c). O ganho, entao, fica limitado por Dg; fmin

¢ Dgi fmaz, conforme (3.10).

Figura 3.4 — Razao ciclica em fungao da razao ciclica diferencial do conversor buck-buck:
(a) Dsp =0.5; (b) Dy, > 0.5; (c) Dgp < 0.5
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Fonte: Autor.

D tmin < Dait = Gaif < Dgifmax (3.10)

Uma vantagem do conversor buck-buck em relagao a outras topologias diferenciais
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abaixadoras é que o ganho diferencial tem caracteristica linear em relacao a razao ciclica
diferencial, conforme apresentado na Figura 3.5, o que facilita o controle do conversor. Isso
também pode ser observado nas equagoes (3.2), (3.8) e (3.9), nas quais Dy, ¢ incrementa
D; e decrementa Ds igualmente. Outra vantagem ¢é o reduzido ntimero de componentes

para o ganho proporcionado.

Figura 3.5 — Ganho diferencial em fun¢ao da razao ciclica diferencial do conversor buck-
buck.
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A desvantagem dos conversores diferenciais é o esforgo de tensao e de corrente. Os
interruptores sdo submetidos a tensao de entrada (V;), que é o lado de maior tensdo, e aos
esforgos de corrente de carga (I,). Essa caracteristica dificulta a obten¢ao de rendimentos
elevados, sendo necessario um projeto otimizado.

Os conversores diferenciais podem ser unidirecionais ou bidirecionais. A versao aqui
apresentada é uma versao bidirecional do conversor buck-buck, sendo todos os interruptores
sao controlados. Porém, observando as etapas de operacao da Figura 3.2, nota-se que a
corrente nos interruptores So, € St € sempre no sentido do diodo do interruptor, ou seja,
estes interruptores podem substituidos por diodos, conforme a Figura 3.6. Novamente,
¢é observado na versao unidirecional, que o conversor buck 1 pode ser visto como um
conversor buck da entrada para a saida, e o conversor buck 2 como um conversor boost da

saida para a entrada.

Figura 3.6 — Versao unidirecional do conversor buck-buck.
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3.2.2 Analise do conversor boost-boost

Esta subsecao analisa o conversor diferencial boost-boost apresentado na Figura 3.1
(b). Ela ¢ vélida para o modo de condugao continua e considerando V1 > V.

A anélise da topologia é semelhante a da subsecao anterior, porém, neste caso,
a tensao de saida do conversor boost ¢ dada por (3.11). Substituindo (3.11) em (3.1), a
equagao da tensao de saida diferencial pode ser definida conforme (3.12). Simplificando

(3.12), a tensao de saida fica definida como (3.13), e o ganho conforme (3.14).

1

Vo =Vig—5 (3.11)

v _‘/"1_‘/"2_%(1—11)1 N 1—1D2> (3.12)
(1=Dy)—(1—Dy)

Vo=Vit 1 p = Dy) (3.13)

Gy = =D)L= D) (3.14)

(1—D1)(1— Dy)
Diferentemente do conversor buck-buck, no conversor boost-boost nao é evidente
qual a razao ciclica diferencial, j& que ha uma multiplicagao entre Dj e Dy em (3.14).
Contudo, para uma melhor anélise de G4, , serao adotadas as mesmas relagoes do conversor
buck-buck ((3.8) e (3.9)), na qual a razao ciclica diferencial incrementa D; e decrementa,
Dy igualmente em torno de um ponto de operagao. Substituindo (3.8) e (3.9) em (3.14),
define-se o ganho diferencial como (3.15). A partir de (3.15), foram tragados os graficos de
Gir em funcao de Dy, ¢ para diferentes valores de D, conforme apresentado na Figura 3.7.
Observa-se que a relacao de ganho no conversor boost-boost é nao linear e é bastante afetada
por Dg,, o que é ruim do ponto de vista de controle. A conexao diferencial boost-boost
pode inclusive ser elevadora, dependendo do pondo de operagao. Também se pode concluir
da Figura 3.7 que, caso se use este conversor, deve-se trabalhar com valores baixos de Dy,
abaixo de 0,1, no qual os conversores boost apresentam uma caracteristica mais linear e o
ganho como abaixador tem uma melhor resolugao em fungao de Dy;;.
1 1
Gaif = |~ (Do + Dgif> 1~ (Dyy— Dgif> (3.15)

Assim como no conversor buck-buck, o conversor boost-boost possui uma versao

unidirecional, apresentada na Figura 3.8, na qual os interruptores Sa, e St sao substituidos
por diodos. O conversor boost 1 opera como um conversor boost convencional, e o conversor

boost 2 opera como um conversor buck da entrada para a saida.
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Figura 3.7 — Ganho diferencial em funcao da razao ciclica diferencial do conversor boost-
boost.
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Fonte: Autor.

Figura 3.8 — Versao unidirecional do conversor boost-boost.

Lag LV §Lb
AN a

Fonte: Autor.

3.2.3 Analise do conversor buck-boost - buck-boost

Nesta subsegao sera feita a analise do conversor apresentado na Figura 3.1 (c). Ela
¢é valida para o modo de conduc¢ao continua e considerando V1 > V.

A anélise do conversor buck-boost - buck-boost é semelhante a das subsecoes ante-
riores, e a tensao de saida do conversor buck-boost é dada por 3.16. Substituindo (3.16)
em (3.1), a equagdo da tensao de saida diferencial pode ser definida conforme (3.17).
Simplificando (3.17), a tensao de saida fica definida como (3.18), e o ganho conforme
(3.19).

D
VobeWﬁ_D (3.16)
Dy Do
Vo=Vo1—Ve =V, — 3.17
0 ol 02 z(l_Dl 1—D2> ( )
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Di(1—Ds) — Do(1—Dy)
(1—Dy)(1— Do)

Vo=V (3.18)

Di(1— Do) — Dy(1— D)
(1— D1)(1— Ds)

Assim como no conversor boost-boost, no conversor buck-boost - buck-boost nao é

Gaif = (3.19)

claro qual a razao ciclica diferencial, e serdao adotados (3.8) e (3.9). Substituindo estas
equagoes em (3.19), define-se o ganho diferencial conforme (3.20). Através de (3.20) foram
tragados os graficos de Gg;5 em fungao de Dy; ¢ para diferentes valores de Dy, conforme a
Figura 3.9. Observa-se que as curvas ficaram idénticas as do conversor boost-boost pois,
apesar dos conversores buck-boost individualmente terem ganhos diferentes do conversor
boost, o ganho diferencial tem a mesma caracteristica. Assim, a operagao conversor buck-
boost - buck-boost também ¢é dependente de Dy, e apresenta caracteristica nao linear, o

que é uma desvantagem em termos de controle ao conversor buck-buck.

Dy; Dy;
D+t (Dyp——5h)
Gaif = Daiy Daiy (3.20)
L (Dot 25) 1~ (Dyp— D)

Figura 3.9 — Ganho diferencial em fungao da razao ciclica diferencial do conversor buck-
boost - buck-boost.

) 7
D,=0.7
/
. J ,
/ ’
/ D,=0,5 ’
/ ;'
3 / : ‘
o.. ’-
G, // K
/ - Dgpzo,?‘), ’
2 / -
/ -
/ e D,=0,1
1 / T
/ -
/ .- 7
/. -
00 0,2 0,4 0,6 0,8 1

D dif
Fonte: Autor.

O conversor buck-boost - buck-boost também possui uma versao unidirecional,

apresentada na Figura 3.10, na qual os interruptores Sa, e Sy sao substituidos por diodos.
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Figura 3.10 — Versao unidirecional do conversor buck-boost - buck-boost.

Slu% _ VO + I_H_I %le
Kt Y[

Fonte: Autor.

3.3 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BUCK

3.3.1 Equacionamento

O projeto do conversor buck-buck pode ser realizado para cada conversor buck
individualmente, considerando como corrente de saida a corrente diferencial I, e como
tensao de saida a tensao de cada conversor V,; ou V,2. No caso em que ha uma alta taxa
de conversao, Dy; s terd um valor baixo e, consequentemente, os valores de Dy e Dy e Vj1 e
Voo serao proximos (observe as equagoes 3.8 e 3.9), sendo possivel realizar o mesmo projeto
paro os conversores buck 1 e 2 usando como valor de razao ciclica D). O equacionamento
do conversor buck é apresentado em [60, 61], como o projeto do indutor com base na
ondulacao de corrente e do capacitor com base na ondulagao de tensao.

Para verificar se Dg;¢ ¢ menor que Dg; iz, pode-se igualar (3.8) a 1 ou (3.9) a 0

e substituir o valor de Dy, escolhido, conforme (3.21) e (3.22).
Ddifmam = 2(1 - Dsp)§ Dsp > 0,5 (321)

Ddifma:r = 2(Dsp)§ Dsp <0,5 (3.22)

O calculo do indutor é feito através de (3.23), onde Al pode ser definido como

uma porcentagem da corrente de saida, conforme (3.24).

ViD(1—D)
L=—F—~ 3.23
AILfs ( )
AlLy
Al = 1 3.24
B 00 70 (3:24)
O ponto de méxima ondulagao de corrente em funcao da razao ciclica é definido ao

descrever (3.23) conforme (3.25), e tragar o grafico de % em funcao de D, conforme
apresentado na Figura 3.11. Observa-se que a maxima ondulagao ocorre para D = 0,5, ou
seja, neste ponto se tem maiores perdas no indutor e maior circulacao de poténcia reativa

no circuito. Portanto, ¢ uma boa pratica escolher valores de Dy, distantes de 0,5.

AILLfs

;o =Db1-D) (3.25)
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Figura 3.11 — Ondulagao de corrente em fungao da razao ciclica.
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Fonte: Autor.

No caso do uso de diodos como Sy, € Si; 0 conversor pode operar no Modo de
Condugao Descontinua (MCD), quando a corrente no indutor atinge 0. Este modo de
operacao nao ¢ interessante para este trabalho por apresentar maiores perdas e picos de
corrente. Para que o conversor opere no Modo de Condugao Continua, a relacao apresentada

em (3.26) deve ser respeitada.

AIp <21, (3.26)

A minima corrente de saida que permite a operacao no MCC é dada por (3.27)
(para a versao unidirecional do conversor). Nota-se que o limite entre o MCC e o MDC

depende da razao ciclica.

V;D(1— D)
2L fs

Por fim, a equacao de projeto do capacitor com base na maxima ondulacao de

(3.27)

I ocrt —

corrente no indutor ¢ dada por (3.28) (considerando D = 0,5), na qual a ondulacao de
tensao no capacitor pode ser definida como uma porcentagem da tensao de saida do

conversor buck (AVeopey) conforme (3.29).

Vi
Cpp=—"—"—— 3.28
3L F2AV o (3.28)
AV,
AV = —ZKL Y o (3.29)

100
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A tensao de saida a ser usada no calculo do capacitor é a tensao de saida de cada

conversor buck, conforme apresentado nas equagoes (3.30) e (3.31).

Vo1 =V;Di (3.30)

Voo = ViDs (3.31)

As equagoes referentes aos esforgos de corrente nos componentes do conversor
buck-buck podem ser definidas com base nas etapas de operacao e na ondulacao de corrente

e sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Esforcos de corrente nos componentes do conversor buck-buck.

o A7 -
ISla,rms Io“f‘ﬁ Dy
2, AL A
IS2b,rms L;"’ﬁ 1—Dy
[Slb,med [O(l_D1>
[SQa,med IODQ
/ AT?
]L,rms -73 + TQL
[S,max I+ %
Fonte: [62].

3.3.2 Resultados de simulagao

A validagao da teoria apresentada foi realizada, numa primeira etapa, por simulacao
usando os parametros apresentados na Tabela 3.2. O circuito usado nas simulagoes é
apresentado na Figura 3.12.

Com as tensoes de entrada e saida definidas, Dg;r foi calculado através de (3.6).
O valor de Dy, foi atribuido em 0,7 e, através dele, as razoes ciclicas dos conversores
buck 1 e 2, Dy e Dy, podem ser calculados usando (3.8) e (3.9). Como o valor de Dgy;r
é pequeno e os valores de D e Dy sao proximos, serao usados os mesmo componentes
nos dois conversores buck. Também ¢é verificado se o valor de Dgy;r é¢ menor que Dg; fimaz
através de (3.21).

Usando os parametros de ondulacao de corrente e corrente de saida e as equacoes

(3.23) e (3.24), o indutor calculado foi de 400 pH. Da mesma forma, usando as equagoes
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(3.28), (3.29) e (3.30), o capacitor minimo calculado para a ondulagao especificada foi de

2,3 uF. No caso do capacitor, porém, optou-se por usar um valor maior de capacitancia,

de 20 pF.

Tabela 3.2 — Parametros de projeto do conversor buck-buck

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada Vi 400 V
Tensao de saida Vo 12V
Ganho diferencial Gaif 1/33,33
Poténcia de saida P, 100 W
Corrente de saida 1, 8,33 A
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Razao ciclica de projeto Dy, 0,7
Razao ciclica de diferencial Dy 1/33,33 = 0,03
Razao ciclica de diferencial méxima D g; fmaa 0,6
Razao ciclica do conversor buck 1 D; 0.715
Razao ciclica do conversor buck 2 Do 0.685
Tensao de saida do conversor buck 1 Vo1 286 V
Tensao de saida do conversor buck 2 Voo 274V
Percentual de ondulacao de corrente no indutor | Alyg 50%
Percentual de ondulagao de tensao no capacitor | AVeoopio 2%

Fonte: Autor.
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Figura 3.12 — Circuito usado nas simulagoes do conversor buck-buck.
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Fonte: Autor.

Na Figura 3.13, os principais resultados de simulagao em regime permanente sao
apresentados. Na Figura 3.13 (a), é mostrada a tensao nos interruptores Sy, e Sip, na
qual é observada a caracteristica de comando diferencial, como na Figura 3.3, e que o
valor maximo de tensao em cada interruptor é definido pela tensao de entrada (400 V).
A Figura 3.13 (b) mostra as formas de onda de corrente em cada indutor (I(1y e I(12))
e a corrente da saida diferencial (I(g,)). O valor médio de I(g, ¢ igual a corrente média
nos indutores, conforme o esperado. A ondulacao de corrente estd de acordo com o valor
apresentado na Tabela 3.2, que é na faixa de 50% do valor médio da corrente de saida
(4,16 A). Na Figura 3.13 (c) ¢ apresentada a tensao de entrada (V;), a tensao de saida do
conversor buck 1 (V51), a tensao de saida do conversor buck 2 (Vy2) e a tensdo de saida
diferencial (V,). Observa-se que a tensao de saida diferencial ¢ a diferenca entre (Vy1) e

(Vi2), conforme o esperado, e que os valores ficaram de acordo com a Tabela 3.2.

3.3.3 Resultados experimentais

Um protoétipo foi construido de acordo com as especificagoes da Tabela 3.2 para
validagao do conceito da ligagao diferencial. Uma fotografia do protétipo é apresentada na
Figura 3.14.

No projeto dos indutores, foi escolhido o nicleo apresentado no Anexo A. Através

do valor de Ay, do nucleo, determinou-se o niimero de espiras para a indutancia desejada.



Capitulo 3. Conversores CC-CC abaizadores diferenciais

64

Figura 3.13 — Principais resultados de simulacao conversor buck-buck em regime perma-
nente: (a) Tensdo nos interruptores Si, e Stp; Corrente nos indutores e

corrente de saida; (¢) Tensao de entrada, tensao de saida de cada buck e
tensao de saida diferencial.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.14 — Fotografia do prototipo.

Fonte: Autor.

Para os enrolamentos, optou-se pelo uso de fio Litz. Os principais dados do indutor sao

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas dos indutores

Parametro Simbolo Valor
Indutancia L 400,03 uH
Ncleo APH46P60
Se¢ao transversao do ntucleo Ae 199 mm?
Indutancia por enrolamento Ap 135 nH / espira?
Nuamero de espiras Ne 54
Fio Litz AWG 38
Niumero de condutores em paralelo ny 150

Fonte: Autor.
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O circuito usado nos testes é apresentado na Figura 3.15. O interruptor escolhido
levando em conta os dados da Tabela 3.14 foi o MOSFET IXKH70N60C5, cujas as principais
caracteristicas sao descritas na Tabela 3.4. A principio os testes seriam realizados usando
a versao bidirecional do conversor buck-buck, porém, durante o tempo morto, o diodo
intrinseco do interruptor entra em condugao e, sendo este um diodo lento, ele causou
elevada sobretensao nos interruptores. Entao, optou-se por usar a versao unidirecional
do conversor, sendo escolhido o diodo SCS215AG para implementagao. Suas principais
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.5. Para geracao dos sinais foi usado o DSP
F28069 da Tezas Instruments, sendo nele implementada a l6gica de comando mostrada na
Figura 3.15.

Figura 3.15 — Esquema usado nos testes.

9,4 AIXKH70N60C5H SCSZlE)AGJi D

L,=400 pH + Voo L,=400 uH

—_— Y Y Y\

| Dazls C.=20 MFJ:vol V+J—C,,b:20 uF £ S,

T T

b

N
4

Controlador

Fonte: Autor.

Na Figura 3.16 sao apresentadas as tensoes nos interruptores dos dois conversores
buck. O valor maximo de tensao ¢ na faixa de 400 V, conforme descrito na Figura 3.3.

As formas de onda de tensao de entrada (V;), tensao de saida do conversor buck 1
(Vo1), tensao de saida do conversor buck 2 (Vy2) e tensdo de saida diferencial (V) com saida
de 12 V em poténcia nominal sdo apresentadas na Figura 3.17. E observado que, conforme
a teoria e as simulacoes apresentadas, V, é a diferenca entre V,; e V3. Os valores obtidos
experimentalmente sao préoximos aos da Tabela 3.2, sendo V; = 403,6 V, V,; = 290,5 V,
Voo = 2722V e V, = 12,12 V. As pequenas diferencas entre os valores da tabela e os
préticos sao devido as nao idealidades do circuito e erros de medigao.

A Figura 3.18 mostra as formas de onda de corrente nos indutores e corrente de
saida no ponto de operagao nominal. Os valores de corrente média nos indutores ficaram
proximos do valor médio de corrente de saida, cerca de 8,6 A, e os valores de ondulacao de
corrente também foram de acordo com o especificado, cerca de 4 A, que representa 50%

de I,.
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Tabela 3.4 — Principais caracteristicas do MOSFET IXKH70N60C5

Parametro Simbolo Valor
Tecnologia CoolMOS

Tensao dreno/fonte maxima Vbss 600 V
Corrente média maxima de dreno a 25°C Ipos 70 A
Corrente média méaxima de dreno a 90°C Ipoo 48 A

Resisténcia série maxima Rison 0.045 €2
Tempo de subida ty 20 ns
Tempo de descida Ly 10 ns
Temperatura maxima de juncao T; 150°C

Fonte: Autor.

Tabela 3.5 — Principais caracteristicas do diodo SCS215AG

Parametro Simbolo | Valor

Tecnologia SiC
Tensao direta maxima 1% 650 V
Corrente média maxima de dreno a 25°C Ipos 15 A
Queda de tensao a 25°C Vbe 1,35 'V
Carga capacitiva Qo 23 nC

Fonte: Autor.

A estrutura foi testada em ganhos maiores (menores valores de tensao de saida)
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Figura 3.16 — Tensao nos interruptores do conversor buck-buck.
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Fonte: Autor.

Figura 3.17 — Tensao de entrada (V;), tensoes de saida dos conversores buck (Vp1) e (Vo2)
e tensao de saida (V}).
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Fonte: Autor.

com intuito de verificar os seu poténcia e limites operacionais. Um teste foi realizado com
tensao de saida de 3,3 V e 12 W de poténcia. Os resultados obtidos sao apresentados na
Figura 3.19, sendo que a tensao de 3,3 V na saida foi alcancada, mostrando o potencial do
conversor para altas taxas de conversao. Um teste para gerar 1 V de saida também foi
realizado, porém com o moédulo PWM padrao do DSP utilizado nao foi possivel se obter
a resolugao necessaria para Dg;r = 0,0025.

Um ensaio de rendimento foi realizado com diferentes valores de Dy, e V, = 12V,
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Figura 3.18 — Corrente nos indutores (I74) e (I1p) e tensdo de saida (V).
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Fonte: Autor.

Figura 3.19 — Tensao de entrada (V;), tensoes de saida dos conversores buck (Vp1) e (Vo2)
e tensao de saida (V) com tensao de saida de 3,3 V.
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Fonte: Autor.

conforme a Figura 3.20. Foi verificado que os picos de rendimento ocorreram para D,

= 0,1 ¢ 0,9 e eles foram na ordem de 75,5%. Ja a curva com menor eficiéncia foi para

Dy, = 0,5, que ¢ o ponto de maior ondulagao de corrente nos indutores. Das equacoes da

Tabela 3.1, observa-se que a corrente eficaz nos interruptores e nos indutores é diretamente

proporcional a Alj, que tem seu valor méaximo pra D = 0,5. Além disso, as perdas no

nicleo dos indutores também aumentam diretamente com Alj,.
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Fonte:

Figura 3.20 — Ensaio de rendimento para diferentes valores de Dgy,.
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A anélise de distribuicao de perdas teorica foi desenvolvida, obtendo as perdas

tedricas no ponto de operacao nominal (Dg, =0,7; P, =100 W;V, =12 V), conforme

apresentado na Tabela 3.6. As perdas no niicleo dos indutores foram determinadas através

de AB e da tabela de perdas do fabricante na frequéncia de comutacao, apresentada no

Anexo A. Através dos dados da Tabela 3.6, foi tracado o grafico de distribui¢ao de perdas

apresentado na Figura 3.21. Observa-se que a perda predominante foi de comutagao nos

interruptores, pois eles bloqueiam com a tensao de entrada e conduzem com a corrente de

saida, e que as perdas predominantes foram nos MOSFETs e no indutores.

Fonte:

Figura 3.21 — Distribuicao de perdas na poténcia nominal para Dy, =0,7.
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Apesar de nao ter sido realizada a modelagem orientada ao controle da tensao de

saida do conversor bubk-buck, um esquema de como ele pode ser realizado é apresentado

na Figura 3.22, na qual o compensador atua na razao ciclica diferencial.
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Tabela 3.6 — Perdas tedricas do conversor buck-buck para Dy, = 0,7 e 100 W

Perda Equacao Resultado

Condugao nos MOSFETs 2Rd50n152f 3,05 W

Comutacio nos MOSFETs | 2VsIg (t";tf) 12,88 W

Conducao nos diodos 21 eaVDC 9,561 W
Comutacao nos diodos ViQco fs 0,46 W
Condugao nos indutores 2Rpcl?, 10,07 W
Nucleo dos indutores AB = % 6,135 W
Totais Piot 45,60 W
Rendimento 100 (555 ) 70,12%

Fonte: Autor.

Figura 3.22 — Esquema de controle do conversor Buck-Buck.
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Fonte: Autor.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as analises teéricas de conversores abaixadores

diferenciais. Também foram apresentados resultados de simulacao e experimentais do



Capitulo 3. Conversores CC-CC abaizadores diferenciais 72

conversor buck-buck. Através dos conversores diferenciais foi possivel alcancar altas taxas
de conversao de 400 V para 3,3 V, que significa uma taxa de reducgao de até 121 vezes,
com reduzido numero de componentes e analise simples. O rendimento maximo obtido
foi de 75,5% para tensao de saida de 12 V, poténcia de 50 W e razao ciclica de 0,9/0,1.
Para melhorar o rendimento, deve-se buscar formas de dividir a tensao e corrente nos
componentes, como por exemplo uma célula de capacitor chaveado na entrada para dividir
a tensao ou usar bragos com interleaving para dividir a corrente.

Caso se consiga um rendimento elevado, estes conversores tem potencial para uso
em PSUs, em conversoes como 400 V para 48 V, 12 V, ou até mesmo para 1 V.

No proximo capitulo, serd apresentada outra proposta de se obter um alto ganho

abaixador, que é a conexao cascata da célula ladder de capacitor chaveado.



eeessssss CAPITULO 4

CONVERSOR A CAPACITOR CHAVEADO
EM CASCATA

4.1 INTRODUCAO DO CAPITULO

Este capitulo prossegue com o estudo de metologias para criar topologias abaixa-
doras para uso em PSUs e VRs. A abordagem deste capitulo é direcionada ao uso de
capacitores chaveados. Assim, o texto a seguir aborda a célula ladder e uma conexao
ladder /cascata modificada brevemente proposta em [23| e estudada com detalhe neste
trabalho. Serao apresentadas as analises teorica, e resultados de simulagao e experimentais

para validacao da teoria.

4.2 CONEXAO CASCATA DA CELULA LADDER

A célula ladder de capacitor chaveado ¢ apresentada novamente na Figura 4.1 (a).
Caso se deseje aumentar a taxa de conversao, podem-se conectar mais células na conexao
também chamada de ladder, que foi mostrada na Figura 2.16, no qual o ganho é uma
multiplicagao proporcional ao nimero de células. Neste trabalho, é proposto dividir o
capacitor de saida da célula convencional e acrescentar outra célula em cascata com a
primeira, conforme apresentado na Figura 4.1 (b). Esta conexao pode ser estendida para
um ntimero N de células, conforme a Figura 4.1 (¢). Desta forma, a tensao de saida tem
uma relagdo exponencial de base 2 com a tensao de entrada, conforme (4.1), e o ganho

estatico ideal fica definido conforme (4.2).

Vo=t (4.1)

Go=— (4.2)



Capitulo 4. Conversor a Capacitor Chaveado em Cascata 74

Figura 4.1 — Cascateamento da célula ladder: (a) Célula convencional; (b) Adigao de célula
em cascata; (¢) Generalizacao para N células.
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Fonte: Autor.

4.3 ANALISE DA CONEXAO

A anélise da célula ladder foi apresentada na Segao 2.6. O estudo da conexao cascata
aqui apresentado considera que o projeto é feito para cada célula individual de acordo com
aquela secao, sendo aqui apresentada a analise da integragao. Serao considerados D = 0,5
e MCP (Rs = 2Rop).

A partir da verificagao do circuito da Figura 4.1 (c), se pode deduzir o ntimero

capacitores da conexao cascata conforme a (4.3) e o numero de interruptores conforme
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(4.4).

Noo=2N+1 (4.3)

Ngo = 4N (4.4)

A conexao cascata da célula ladder de capacitor chaveado apresenta uma elevada
taxa de conversao quando se usam varios estagios, circuito de comando simples e pode
ter um elevado rendimento se cada célula individual for projetada uma boa eficiéncia.
Isso ¢é ilustrado na Figura 4.2, na qual a eficiéncia pode ser maior que 90% mesmo com
10 estagios, se a eficiéncia de cada estagio for 99%. Porém, com apenas trés células, a
eficiéncia fica abaixo de 90% se a eficiéncia de cada estagio for de 96%. Como desvantagem
do CSCC, pode-se citar o nimero de componentes e gate-drivers elevado, e a auséncia do

controle de tensao.

Figura 4.2 — Eficiéncia do CSCC em fungao do ntimero de células para diferentes valores
de eficiéncia da célula individual (ny).

100

95

90

85

Ny 80

5 ——

70 A

65

601 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Autor.

4.3.1 Circuito Equivalente

O circuito equivalente do CSCC' é encontrado através do circuito da Figura 2.17
(a), apresentado novamente na Figura 4.3 (a). Refletindo os elementos para o secundario,
o circuito equivalente de uma célula visto da saida é encontrado, conforme a Figura 4.3
(b). Adicionando mais células da Figura 4.3 (a), tem-se o circuito genérico visto da saida
mostrado na Figura 4.3 (c). A partir dele podem ser extraidas a resisténcia equivalente, as

perdas de condugao, a regulagao da tensao de saida e a capacitancia equivalente. Da mesma
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forma, pode ser deduzido o circuito equivalente visto da entrada e o circuito genérico visto

da entrada, conforme as Figuras 4.3 (d) e (e).

Figura 4.3 — Cascateamento da célula ladder: (a) Circuito equivalente com transformador
CC; (b) Circuito equivalente de uma célula visto da saida; (c¢) Generalizagao
para N células visto da saida; (d) Circuito equivalente de uma célula visto
da entrada; (e) Generalizacao para N células visto da entrada; (f) Circuito
simplificado visto da saida.

Fonte: Autor.

A resisténcia equivalente da conexdo cascata pode ser definida conforme (4.5),
baseado na anélise do circuito da Figura 4.3 (c). Caso todas as células usem os mesmo
componentes (mesmo Ry, ), Rseq pode ser descrita conforme (4.6).

Rs(N—l) Rsq
1 +- 22N-2) (4.5)

Rseq = RsN +
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N

seq Z W (46)

Caso o CSCC esteja acoplado ao estagio de entrada ou saida de outro conversor,
ele ir4 interferir na dindmica do mesmo. Se for realizado controle no conversor acoplado, o
CSCC pode ser modelado como uma capacitancia equivalente e um ganho [45], despre-
zando a resisténcia equivalente. A anélise do circuito da Figura 4.3 (c) permite definir a
capacitancia equivalente vista da saida conforme (4.7). Caso todos os capacitores sejam
iguais, pode-se reescrever esta a capacitancia equivalente conforme (4.8). Ja vista pela
entrada, a capacitancia equivalente pode ser definida por (4.9) caso os estagios sejam

diferentes, e por (4.10) caso os estagios sejam iguais.

Cegi = Co+2CN +8C(y_1y +-- +23¥ D, (4.7)

N
Cogt = Co+C Y 22271 (4.8)

=1

Co Gy Cn Co
Ceqh 2 +§+ -+ 2( "y + 92N (49)
L G

Ceqn = C Z 5@e-1) T 92N (4.10)

A partir das equagdes (4.5) e (4.6), o circuito equivalente pode ser resumido ao
circuito apresentado na Figura 4.3 (f). Da anélise deste circuito sdo deduzidas as equagoes
da tensao de saida real (4.11), do ganho real (4.12).

Vi R,
Vo= ——""""F7 4.11
© 2N Rseq+RO ( )
Go=—~—"— 4.12
C oN Rseq+Ro ( )

A analise da influéncia da resisténcia série no ganho estatico é feita através da
constante definida em (4.13), que representa uma proporcao entre a resisténcia série e a
resisténcia de carga, ou seja, quando maior o valor de K¢, maiores as perdas de condugao.

Ja para Ko =0, tem-se o ganho ideal. Considerando o conversor com as células iguais e
substituindo (4.6) e (4.13) em (4.12), o ganho real fica definido conforme (4.14).

Ko==2 (4.13)

1 1
2N 1+KCZ.]TV:1 2(T172)

Go = (4.14)
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O grafico do ganho ideal e do ganho real foi tracado em func¢ao do nimero de
células para diferentes valores de K¢, conforme apresentado na Figura 4.4. Assim como
esperado, o ganho ideal (K¢ = 0) é sempre maior que o ganho real devido as quedas de
tensao nas resisténcias série. Para valores baixos de K¢, como 0,01, as curvas do ganho
ideal e do ganho real ficam bem proximas, ou seja, o conversor apresenta baixas perdas de
conducao e uma boa regulacao da tensao de saida. Ja para valores maiores de K¢, como
0,2, as perdas sao elevadas e ha uma diferenca maior entre o ganho ideal e o ganho real,

portanto o conversor irda apresentar uma baixa regulacao da tensao de saida.

Figura 4.4 — Ganho em fun¢ao do ntimero de células para diferentes valores de K.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.5 é apresentado do grafico do erro percentual entre o ganho ideal e o
ganho real, definido em (4.15). Refor¢ando a analise da Figura 4.4, o erro entre o ganho
ideal e o ganho real ¢ maior para valores maiores de K¢ e aumenta com o ntmero de
células devido ao acréscimo de elementos série no circuito. Contudo, observando o termo
somatorio em (4.14), nota-se que um termo cada vez menor é adicionado, chegando a um
ponto que se torna desprezivel e o erro satura num valor fixo. Para entender isto melhor,
pode-se analisar a Figura 4.3 (¢), no qual o elemento referente a ultima célula é constante,
e as células adicionais sao colocadas na dire¢ao da entrada, que possui corrente e quedas

de tensdo menores.

_6-Gel

% o 100 (4.15)

e
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Figura 4.5 — Erro percentual entre o ganho ideal e o ganho real em func¢ao do niimero de
células para diferentes valores de K¢.
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Fonte: Autor.

4.3.2 Analise de perdas

Os interruptores usados nesta anélise serao do tipo MOSFET, que sao os mais
usados nas aplicacoes de capacitor chaveado.
A anélise do circuito da Figura 4.3 (f), podem-se definir as perdas de condugao

conforme (4.16).

Pcd = Rseqlo2 (416)

Segundo [63], as perdas de comutagdo em um MOSFET podem ser definidas
conforme (4.17), onde Vg é a tensdo quando o interruptor esta bloqueado, Ig é a corrente

quando o interruptor estd em condugao, ¢, é o tempo de subida e ¢ o tempo de descida.

t.+t
Psw:VS]st (742]1) (417)

A tensao de bloqueio e a corrente de condugao dos interruptores da célula ladder
estao relacionados a tensao e a corrente de saida. Na conexao cascata, a tensao da célula
de entrada para a célula saida diminui pela metade de uma célula para outra dentro da
conexao serial das células, enquanto a corrente dobra. Assim, pode-se considerar que o
produto Vil nos interruptores é constante, e as perdas de comutacao podem ser definidas

por (4.18). Se os interruptores forem iguais em todos os estagios, desconsiderando as nao
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idealidades, as perdas de comutagao podem ser reescritas conforme (4.19).

tro+1 T ton -t
P =4V, I, [fsa (m2fa>+fsb< rb2 fb)"‘"“"fsN (7'N2fN>} (4_18)
Pow = ANV, I f, (’”‘ ;tf ) (4.19)

Nos MOSFETs também hé perdas de comutagao devido a descarga da capacitancia
intrinseca de saida (Cyss) durante a entrada em condugao. Segundo [46], essa perda é dada
por (4.20).

Pcap = fsCossVSZ (4.20)

Esta "perda capacitiva" pode ser escrita genericamente para o CSCC conforme
(4.21) de acordo com os parametros de cada estagio. Caso todos os estégios tenham os

mesmos parametros, as perdas capacitivas podem ser definidas conforme (4.22).

V. 2 V. 2 V. 2
Pcap = 4fsacossa (2) + 4f8b0055b <4) +- 4fsNCossN (QN) (4-21)
5 N 1 2
Prap = 4fsCossV; Zl (2x> (4.22)
r=
Por fim, as perdas totais podem ser definidas conforme (4.23) e o rendimento como
(4.24).
Ptot = Pcd + Psw + Pcap (423)
Py
S 4.24
7 Po + Ptot ( )

4.4 ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE

Na Tabela 4.1 sao apresentados os esforgos de tensao e corrente do CSCC' para
D=0,5. E observado que os esforcos de tensdo sdo maiores na primeira célula, definidos
por metade da tensao entrada, enquanto os esfor¢os de corrente sao maiores na tultima

célula, sendo o valor médio definido por metade da tensao de saida.

4.5 COMPARACAO COM A CONEXAO LADDER

Uma comparacao entre a conexao ladder classica e a configuragao proposta neste
trabalho é discutida nesta se¢ao. Das Figuras 2.16 (a) e 4.1 (b), nota-se que a célula

individual da conexao ladder possui menos componentes, assim, para uma comparacao
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Tabela 4.1 — Esforgos de tensao e corrente do CSSC para D=0,5.

Célula | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz

1 ﬁ A 1o

2 2N 9(N-1./3
2 ﬁ Io Io

1 2(N-1) 2N-2)/3
3 4 I, Io

8 2(N-2) 2(N=3),/2
4 ﬁ Io Io

16 2(N-3) 2(N=4)/2

Vi I I
N 2N 2 V2

Fonte: Autor.

mais justas em termos do nimero de interruptores, na conexao ladder N ira representar

duas células e o ganho sera definido por (4.25).

1
2N
Na Figura 4.6 sao apresentados o ganho ideal da conexao cascata (4.2) e da conexao

Gy (4.25)

ladder em funcao do nimero de células. Observa-se que para até duas células as duas
conexoes possuem o mesmo ganho, porém, a partir de trés células, a conexao cascata
possui um ganho abaixador maior, sendo 1/6 na conexao ladder e 1/8 na cascata para
N=3.

Ja em relacao aos esforgos de tensao, conforme a Tabela 4.2, a conexao ladder
tem vantagem por dividir igualmente os esforgos de tensao em todos os componentes.
Na cascata ha um esfor¢co de tensao maior nos componentes dos estigios de entrada e
menor nos estagios de saida, o que em alguns casos faz com que seja necessario um projeto

individual para cada estéagio.

4.6 CONEXAO MISTA DA CELULA LADDER

Na Segao 4.5 foi mostrado que, para até duas células (usando a convengao de células
usada na se¢ao) as conexoes ladder e cascata possuem o mesmo ganho e mesmo nimero de
interruptores. Na Tabela 4.2, € mostrado que a conexao ladder, para até duas células, tem
um menor esfor¢o de tensao nos componentes, definido pela tensao de saida do conversor.
Assim, é interessante em aplicacoes de alto ganho, usar os dois primeiros estagios em
conexao ladder para uma melhor divisao de tensao nos componentes, e o restante dos

estagios em cascata para incrementar o ganho.
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Figura 4.6 — Ganho ideal da conexao cascata (G¢) e da conexao (Gr) em fungao do
numero de células.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Esforcos de tensao em cada célula nos capacitores e interruptores das conexoes
cascata e ladder

Célula | Cascata | Ladder
NERE
HERE.

Fonte: Autor.

Baseado nisso é proposta uma conexao mista da célula ladder de capacitor chaveado,
chamada neste de trabalho de MSCC (do inglés Mized Switched Capacitor Converter),
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apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Conexao mista da célula ladder.
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Fonte: Autor.

O ganho do MSCC é dado pela multiplicacdo do ganho do estagio ladder pelo

ganho dos estégios em cascata, conforme (4.26), sendo N o niimero de estagios em cascata.
11

42N
Ja o numero de capacitores e o niimero de interruptores em fungao do ntmero de

G = (4.26)

estagios em cascata podem ser definidos por (4.27) e (4.28) respectivamente.

Ney =2N 47 (4.27)

Ngpr =4N +8 (4.28)

Os esforcos de tensao e corrente na conexao mista sao apresentados na Tabela 4.3.
Como esforgos sao diferentes em cada estagio, nesta tabela Ld representa os esfor¢os nos
interruptores do estagio ladder, Ldo os esforgos nos interruptores de saida (S e S5 da
Figura 4.7) do estagio ladder, e Cs os esforcos de cada estagio em cascata. A corrente I,

¢ a corrente de saida do estagio ladder, definida em (4.29).

P, 4P,
VoL ‘/Z

I, = (4.29)
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Tabela 4.3 — Esforcos de tensao e corrente do MSSC para D=0.5.

Célula | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
| Y 1y Ly
Ldo % ?’{T"L %
1| Y Lo N
Cs2 s ey T
CsN g(NVi2> 3 %
Fonte: Autor.
4.7 EXEMPLO DE PROJETO

Um exemplo de projeto seré feito com os dados da Tabela 4.4. H4 duas formas de

se projetar o CSCC cascata: com um projeto individual para cada estagio ou com todos

os estagios iguais. Um projeto para cada estagio tem a vantagem de otimizar cada célula

individualmente de acordo com suas caracteristicas, enquanto usar células iguais tem a

vantagem da modularidade. Neste exemplo, todos os estégio serao considerados iguais, e

sera feito o projeto de uma célula conforme apresentado na segao 2.6. Assim, os esforgos

nos interruptores deverao ser: metade da tensao de entrada, que é a tensao méaxima nos

interruptores do primeiro estagio; e a corrente de saida, que é a maxima corrente nos

interruptores do ultimo estagio.

Tabela 4.4 — Especificagoes de projeto

Parametro Simbolo | Valor
Tensao de entrada Vi 200 V
Tensao de saida V, 50 V
Poténcia de saida P, 200 W
Corrente de saida I, 4 A
Frequéncia de comutacao fs 36 kHz
Namero de estégios N 2

Fonte: Autor.
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Baseado nas especificagoes o MOSFET IXFY26N30X3, apresentado na Tabela 4.5,

foi escolhido.

Tabela 4.5 — Principais caracteristicas do MOSFET IXFY26N30X3

Parametro Simbolo Valor
Tecnologia HiPERFET
Tensao dreno/fonte maxima Vbss 300V
Corrente média méaxima de dreno a 25°C Ipos 26 A
Resisténcia série maxima Rison 0.066 €2
Tempo de subida ty 25 ns
Tempo de descida Ly 19 ns
Capacitancia de saida Coss 225 pF
Temperatura maxima de jungao T} 150°C

Fonte: Autor.

Com os interruptores escolhidos, tem-se dois parametros de projeto: a frequéncia de
comutacao, que foi pré estabelecida; e a resisténcia série, de acordo com a resisténcia dos
interruptores. Assim, pode-se estabelecer um produto fs7 minimo, neste caso escolhido
como 0,2, e calcular uma capacitancia minima de usando (2.14). Neste caso, a capacitancia
minima calculada é apresentada em (4.30). Baseado no valor encontrado, e na tensao
méaxima sobre os capacitores (V;/2), o capacitor FE52N6J0506KB foi escolhido com as
caracteristicas: 50 uF; 550V filme de polipropileno. Com este capacitor, tem-se fs7 =
0,24.

2Ronfs  2-0.066- 36000
for 0,2

Por fim, usando as equagoes das subsegoes anteriores, os principais parametros do

Omm =

=421 uF (4.30)

circuito e as anéalises de perdas sao apresentadas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Parametros do circuito e analise de perdas

Parametro Calculo
Resisténcia série Rs=2-0.066=0,132 Q2
Resisténcia equivalente Reg =0,132 (1 + i) =0,165 2
Tensao de saida 0= %@ =49,35V
Perdas de conducao P.;=0,165-4> = 2,64 W
Perdas de comutacao Psy=2-4-50- 4@361{ =12TW
Perdas capacitivas | Pugp =4-225p-36k-(200%)- (§ +g5) = 0,40 W
Perdas totais Pt =2,644+1,274+0,40 = 4.31 W
Eficiéncia n= % = 97,9%

Fonte: Autor.

4.8 RESULTADOS DE SIMULACAO

Uma simulagao foi montada pra validar as analises apresentadas neste capitulo. O
circuito usado nas simulagoes é apresentado na Figura 4.8 e os dados na tabela 4.4. A

resisténcia dos capacitores é desprezivel em relacao a resisténcia dos interruptores (<1%).

Figura 4.8 — Circuito usado nas simulagoes do CSCC.
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Fonte: Autor.
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A tensao nos interruptores do primeiro estégio sao apresentadas na Figura 4.9 (a) e
do segundo estagio na Figura 4.9 (b). E observado que a maxima tensdo esta no primeiro
estagio e tem seu valor igual metade da tensao de entrada, e no segundo estagio um quarto
da tensao de entrada, conforme foi apresentado na teoria. Ja as correntes nos interruptores
superiores sao apresentadas na Figura 4.10 (a) e do segundo estagio na Figura 4.10 (b). As
correntes nos interruptores So, € Sop sao negativas pelo sentido das correntes nas etapas
de operacao da célula ladder (ver Figura 2.15).

Figura 4.9 — Resultados de simulagao da tensao nos interruptores: (a) Primeiro estagio;
(b) Segundo estagio.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.10 — Resultados de simulagao da corrente nos interruptores: (a) Primeiro estégio;
(b) Segundo estagio.
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Para validacao dos esforcos teéricos apresentados na Tabela 4.1, foi realizada uma
comparacao com os valores de simulacdo, conforme a Tabela 4.7. E observado que os
valores da tensao maxima e da corrente média ficaram bem préximos na teoria e na
simulacao. Ja no valor eficaz houve alguma diferenca devido aos picos de corrente, que
sao desconsiderados na metodologia de célculo de corrente eficaz, porém, para efeito de
projeto no MPC e MCgC, o valor é suficiente. Caso o conversor opere no MCP, equacoes
com resultados mais precisos devem ser usadas [47].

A tensao nos capacitores e de saida do primeiro estigio em poténcia nominal é
apresentada na Figura 4.11, na qual a tensao de saida é a soma da tensao dos capacitores do
segundo estégio. Conforme esperado numa célula ladder, estas tensoes ficaram equilibradas.
O mesmo ocorre nas tensoes do segundo estagio, apresentadas na Figura 4.12.

As correntes nos capacitores do primeiro estagio em poténcia nominal sao apresen-
tadas na Figura 4.13 (a) e do segundo estagio na Figura 4.13 (b). Em ambos os casos é
observada a caracteristica de carga parcial, com variagao da corrente, porém sem atingir
zero em meio periodo de comutacao.

Na Figura 4.14 s@o apresentadas as tensoes de entrada (V;), de saida do primeiro
estagio (Viony + Vioop) € de saida (V) em poténcia nominal. Conforme o esperado, a tensao
diminuiu pela metade em cada estagio.

As formas de onda da tensao comutada e do circuito equivalente em poténcia
nominal sdo visualizadas na Figura 4.15. A tensao equivalente obtida foi igual ao calculado

na Tabela 4.6, 49,35V, enquanto que o valor médio da tensao comutada foi bem préximo
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Tabela 4.7 — Esforcos de tensao e corrente tedricos e de simulagao do CSCC.

Teoérico | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
1 100 V 1A 1,41 A
2 50 V 2A 2,83 A
Simulacao | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
1 100,1 V 0,99 A 1,51 A
2 50,1 V 1,98 A 3,01 A

Fonte: Autor.

a este, 49,44 V, com um erro de 0,18%.

Figura 4.11 — Tensao nos capacitores e tensao de saida do primeiro estagio.
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Figura 4.12 — Tensao nos capacitores e tensao de saida do segundo estégio.
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Figura 4.13 — Corrente nos capacitores: (a) Primeiro estagio; (b) Segundo estagio.
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Figura 4.14 — Tensoes de entrada, de saida do primeiro estigio e de saida do CSCC.
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Figura 4.15 — Tensao de saida do circuito comutado e do circuito equivalente.
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Fonte: Autor.

4.9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo foi construido com os dados da Tabela 4.4 e o projeto da secao 4.7
para validacao das anélises. O esquematico usado nos testes é apresentado na Figura
4.16, onde o comando foi realizado através do DSP {28069. A fotografia do prototipo é
apresentada na Figura 4.17.

As formas de onda de tensao em interruptores complementares do primeiro estagio
(VS14, Vs24) € do segundo estagio (vg1p, vgop) s@o apresentadas na Figura 4.18 . Conforme
o esperado, a tensao no primeiro estagio fica grampeada na metade da tensao de entrada
(100 V), e a tensao do segundo estagio em 1/4 da tensao de entrada (50 V).

Na Figura 4.19 (a) sao apresentadas as formas de onda de tensdo nos capacitores
(Vea, Viooa) e de saida (Vo + Viogy) do primeiro estagio com carga nominal, na qual a
salda corresponde a soma dos capacitores de entrada do estagio seguinte. Observa-se que
estas tensoes ficaram equilibradas em 100 V, a qual é a metade da tensao de entrada. Na
Figura 4.19 (b) sao mostradas as tensoes nos capacitores do segundo estagio (Vioip, Vo) €

a tensao de saida (V,) com carga nominal, que estao equilibradas em 1/4 da tensao de
entrada (50 V).
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Figura 4.16 — Esquema do circuito usado nos testes.
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Figura 4.17 — Fotografia do prototipo.

Fonte: Autor.

As formas de onda de tensao de entrada, tensao de saida do primeiro estagio e tensao
de saida sem carga (a vazio) sdo mostradas na Figura 4.20 (a) . Conforme apresentado

na teoria, a tensao de saida diminui pela metade a cada estagio. Ja na Figura 4.20 (b)
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Figura 4.18 — Tens@o em interruptores complementares do primeiro estagio (vg14, vs24) €
do segundo estéagio (vg1p, vg2p) com carga nominal. Escalas: V=30 V; t=5
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Figura 4.19 — Tensoes nos capacitores e de saida com carga nominal: (a) Estagio 1; (b)
Estagio 2. Escala V=50 V; t=5 ps.
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sao apresentadas as formas de onda de tensao de entrada, tensao de saida do primeiro
estagio, tensao de saida e corrente de saida com carga nominal. Novamente as tensoes
diminuem pela metade a cada estagio. A tensao de saida apresentou uma regulacao de
0,6% operando em malha aberta.

Figura 4.20 — Tensoes de entrada (V;), de saida do primeiro estagio (Vioip+ Vo) e de

saida (V) e corrente de saida ([,): (a) A vazio; (b) Carga nominal. Escalas:
V=30V; I=4 A t=5 ps.
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Fonte: Autor.

As tensoes e correntes de entrada e saida com meia carga (100 W) e com carga
nominal (200 W) sio demostradas nas Figuras 4.21 (a) e (b), respectivamente. E observado
que a corrente de entrada é constate e igual a 1/4 da corrente de saida, conforme esperado
para manter o balanco de poténcia.

O pico de eficiéncia obtido foi de 93,82% para uma carga de 150 W. Esse valor foi
abaixo do esperado na Tabela 4.6 (97,9%). Isso ocorreu porque o conversor apresentou
problemas na comutacao (crosstalk [64]), atribuidos a problemas de leiaute. Para a corregao
desses problemas foram colocados filtros RC' que tornaram a comutagao mais lenta, na
casa dos 200 ns. Substituindo este tempo de comutagao nas equagoes da Tabela 4.6, se

obteve uma eficiéncia de 93,33%, que é um valor proximo do obtido experimentalmente.
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Figura 4.21 — Tensoes de entrada (V) e de saida (V}) e correntes de entrada (;) e
I,): (a) Meia carga; (b) Carga nominal. Escalas V=50 V; I=1 A (a

Fonte: Autor.
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Este capitulo abordou as analises da conexao cascata da célula ladder de capacitor

chaveado, mostrando a analise da conexao, circuito equivalente e analise de perdas, e uma

comparagao com a conexao ladder classica.

Também foi realizada uma breve analise da conexao mista, que é uma combinagao

da conexao cascata proposta e da conexao ladder cléssica.

Posteriormente, foi apresentado um exemplo de projeto, e validacoes através de

simulagoes e resultados experimentais. O prototipo foi testado numa conversao de 200 V

para 50 V, com poténcia maxima de 100 W e pico de eficiéncia de 93,33%.

O conversor se mostrou promissor como estagio intermediario de conversao para
uso em PSUs ou VRs.



meeessssss CAPITULO 5

SOLUCAO PROPOSTA PARA CONVERSAO
DE 48 V PARA 1V

5.1 INTRODUCAO DO CAPITULO

Este capitulo aborda a solug¢ao proposta nesta tese para a conversao de 48 V para
1 V. Essa faixa de tensao foi escolhida por ser bastante usada nos VRs atuais. A solucao é
composta por uma conversao em dois estagios. Como o conversor buck nao possui uma boa
eficiéncia em razoes ciclicas muito baixas, o primeiro estagio é de ganho. Sera apresentada
uma comparagao entre estruturas a capacitor chaveado, na qual a conexao mista da célula
ladder foi escolhida para o estagio de ganho, realizando a conversao de 48 V para 3 V. O
segundo estagio é um conversor BKSI de trés fases, que realiza a conversao de 3 V para 1

V, além da regulacao da tensao de saida.

5.2 CONVERSAO DE 48 V PARA 3V

O primeiro estagio faz a conversao de 48 V para 3 V, para que o conversor buck de
saida opere com um ganho e uma razao ciclica de cerca de 1/3. Foram comparadas trés
estruturas de capacitor chaveado, e uma delas foi escolhida para dar prosseguimento ao

projeto.

5.2.1 Critério de Escolha da Topologia

De acordo com o que foi apresentado neste trabalho, trés topologias foram testadas
para a conversao de 48 V para 3 V em termos de niimero de componentes, eficiéncia e
esforgos de tensdo. A primeira delas, apresentada na Figura 5.1(a), é baseada na conexao
ladder e, de acordo com (2.4), é composto por 15 células e nomeado de conversor 15L. A

segunda, apresentada na Figura 5.1(b), é baseada na conexao cascata e, de acordo com
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(4.2), usa 4 células, o qual é¢ nomeado de de conversor 4C. Por ultimo é comparada uma
estrutura baseada na conexao mista, definida de conversor 3L+2C, e de acordo com (4.26),

usa 3 células em ladder na entrada e 2 células em cascata na saida, conforme a Figura

5.1(c).

Figura 5.1 — Conversores comparados para conversao de 48 V para 3 V: (a) 15L; (b) 4C;
(c) 3L+2C.
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Fonte: Autor.

As especificagoes de projeto usadas nessa comparagao sao apresentadas na Tabela
5.1. Baseado nos niveis de tensao e corrente foi escolhido o MOSFET BSCO16NO6NST,
cujas principais caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5.2. Também foi escolhida uma
frequéncia de comutagao de 160 kHz, e um fs7 de 0,3. De acordo com (2.14), foi calculada
uma capacitancia minima de 585 uF, e utilizada uma de 600 pF.

Na Tabela 5.3 sao apresentadas as comparacoes entre as topologias do ntimero de
componentes, sendo NC o niimero de capacitores e NS o de interruptores, e do esforgo
maximo de tensdo (V) nos componentes. E observado que o conversor 15L possui o menor
esforgo de tensao, que é definido pela tensao de saida, porém com um nimero muito maior

de interruptores e capacitores em relagao aos outros conversores. Ja o conversor 3L+2C,
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Tabela 5.1 — Especificacoes de projeto.

Parametro Simbolo | Valor
Tensao de entrada Vi 48 V
Tensao de saida Ve, 3V
Ganho G 1/16
Poténcia de saida P, 30 W

Corrente de entrada 1, 0,625 A
Corrente de saida 1, 10 A

Frequéncia de comutacao fs 160 kHz

Fonte: Autor.

Tabela 5.2 — Principais caracteristicas do MOSFET BSCO016NO6NST

Parametro Simbolo Valor
Tecnologia OptiMOS
Tensao dreno/fonte maxima Vbss 60 V
Corrente média maxima de dreno a 25°C Ipos 234 A
Resisténcia série maxima Rison 0.0016 Q
Tempo de subida ty 9 ns
Tempo de descida ty 9 ns
Capacitancia de saida Coss 1500 pF
Temperatura maxima de juncao T; 175°C

Fonte: Autor.

com apenas dois capacitores a mais, tem metade do esfor¢co de tensao que o conversor 4C.

O conversor 4C apresenta o maior esfor¢o de tensao entre eles no primeiro estégio, cujo

valor é metade da tensao de entrada.

Também foi realizada uma comparagao em termos de perdas e eficiéncia de cada
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Tabela 5.3 — Comparagao entre as topologias.

Conversor | NC | NS | Vi
15L 31 | 32| 3V

4C 9 |16 |24V

3L+2C 11 | 16 | 12V
Fonte: Autor.

conversor no ponto de operagao nominal, conforme apresentado na Tabela 5.4, sendo P,.g4
as perdas de conducao, P, as perdas por comutagao e Py, as perdas na carga e descarga
das capacitancias intrinsecas. Os esforcos de corrente foram obtidos por simulacao, e a
planilha com os calculos e esforcos pode ser encontrada no Apéndice A. E observado que o
conversor 15L possui as maiores perdas de condugao e a menor eficiéncia devido ao maior
nimero de interruptores, porém as menores perdas de comutacao devido aos menores
esforcos de tensao. O conversor 4C possui valor menor de eficiéncia em relagao ao conversor
15L devido as maiores perdas de comutagao, em especial as perdas relativas as descargas
das capacitancias intrinsecas que sao proporcionais ao quadrado do esfor¢o de tensao. J& o
conversor 3L+2C possui um melhor rendimento pois é um meio termo entre os dois, tendo
menores perdas de conducao que o conversor 15L e menores perdas de comutacao que o

conversor 4C.

Tabela 5.4 — Perdas e eficiéncia dos conversores.

Pq Py Pcap Prot n
17L 0,93W | 0,12W | 0,03W | 1,08W | 96,52%
4C 0,44W | 0,34W | 0,29W | 1,07W | 96,54%

3L+2C | 0,45W | 0,30W | 0,13W | 0,88W | 97,13%
Fonte: Autor.

Na Figura 5.2 sao mostradas as tensoes de saidas de cada conversor no ponto de
operacao nominal obtidas por simulacao. As tensoes de saida dos conversores 4C e 3L+2C
ficaram no mesmo valor, de 2,95 V, enquanto o conversor 141, apresentou uma regulacao
pior devidos as maiores perdas de condugao, com tensao de 2,48 V.

Ao analisar os dados da Tabela 5.4 e da Figura 5.2, é observado que as conexdes
cascata e mista possuem valores proximos de perdas de conducao e regulagao de tensao. A
partir desta anélise, conclui-se que as conexoes possuem valores proximos de resisténcia
série equivalente e as equagoes (4.5) e (4.6) e o circuito equivalente da Figura 4.3 (f) pode

ser usado nas analises da conexao mista.
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Figura 5.2 — Tensoes de saida dos conversores propostos.
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Fonte: Autor.

5.2.2 Projeto

Baseado na subsecao anterior, foi escolhida a topologia mista 3L+2C para a
conversao de 48 V para 3 V, que serd chamada de MSCC, destacada na Figura 5.3.
O motivo da escolha foi o maior rendimento, menor nimero de componentes e melhor

regulagao que o conversor 151 e menores esforgcos de tensao que o conversor 4C.

Figura 5.3 — Conexao mista da célula ladder para conversao de 48 V para 3 V.
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Fonte: Autor.

O projeto realizado foi 0 mesmo da subsecao anterior, resumido nas Tabelas 5.1 e
5.2, para um fs7 de 0,3. Restou entao a definicao dos capacitores, sendo escolhido o modelo
CKGbH7TNX7S1C107TM500JH de 100 uF e 16 V do tipo ceramico, usando 6 em paralelo.
As principais caracteristicas do capacitor sao apresentadas no Anexo B. Os valores dos

esforcos de tensao e de corrente tedricos sao apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Esforcos de tensao e corrente do MSSC para D=0.5.

Célula | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
Ld 12V 0,65 A 0,88 A
Ldo 12V 1,875 A 2,65 A
Csl 6V 25 A 3,03 A
Cs2 3V 5A 7,07 A

Fonte: Autor.

Para reduzir os ruidos de comutacao, os pulsos de comando dos estagios ladder,

cascata 1 e cascada 2 foram defasados de 45°entre eles.

5.2.3 Resultados de Simulacao

A validagao das anélises teoéricas do MSCC foram realizadas inicialmente por
simulagoes e depois experimentalmente com o protétipo projetado. O circuito usado nas
simulagoes é apresentado na Figura 5.4.

Na Figura 5.5 sao apresentadas as tensoes nos interruptores superiores de cada
estagio. E observado que ha uma defasagem entre as tensoes e, além disso, a tensdo o
estagio ladder (Vg1) é 1/4 da tensao de entrada (12 V), e nos estagios em cascata a tensao
é metade do estégio anterior (6 V em Vg1, € 3V em Vgyy).

As correntes nos interruptores superiores do estagio ladder (Ig1 e Igs) sdo apre-
sentadas na Figura 5.6 (a), e as correntes nos interruptores de saida deste estagio (g4 e
Ig5) sdo mostradas na Figura 5.6 (b). E observado a caracteristica tipica das correntes nos
conversores a capacitor chaveado, de acordo com a carga e descarga dos capacitores. Além
disso, as correntes nos interruptores de saida sao maiores por conduzirem a corrente da
carga. O valor de pico atingiu 2 A nos interruptores superiores e 5,8 A nos de saida

Ja na Figura 5.6 (a) sdo apresentadas as correntes nos interruptores superiores do
estagio cascata 1 (Ig14 € Ig24), € na Figura 5.6 (b) as correntes nos interruptores do estégio
cascata 2 (Ig1p e Igop). Elas também apresentam a caracteristica tipica de correntes dos
SCCs, além disto, tem pequenos ruidos nos pontos que ocorrem a comutacao dos outros
estagios. O valor de pico da corrente foi de 6 A nos interruptores do primeiro estigio 1 e
12 A no segundo estégio.

Para validar os resultados da Tabela 4.3, sao apresentados na Tabela 5.6 os valores

das tensoes e correntes nos componentes obtidos por simulagao, na qual observa-se que os
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Figura 5.4 — Circuito usado nas simulagoes do MSCC.
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Figura 5.5 — Tensoes nos interruptores dos estégios ladder e cascata.
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valores foram préximos aos tedricos. As diferencgas existentes ocorrem porque os picos de
corrente existem no modo CP, mas nao sao considerados nos célculos teéricos, em especial
nos valores eficazes. O méximo erro foi na corrente eficaz do estagio ladder, com valor de
tedrico de 0,88 A e de 0,99 A na simulacao, um erro de 11,1%.

As tensoes nos capacitores C'1, (5 e a tensao de saida V,, do estagio ladder sao
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Figura 5.6 — Correntes nos interruptores do estagio ladder: (a) Superiores; (b) Saida.

Fonte: Autor.
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Figura 5.7 — Correntes nos interruptores dos estégios cascata: (a) Primeiro estégio; (b)
Segundo estagio.
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Tabela 5.6 — Esforgos de tensao e corrente de simulacao do MSCC.

Célula | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
Ld 12V 0,61 A 0,99 A
Ldo 12V 1,83 A 2,79 A
Csl 5,99 V 2,44 A 3,47 A
Cs2 298 V 4,87 A 6,95 A

Fonte: Autor.

apresentadas na Figura 5.8. E observado que a tensdo de saida, que é a entrada dos estagios

em cascata, esta equilibrada com as tensoes nos capacitores, e seu valor médio é de 12 V.

Figura 5.8 — Tensoes nos capacitores do estagio ladder.
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As tensoes nos capacitores Ciq,, Co, € a tensao de saida V1 do estagio cascata 1
sao apresentadas na Figura 5.9. Assim como no estagio ladder, as tensoes nos capacitores
e na saida estao equilibradas em 6 V. J& as tensoes nos capacitores C1p, Cyp, € a tensao de
salda V,g0 do estagio cascata 2 sao apresentadas na Figura 5.9 e, assim, como nos estagios
anteriores, as tensoes nos capacitores e na saida estao equilibradas, e seu valor é de 3 V.

A Figura 5.11 (a) apresenta a tensdo e corrente de entrada e na Figura 5.11 (b) a
tensdo e corrente de saida. E observado os niveis elevados de tensdo de entrada (V;), de 48

V, e corrente de saida (I,5¢), de 10 A, o que causa desafios de projeto nesses conversores.
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Figura 5.9 — Tensoes nos capacitores do estagio cascata 1.
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Figura 5.10 — Tensoes nos capacitores do estagio cascata 2.
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Ja a corrente de entrada é baixa, com valor médio 0,62 A, assim como a tensao de saida,
de 3 V.

Na Secao 4.3 foi apresentado um circuito equivalente para a conexao cascata da
célula ladder. Aquele mesmo circuito, do ponto de vista da resisténcia série pode ser usado
para a conexao mista, conforme mostrado na comparagao entre as topologias, pois as
conexoes cascata e mista possuem valores proximos de regulacao de tensao e perdas de
condugao. Para reforcar isso, foi realizada uma simulacao comparando a tensao de saida
comutada e usando o circuito equivalente da Figura 4.3 (f). A resisténcia série calculada

usando (4.6) foi de 2,125 m€2. O resultado é apresentado na Figura 5.12, na qual o valor
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Figura 5.11 — Tensdes e correntes do MSCC': (a) Entrada; (b)Saida.
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Fonte: Autor.

médio da tensao comutada foi de 2,97 V, e da tensao equivalente foi de 2,98 V, tendo

assim um erro de apenas 0,3%.

Figura 5.12 — Tensao comutada (V,s¢) e do circuito equivalente (Vyeq) do MSCC.
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5.2.4 Resultados Experimentais

A fotografia do protétipo usado na obtencao dos resultados experimentais é mos-
trada na Figura 5.13. O esquemaético da placa de circuito impresso é apresentado no
Apéndice E. Para gerar os sinais de comando defasados e fazer ajustes de frequéncia, foi
usado uma placa de condicionamento com o DSP F28069m, cujo esquemaético é apresentado
no Apéndice D. Ja o esquematico das placas dos gate drivers é mostrado no Apéndice C.
Para melhor visualizar o protétipo e os testes, um esquematico é apresentado na Figura

5.14. Nele é mostrado que o DSP gera os pulsos de comando com razao ciclica de 0,5 e
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defasados entre os estiagios. Do DSP os sinais passam por buffers e vao, juntamente com

as tensoes de alimentagao do comando, via cabo flat para a placa de poténcia.

Figura 5.13 — Fotografia do protétipo do MSCC.
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Fonte: Autor.

As tensoes nos interruptores de cada estégio sao apresentadas na Figura 5.15. K
observado que, assim como na Figura 5.5, ha uma defasagem entre as tensoes, e que o
maior esfor¢o ocorre no estagio ladder, sendo proximo de 12 V, e cai pela metade em cada

estagio em cascata, sendo de 3 V na saida do estagio cascata 2.

Figura 5.15 — Tensoes nos interruptores superiores dos estagios ladder (vgy), cascata 1
(vs14) € cascata 2 (vg1p) com meia carga (15 W). Escalas: V=25 V; t=2 ps.
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Fonte: Autor.

As tensoes nos capacitores C, O e na saida do estagio ladder (Voi, + Vioga) sdo
mostradas na Figura 5.16 (a). Observa-se um equilibrio nessas tensdes em um valor proximo
de 12 V, assim como na Figura 5.8. Ja na Figura 5.16 (b) s@o apresentadas as tensoes
nos capacitores e na saida (Vo + Viogp) do estagio cascata 1, no qual também ha um
equilibrio das tensoes em um valor proximo a 6 V, semelhante a Figura 5.9. Por fim, na
Figura 5.16 (c) sdo apresentadas as tensoes nos capacitores e na saida (Vg,) do estagio

cascata 2 no qual ha um equilibrio na faixa de 3 V, similar a Figura 5.10.
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Figura 5.14 — Esquema do protétipo do BKSI.
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As tensoes de saida de cada estagio (V,r, Vo1 € Vp) e a corrente de saida (1,) sao
apresentadas nas Figuras 5.17 (a) a vazio, (b) em meia carga (15 W) e (¢) com carga
nominal (30 W). Conforme a teoria apresentada, a tensao de saida do estagio ladder é de
12 V, do estagio cascata 1 é de 6 V e do estagio cascata 2 é de 3 V. Além disso é observada
a regulagao do conversor, na qual as tensoes de saida diminuem com o aumento da carga,
em especial no ultimo estégio. Esse comportamento é esperado, de acordo com o circuito
equivalente da Secao 4.3.

As tensoes e correntes de entrada e saida a vazio, com meia carga (15 W) e com
carga nominal (30 W) s@o apresentadas nas Figuras 5.18 (a), (b) e (c) respectivamente.
E observado a presenca de uma alta tensdo na entrada, proxima de 48 V, o que causa
desafios em termos de esforcos de tensao nesse setor. Ja a corrente na entrada é baixa,
abaixo de 1 A em toda a faixa de operagao. A tensao de saida é baixa, proxima a 3 V,
enquanto a corrente na saida é alta, atingindo 8,4 A com carga nominal, o que causa
desafios em termos de esforcos de corrente, carateristica essa dos conversores abaixadores

com alta taxa de conversao. O resultado esta de acordo com a Figura 5.11.
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Figura 5.16 — Tensoes nos capacitores dos estagios com meia carga (15 W): (a) ladder; (b)
cascata 1; (c) cascata 2. Escalas: (a) V=5V, (b) V=25V, (c) V=1,25 V;

t=2 us.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.19 (a) é apresentada a resposta das tensoes de saida de cada estagio
a um degrau de carga positivo de 50% para 100%. E observada na corrente e na tensao
a resposta tipica de conversores a capacitor chaveado, que é rapida (na casa dos micro
segundos) e de primeira ordem. O mesmo foi observado na Figura 5.19 (b) para um degrau
negativo de carga de 100% para 50%, com resposta rapida de primeira ordem.

Também foram realizados testes usando 15 W na saida do conversor e cargas em
capacitores dos estagios ladder e cascata 1, conforme os circuitos da Figura 5.20, pra

mostrar que os niveis de tensao intermediarios (12 V e 6 V) também podem ser usados
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Figura 5.17 — Tensoes de saida dos estagios e corrente de saida: (a) Sem carga; (b) 15 W;
¢) 30 W. Escalas: Vi=5 V; Vo01=2,5 V; V,=1,25 V; t=2 ps; (a) =100 mA;
b) I=5 A; (c) 15 A.
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Fonte: Autor.

como fonte de tensdo. Na Figura 5.21 (a) sdo apresentados resultados usando uma carga de
5 W no capacitor Cy do estagio ladder (Figura 5.20 (a)). E observado que mesmo com uma
carga neste capacitor, as tensoes nele (Vy), na saida (Vo1 + Viooa) € em outro capacitor
Ve continuam equilibradas e proximas a 12 V. Na Figura 5.21 (b) sdo apresentados

resultados com uma carga de 3 W no capacitor C, do estagio cascata 1 (Figura 5.20 (b)).
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Figura 5.18 — Tensoes e correntes de entrada e saida: (a) Sem carga; (b) 15 W; (¢) 30 W.
Escalas: V;=10 V; V,=1 V:[;=200 mA t=2 ps; (a) 1,=200 mA; (b) [,=5 A
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Fonte: Autor.

Neste caso também é observado um equilibrio nas tensoes dos capacitores, em cerca de
6 V.

O resultado do ensaio de rendimento MSCC em fungao da poténcia de saida é
apresentado na Figura 5.22. Os ensaios de rendimento realizados no trabalho usaram o
analisador de poténcia Yokogawa WT500. E observado que o rendimento do conversor
ficou proximo a 90% na maior parte da faixa de operacao, contudo, o resultado ficou

abaixo do esperado. Na Tabela 5.4 foi mostrado que a eficiéncia em poténcia nominal
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Figura 5.19 — Tensoes de saida dos estégios e corrente de saida com degrau de carga: (a)
50% para 100%; (b) 100% para 50%. Escalas: V;=5 V; V,c1=2,5 V; V,=1,25
V; I=5 A; t=400 us.
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Fonte: Autor.

teorica seria de 97,13%, e na pratica foi de 89,10%. Mais discussoes acerca da eficiéncia

serao realizadas na Segao 5.4.
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Figura 5.20 — Configuragoes das cargas nos estagios intermediarios: (a) Ladder; (b) Cascata,
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Figura 5.22 — Rendimento percentual em fungao da poténcia de saida do MSCC.
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Figura 5.21 — Tensoes nos capacitores e corrente na carga com cargas em diferentes pontos
do circuito: (a) Ladder; (b) Cascata 1. Escalas: (a) V=5 V; (b) V=25 V;
I=500 mA; t=2 us.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.23 é apresentado o ensaio de regulagao em fungao da poténcia de saida,
sendo a regulagao definida por (5.1), na qual Vj, é a tensao de saida obtida nos ensaios e
V, a tensao de saida teorica (3 V). A regulagao do conversor ficou acima de 90% em toda

a faixa de operagao.

”
Regy, = %100 (5.1)
o
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Figura 5.23 — Regulagao percentual em funcao da poténcia de saida do MSCC.
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53 CONVERSAO DE3V PARA 1V

A conversao de 3 V para 1 V foi realizada usando um BKSI de trés fases, o qual é

novamente apresentado na Figura 2.19.

Figura 5.24 — Conversor buck sincrono interleaved de trés fases.
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Fonte: Autor.

5.3.1 Projeto

Os parametros de projeto do BKSI sao apresentados na Tabela 5.7, e os esforcos

nos interruptores na Tabela 5.8. Baseado nessas tabelas, foi escolhido o interruptor



Capitulo 5. Solug¢ao Proposta Para Conversdo de 48 V Para 1 'V

116

BSCO016NO6NST, mesmo usado no MSCC. A frequéncia de comutagao também foi escolhida
a mesma do MSCC pela facilidade de implementacao no DSP.

Tabela 5.7 — Especificagoes de projeto do BKSI.

Parametro Simbolo | Valor
Tensao de entrada Vi 3V
Tensao de saida Vo 1V
Ganho G 1/3
Razao ciclica D 1/3
Poténcia de saida P, 30 W
Corrente de entrada 1, 10 A
Corrente de saida 1, 30 A
Corrente nos indutores Iy, 10 A
Frequéncia de comutacao fs 160 kHz
Percentual de ondulagao de corrente no indutor Alry 10%
Percentual de ondulagao de tensao no capacitor | AVg,o 1%

Fonte: Autor.

Tabela 5.8 — Esforgos de tensao e corrente do BKSI.

Interruptor | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
S1 3V 3,33 A 5,77 A
S 3V 6,66 A 8,16 A

Fonte: Autor.

Baseado nas especificagoes de ondulagao de corrente e em (2.15), foi calculada uma
indutancia minima de 4,16 pH. Foi escolhido o indutor comercial HCMA1707-100-R, de

10 uH e com resisténcia série maxima de 10 m€2. Maiores detalhes do indutor estao no

Anexo C. Ja o capacitor foi calculado através de (2.17) como 4,06 uF, e usado um de 100

uF, mesmo modelo do MSCC. A planilha de projeto é apresentada no Apéndice B.

A distribuicao de perdas e o rendimento em poténcia nominal tedricos sao apresen-

tados na 5.9. E observado um amplo dominio das perdas de conducio devido as correntes

elevadas, especialmente nos indutores. Até mesmo as perdas nas resisténcias série dos
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sensores de corrente (do modelo ACS731) sdo maiores que as perdas de comutagao neste

conversor.

Tabela 5.9 — Perdas e eficiéncia do BKSI com poténcia nominal.

Perda Simbolo | Valor
Conducao nos interruptores P.s 0,48 W
Comutacao Py, 0,26 W
Capacitancias intrinsecas Peap 0,01 W
Conducao nos indutores P.ar 3W
Nicleo dos indutores P.ore 0,03 W
Sensores de corrente Psense 0,36 W
Totais Piot 4,14 W
Rendimento Ny, 84,5 %

Fonte: Autor.

Ja o controle do conversor é baseado no controle classico por valores médios em

duas malhas do conversor buck, no qual uma malha interna rapida controla a corrente nos

indutores, e uma malha externa lenta controla a tensao de saida. Cada fase do conversor

possui sua propria malha de corrente e razao ciclica (com defasagem de 120° entre elas).

Como a corrente no indutor em cada fase do conversor interleaved é 1/3 da corrente de

saida na saida do controlador de tensao, que gera a referéncia de corrente, ha uma divisao

por trés. O diagrama de controle é apresentado na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Esquema de controle do BKSI.
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Fonte: Autor.

Os compensadores de tensao e de corrente usados sao do tipo proporcional integral

(PI), conforme (5.2). A planta de corrente do conversor buck é apresentada em (5.3), e a
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de tensdo em (5.4).

Cpr(s) = Kpr (s EWZ) (5.2)
Gir(s) %((j)) - stRL (5-3)
Gy(s) = 28 1 (5.4)

I(s)  sC+ R%

Para a discretizagao e implementagao no DSP, foi utilizado o método de Tustin
[65] apresentado em (5.5), no qual T, é o periodo de amostragem (1/f;). Um esquema da
discretizacao do controle é apresentado na Figura 5.26, no qual o valor lido da grandeza é

amostrado.

(5.5)

Figura 5.26 — Esquema de controle discreto.

R€f+/'\e(z) C(Z) O(Z)

EIJZ( 2)
fa

I(s)

Fonte: Autor.

Da Figura 5.26 fica definida a saida do compensador o(z) como (5.6).

o(z) =c(z)e(2) (5.6)

Substituindo (5.5) em (5.2) e posteriormente em (5.6) e sabendo que z representa

o valor atual discretizado, e 27!

o valor anterior, pode-se definir a saida do compensador
PI discreto como (5.7), sendo o erro descrito em (5.8) e (5.9), nas quais o(1), e(1) e [(1)
sdo a saida do compensador, o erro e o valor lido na posigao atual, e 0(0), e(0) e I(0) a
saida do compensador, o erro e o valor lido na posicao anterior. As constantes Kj e Ko

sao referentes a discretiza¢do do compensador PI, e definidas em (5.10) e (5.11).

o(1) = 0(0) + Kie(1) + K2e(0) (5.7)

e(1) = Ref —1(1) (5.8)

e(0) = Ref —1(0) (5.9)
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ZTa
K= Kp; (wz +1) (5.10)

T
Ky=Kp; (“’ZQ a_ 1) (5.11)

Baseado no que foi apresentado, foram projetadas as malhas de controle usando o
método do diagrama de Bode [65]. E importante que as malhas de corrente e tensio sejam
desacopladas em frequéncia, ou seja, haja uma diferenca de pelo menos uma década nas
frequéncias de corte da malha interna (de corrente, e mais rapida) e externa. Assim, os
dados referentes ao controle implementado no BKSI sao apresentados na Tabela 5.10. A
planilha de projeto das malhas de controle é mostrada no Apéndice B. Ja a parte referente

ao programa do controle no DSP é apresentada na Apéndice G.

Tabela 5.10 — Especificagoes de controle do BKSI.

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de amostragem fa 160 kHz
Margem de fase da malha de corrente M, 75°
Frequéncia de corte da malha de corrente fei 1 kHz
Frequéncia do zero do PI de corrente Wi 2,8 krad
Ganho do compensador PI de corrente K; 0,02
Constante discreta do PI de corrente Ky, 0,0019537
Constante discreta do PI de corrente Ko -0,0019197
Margem de fase da malha de tensao Mg, 100°
Frequéncia de corte da malha de tensao fev 50 Hz
Frequéncia do zero do PI de tensao Wan 1,8 krad
Ganho do compensador PI de tensao K, 5,2
Constante discreta do PI de tenséo Ky, 5,2693836
Constante discreta do PI de tensao Ko, -5,2113843
Saturador da malha de corrente Dyt 0,5
Saturador da malha de tensao Lot 40
Frequéncia de corte do filtro anti-aliasing faa 10 kHz

Fonte: Autor.
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5.3.2 Resultados de Simulagao

O circuito usado nas simulagoes para validagao do BKSI é apresentado na Figura
5.27.

Figura 5.27 — Circuito usado nas simulag¢oes do BKSI.
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Fonte: Autor.

As tensoes nos interruptores superiores (S14, S1p € S1¢) de cada fase sdo apresentadas
na Figura 5.28, sendo observada a defasagem entre os sinais referente ao interleaving, além
do esforco de tensao grampeado pela tensao de entrada, que é de 3 V. Ja Figura 5.29 sao
apresentadas as correntes nos interruptores Sy, e Sz, da fase a, na qual os valores méximos
de corrente sao definidos pela corrente no indutor, que é de 10 A para carga nominal.
Os valores méximos da tensao e médio e eficaz da corrente nos interruptores obtidos por
simulacao sao apresentados na Tabela 5.11. Os resultados diferem um pouco da Tabela
5.8 pois na simulagao, com o controle ligado, a razao ciclica aumenta para compensar
as perdas e manter a tensao de saida. Usando o valor de razao ciclica da simulagao nas
equagoes da Tabela 2.2, que é de 0,38, os resultados coincidem.

Na Figura 5.30 (a) sdo apresentadas a tensao e corrente de entrada do BKSI, e na

Figura 5.30 (b) a tensdo e corrente de saida no ponto de operagdo nominal. E observado o
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Figura 5.28 — Tensoes nos interruptores de cada fase do BKSI.
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Figura 5.29 — Correntes nos interruptores da fase a com carga nominal.
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Tabela 5.11 — Esforgos de tensao e corrente simulados do BKSI com carga nominal.

Interruptor | Tensao | Corrente Média | Corrente Eficaz
Sh 3V 3,8 A 6,17 A
So 3V 6,2 A 7,88 A

Fonte: Autor.

elevado valor de corrente de saida, o que é o grande desafio desse tipo de aplicagao. Além

disso, a corrente de entrada apresenta a caracteristica do ponto de operagao do BKSI, de

acordo com o que foi apresentado na Figura 2.21. Ja a tensao de saida ficou regulada em

1 V pelo controle.

O controle de corrente tem duas fungoes no BKSI: proteger contra sobrecorrente e
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Figura 5.30 — Tensoes e correntes do BKSI com carga nominal: (a) Entrada; (b)Saida.
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curto-circuito através dos saturadores de razao ciclica, e manter as corrente no indutores
equilibradas mesmo sob variagdes paramétricas. Os desequilibrios de correntes sao indese-
jados pois aumentam as perdas e a ondulagao na tensao de saida. Assim, na Figura 5.31
(a) sdo mostradas as simulagoes das correntes dos indutores em malha aberta, na qual
a resisténcia série do indutor L; foi diminuida de 20%, e a resisténcia série do indutor
L. aumentada em 20%. Essas alteragoes resultaram em um desequilibrio consideravel
nas correntes. Ja na Figura 5.31 (b) o controle foi habilitado, e mesmo sob variagoes
paramétricas, as correntes nos indutores se mantiveram equilibradas, com valor médio de
um terco da corrente de saida.

Na Figura 5.32 sao apresentadas a tensao e corrente de saida sob degraus de carga.
No instante 0,12 s ¢ aplicado um degrau de carga de 50% para 100% da carga nominal,
e no instante 0,14 uma carga ¢é retirada, indo de 100% para 50%. Em ambos os casos o
controle atuou e manteve a tensao regulada, em um tempo de acomodacao entre 10 ms
e 15 ms. O afundamento de tensao no degrau positivo foi de aproximadamente 300 mV,
enquanto o sobressinal no degrau negativo foi de 450 mV.

As correntes nos indutores e na saida sob curto circuito sao apresentadas na Figura
5.33. Na simulagao, o circuito estd operando com meia carga, quando no instante 0,01 s é
aplicado um curto circuito na saida. Neste instante, a tensao cai a zero, pois a referéncia
¢é conectada ao positivo. No entanto a corrente de saida, apds um transitoério, atinge o
valor de 40 A que foi definido no saturador, o que mostra que o controle de corrente esta

operando corretamente. Ja as correntes nos indutores se mantiveram equilibradas em um
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Figura 5.31 — Correntes nos indutores do BKSI com carga nominal e variacao paramétrica:
(a) Malha aberta; (b) Malha Fechada.

—_
N

—_
[*8)
g
>

o
S = N
~
Nl
~

®© O

Corrente (A)

0.1 0.10001 0.10002 0.10003 0.10004
Tempo (s)
(b)
10.3
IIRUPNIZ
102 eTR
= 10.1
2
= 10
&
599
© 9.8
9.7
0.1 0.10001 0.10002 0.10003 0.10004
Tempo (s)

Fonte: Autor.
Figura 5.32 — Tensao e corrente de saida do BKSI sob degraus de carga.
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terco da corrente de saida.

5.3.3 Resultados Experimentais

A fotografia do prototipo usado na obtencao dos resultados experimentais é apre-
sentada na Figura 5.34. J& o esquematico da placa de circuito impresso é mostrado no
Apéndice F. Os gate drivers e a placa de condicionamento usados sao os mesmos do
MSCC. Um esquema para melhor visualizar as placas de poténcia e de condicionamento
sao apresentados na Figura 5.35.

As tensdes nos interruptores Siq, Sip € Sie sdo apresentadas na Figura 5.36. E

observado que ha um sobressinal na comutacao, e a tensao fica grampeada na tensao de
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Figura 5.33 — Corrente nos indutores e de saida do BKSI sob curto circuito.
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Figura 5.34 — Fotografia do protétipo do BKSI.

Fonte: Autor.

entrada, de 3 V. Além disso héa a defasagem dos pulsos em 120° relativa ao interleaving.

As tensoes e as corrente de entrada e de saida do BKSI sao apresentadas na Figura
5.37 para uma poténcia de 15 W. E observado que em meia carga os niveis de corrente ja
sao significativamente altos, em torno de 20 A na saida e 6,3 A na entrada, o que comprova
o desafio e se obter elevados rendimentos nestes conversores.

O resultado do ensaio de rendimento BKSI em fungao da poténcia de saida com
tensao de saida fixa (varia¢ao da razao ciclica) é visto na Figura 5.38. E observado que
o rendimento do conversor ficou numa faixa de 84% até 95%. A eficiéncia no ponto de
operagao nominal ficou proximo ao apresentado na Tabela 5.9 (84%). No BKSI as perdas
de conducao no indutor sao dominantes, assim, o maximo rendimento ocorre na menor
carga, e diminui com o aumento da poténcia (aumento das correntes nos indutores).

Mais resultados envolvendo o conversor buck serao apresentados na préxima segao.
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Figura 5.35 — Esquema do protétipo do BKSI.
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Figura 5.36 — Tensoes nos interruptores das trés fases do BKSI. Escalas: V=2,5V; t=4
us.
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Figura 5.37 — Tensoes e correntes de entrada e saida do BKSI para uma poténcia de 15
W. Escalas: V;=1 V; V,=0,5 V; I=5 A, t=2 us.
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Figura 5.38 — Rendimento percentual em funcao da poténcia de saida do BKSI.
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54 CONVERSAO DE 48 VPARA 1V

Essa secao discute os resultados da conversao de 48 V para 1 V, que consiste no
cascateamento dos conversores apresentados nas segoes 5.2 e 5.3, conforme a Figura 5.39.
A solucao ¢ nomeada de MSCCBK (Mized Switched Capacitor Converter Buck).

5.4.1 Analise em Frequéncia

Um primeiro teste realizado com os conversores integrados foi o ensaio de rendimento,
o qual é um dos pontos de interesse. O resultado ¢ apresentado na Figura 5.40, na qual o

pico obtido foi de 83,10% na poténcia de 8W, enquanto na poténcia nominal ¢ de 71,56%.
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Figura 5.39 — Esquema de conversao de 48 V para 1 V.

Fonte: Autor.

O valor é bem abaixo do esperado, que pela multiplicacao dos valores das Tabelas 5.4
e 5.9, ¢ de 85,45% na poténcia nominal. Isso ocorreu por causa das perdas nas trilhas,
pois por questoes de custo, o prototipo foi construido com duas camadas (layers), o que
dificultou a confeccao de trilhas mais grossas, além de serem usadas apenas duas oncas de
espessura. Para reduzir este problema, foi adicionado estanho nas trilhas e soldando fios
em paralelo nos pontos criticos para melhorar o rendimento. Além disso, por terem sido
construidos prototipos separados, ha as perdas nos cabos e conexoes. Isso mostra como
um leiaute é um ponto critico dessas aplicagoes pelo baixo nivel de tensao e alto nivel de
corrente. O prototipo construido foi uma primeira versao de validagao de conceito. Para
um proximo prototipo, é recomendado usar placas com mais camadas, usando as comadas
internas para as trilhas de comando e as externas com planos de poténcia, e mais oncas de
espessura.

Figura 5.40 — Rendimento percentual em fun¢ao da poténcia de saida do MSCCBK em
160 kHz.
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Como nao era possivel construir outro protétipo por questoes de tempo, custo, e
pela pandemia de COVID-19, buscou-se melhorar a eficiéncia do conversor pela otimizacgao

da frequéncia de comutagao, usando o ponto de operagao nominal (P,=30 W).
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Primeiro foi analisado o MSCC, no qual tanto as perdas de conduc¢ao como as de
comutacao dependem da frequéncia. Porém, no projeto usando fs7 que foi aplicado nesse
trabalho, as perdas de comutagao nao sao usadas. Assim, é proposta uma otimizac¢ao da
frequéncia de comutacao usando como parametro as perdas de condugao e comutagao.
Desse modo, o projeto pode ser realizado usando o método classico para a selecao dos
interruptores e capacitores, e posteriormente a frequéncia pode ser otimizada para um
melhor rendimento.

As equagoes em funcao da frequéncia sao apresentadas a seguir. Nas perdas de
condugao, a resisténcia série normalizada (2.8), que é um fator que representa a variagao
da corrente eficaz de acordo com variacoes de fs7, é usando como um parametro que
multiplica as perdas de condugao, conforme (5.12). J& as perdas de comutagao e por carga
e descarga das capacitancias intrinsecas dependem diretamente da frequéncia, conforme
(5.13) e (5.14). Por fim, podem-se definir as perdas totais e o rendimento percentual em

fungao da frequéncia conforme (5.15) e (5.16).

Pcd(fs) - Rs(fs)Ronlgf (512)
Palf) =20 (T Vi, (513
1 2
Pcap(fs) = §fscossV9 (5.14)
Ptot(fs):Pcd(fs)+Psw(fs)+Pcap(fs> (515>
Fo
Ny (fs) = <P0+Ptot(fs)> 100 (5.16)

Através de (5.16) é tragada a curva de rendimento percentual por frequéncia do
MSCC conforme a Figura 5.41. E observado que a méaxima eficiéncia deste conversor
ocorre na faixa entre 70 e 130 kHz, que sao frequéncias de comutacao menores do valor
obtido usando apenas o produto fs7, de 160 kHz.

Um segundo passo foi analisar as perdas em funcao da frequéncia do BKSI. Neste
caso, desprezando efeitos da ondulagao de corrente, as perdas de conducao nao dependem
da frequéncia. Além disso, as perdas no niicleo dos indutores sao muito menores que
as perdas de conducao e comutacao, e serao consideradas constantes. Assim, as perdas
totais nesse conversor em funcao da frequéncia dependem das perdas de comutacao, e sao

definidas em (5.17). Os valores constantes sao os mesmos apresentados na Tabela 5.9.

Ptot(fs) = Psw(fs) +Pcap(fs) +PcdS + Pch +Psense +Pcore (517)

Através de (5.16) e (5.17) ¢é tragado o grafico de rendimento por frequéncia do

MSCCBK conforme a Figura 5.42. Como as perdas de conducgao sao constantes, neste
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Figura 5.41 — Rendimento percentual em funcao da frequéncia de comutacao do MSCC
em 30 W.
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Fonte: Autor.

caso, a maxima eficiéncia ocorre em frequéncias mais baixas, e diminui com o aumento da

frequéncia.

Figura 5.42 — Rendimento percentual em funcao da frequéncia de comutagao do BKSI em
30 W.

100

90

80

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fs(kHz)
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Por fim, multiplicando as curvas das Figuras 5.41 e 5.42, é definida a curva da
eficiéncia em fungao da frequéncia dos conversores integrados conforme a Figura 5.43.
Neste caso, a frequéncia 6tima em termos de rendimento ficou na faixa de 70 a 100 kHz. A

planilha de analise de rendimento por frequéncia é apresentada no Apéndice H.
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Figura 5.43 — Rendimento percentual em func¢ao da frequéncia de comutacao do MSCCBK
em 30 W.
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5.4.2 Resultados Experimentais

Baseado na analise de rendimento por frequéncia, a frequéncia de comutacao de
80 kHz foi escolhida para o seguimento do trabalho. Como mostrado na subsecao 5.3.1, o
indutor calculado foi de 4 uH, porém, foi usado na pratica um de 10 pH. Dessa forma,
com a frequéncia diminuindo pela metade, a ondulacao de corrente dobra, mas se mantém
dentro dos valores estabelecidos.

O primeiro passo realizado foi um novo ensaio de rendimento, apresentado na
Figura 5.44 junto com o ensaio em 160 kHz para comparacao. E observado que houve um
aumento significativo na eficiéncia em 80 kHz, validando a otimizacao em frequéncia que

foi proposta. O pico obtido neste ensaio foi de 87,22% na poténcia de 8 W.
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Figura 5.44 — Rendimento percentual em fun¢ao da poténcia de saida do MSCCBK para
diferentes frequéncias de comutacao.
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Um primeiro resultado dos conversores integrados operando em 80 kHz é apresentado
na Figura 5.45. Nela sao apresentadas as tensoes de entrada, saida do MSCC e saida
do BKSI, além da corrente de saida para diferentes cargas. Uma carga minima de 1 W
foi usada nos testes, pois a vazio a tensdo de saida aumentava para cerca de 1,3 V. E
observado que os niveis de tensao e corrente sao coerentes com o que foi proposto, com
tensao de entrada proxima a 48 V, tensao de saida do MSCC em 3 V e tensao de saida de
1 V no BKSI, além da corrente atingindo 30 A em carga nominal.

As tensoes e correntes de entrada e saida com carga minima, meia carga e carga
nominal sao apresentadas na Figura 5.46. Além disso, para valores médios mais precisos,
sao apresentados os resultados do analisador de poténcia Yokogawa WT500 no qual os
resultados do canal 1 representam as grandezas de entrada (Udcl=V}; Idcl=1;; P1=F;) e
do canal 2 as de saida (Udc2=V,; Idc2=1,; P2=P,) . E observado que a tensao de saida se
manteve proxima a 1 V nos trés niveis de poténcia apresentados, mostrando que o controle
esta regulando corretamente a tensao. Também é observado o alto nivel da tensao de
entrada, em 48 V, e da corrente de saida, de 30 A. J& a corrente de entrada é inferior a
1 A em toda faixa de operacao. Isso reforca a dificuldade de se projetar esses conversores e
de se obter rendimentos elevados.

As correntes nos indutores do BKSI com carga nominal em malha aberta e em
malha fechada sdo apresentadas nas Figuras 5.47 (a) e (b) respectivamente. Assim como
nas formas de onda da Figura 5.31, ha um desequilibrio nas correntes em malha aberta
causado por variagoes paramétricas entre as fases do conversor. J4 em malha fechada, o

controle compensa essas variagoes, e as correntes nos indutores se tornam equilibradas.
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Figura 5.45 — Tensoes de entrada e de saida de cada conversor e corrente de saida: (a) 1W;
(b) 15 W; Sc) 30 W. Escalas: V;=25 V; V,50=2,5 V; V,=0,5 V; t=2 us; (a)
b

I,=1 A; (b) 1,=10 A; (c) I,—20 A.
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Fonte: Autor.

Além disso, os valores médios de corrente nos indutores foram de 1/3 da corrente de saida
(cerca de 10 A), conforme o esperado em um conversor buck interleaved com trés fases.
Na Figura 5.48 (a) é apresentado o resultado das tensoes de entrada, da saida do
MSCC, da saida do BKSI e da corrente de saida com um degrau de carga de 10 W para
30 W (2/3). E observada uma resposta semelhante a da Figura 5.32, porém com um tempo

de acomodagao mais lento devido as nao idealidades, de cerca de 60 ms (na simulagao
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Figura 5.46 — Formas de onda e resultados do analisador de poténcia das tensoes e correntes
de entrada e saida : (a) 1W; (b) 15 W; (c¢) 30 W. Escalas: V;=25 V; V,=0,5
V; t=2 ps; (a) ;=200 mA; I,=1 A; (b) ;=500 mA; I,=5 A; (¢) ;=2 A,

I,=10 A;
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Fonte: Autor

foi de 10 ms). Ja o afundamento de sinal ficou abaixo dos 500 mV. Na Figura 5.48 (b) é
apresentado um degrau de carga de 30 W para 10 W, na qual novamente a resposta ficou

parecida com a Figura 5.32, porém com um tempo de acomodacao maior, proximo de 60
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Figura 5.47 — Corrente nos indutores e corrente de saida com carga nominal: (a) Malha
aberta; (b) Malha fechada; Escalas: I1,=2 A;I,=10 A; t=2 pus.
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Fonte: Autor.
ms (na simulacdo foi de 15 ms). O sobressinal foi de aproximadamente 250 mV.

5.5 COMPARACAO COM OUTRAS ESTRUTURAS

Uma comparacao do MSCCBK com outras estruturas propostas na literatura é
apresentada na Tabela 5.12, na qual todas elas realizaram testes com conversao de 48 V
para 1 V. Na tabela T representa o ntimero de transformadores, L niimero de indutores,
C' o numero de capacitores, S o numero de interruptores controlados, Vs o méximo esforco
de tensao nos interruptores, G a relagao de ganho, P a maxima poténcia de saida e n o
méaximo rendimento. Uma primeira observagao é que nenhum desses conversores usa diodos,
o que mostra que estes componentes tem desempenho pior que interruptores controlados
para estas aplicagoes. Os conversores apresentados na comparacao foram descritos no
Capitulo 2, e serao novamente mostrados aqui.

Em [32] é proposta uma solu¢ao em dois estégios nao isolada. O primeiro estagio
usa um SCC hibrido para conversao de 48 V para 24 V, e o segundo estagio um conversor

buck quatro niveis com capacitor série e indutores acoplados com conversao de 24 V para
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Figura 5.48 — Tensoes de entrada e de saida de cada conversor e corrente de saida sob
degrau de carga (a) 10 W para 30 W; (b) 30 W para 10 W. Escalas: V;=25
V: Voso=2,5 V; V,=0,5 V;1,=20 A; t=40 ms.
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Fonte: Autor.

1 V. A poténcia do sistema ¢ de 150 W, e a maxima eficiéncia obtida foi de 90.6%. Ja o
maximo esfor¢o de tensao é metade da tensao de entrada, e o ganho estatico do conversor
buck convencional (D) ¢é dividido por um fator 8.

Em [33] é proposta uma estrutura chamada pelo autor de Dual-Phase Multi-Inductor
Hybrid Converter. Este conversor foi testado na conversao de até 48 V para 1 V e 100 W
de poténcia, obtendo uma maxima eficiéncia de 90,9%. O maximo esforco de tensao neste
conversor ¢ 3/4 da tensao de entrada, e o fator de multiplicagdo do ganho é 1 dividido
pelo niimero de indutores (V).

Em [34] ¢ proposto um conversor meia ponte trés niveis isolado com dobrador
de corrente sincrono na saida. A estrutura foi testada na conversao de 48 V para 1 V e
poténcia maxima de 60 W, obtendo um pico de eficiéncia de 92,8%. O maximo esforco de
tensao é 1/4 da tensdo de entrada, e a taxa de conversao ¢ aumentada pelo transformador
(n representa a relagao de transformagao), além do fator de 1/4 pelo capacitor flutuante
no estagio meia ponte.

Em [35] é apresentado um conversor forward com grampeamento ativo. Ele foi
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testado com tensoes de entrada de 48 V e 12 V, e tensao de saida entre 0,7 Ve 1,1 V. Na
conversao de 48 V para 1 V, obteve eficiéncia maxima de 89% e poténcia de saida de até
60 W. Nele tanto o maximo esforgo de tensao quanto o ganho estatico sao os mesmos do

conversor forward convencional.

Tabela 5.12 — Comparacao Entre Topologias Abaixadoras de Alto Ganho

Topologia T | L|C|S Vs G P n
MSCCBK | 0| 3 [12]22 4 L1 30w |87,22%
[32) HSCC |0 [10]| 9 |16 4 21150 W | 90,6%
33 DP-MIH | 0 | 4| 4| 8 e 21100 W | 90,9%
[34] HB-FC-CD | 1 416 4 D1 60w | 928%
[35] ACFC L1 ]3]4]via+D) ][ 2] 60W | 89,9%

Fonte: Autor.

Comparada com as estruturas da Tabela 5.12, o MSCCBK apresentou o maior
niumero de capacitores e interruptores, foi testado em uma menor poténcia e teve um
rendimento um pouco abaixo dos outros. Porém, ele apresenta o menor esforco de tensao
nos componentes juntamente com o HB-FC-CD. Sendo a eficiéncia a figura de mérito mais

importante, foi tracada a curva tedrica do rendimento percentual em funcao da poténcia

de saida do MSCCBK junto com a curva experimental para efeito de comparacgao. E
observado que na curva tedrica o maximo rendimento foi de 94,2%, que é maior que o
dos outros conversores da tabela. Assim, com um novo protétipo que minimize as perdas
nas trilhas e que o rendimento experimental se aproxime do teérico, o MSCCBK pode se

tornar mais competitivo para aplicacoes de 48 V para 1 V.

Figura 5.49 — Rendimento percentual teérico e experimental em fungao da poténcia de

saida do MSCCBK em 80 kHz.

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
7
70

Experimental

Tedrico
e

n(%)

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 27,5 30 325
Po(W)

Fonte: Autor.
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5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo abordou uma solugao proposta para a conversao de 48 V para 1
V, sendo ela dividida em dois estagios. O primeiro é um estagio de ganho, e através da
comparagao entre trés conexoes de células de capacitor chaveado, foi escolhida a conexao
mista para uma conversao de 48 V para 3 V. O segundo estagio realiza a conversao de 3 V
para 1 V e a regulacao da tensao de saida, na qual foi usado um conversor buck sincrono
interleaved com trés fases.

Apos escolhida a conex@o mista, foi apresentado seu projeto, resultados de simulagao
e experimentais individuais do conversor. Depois foi apresentado o projeto, resultados de
simulagao e experimentais do BKSI.

Em um préximo passo, foram apresentados os ensaios com os conversores integrados.
Foi observado que o rendimento nao foi satisfatorio, em especial pelas perdas de condugao
nas trilhas da placa de circuito impresso. Como nao era possivel fazer ajustes neste
parametro, foi realizada uma otimizacao na frequéncia de comutacao, na qual foi observada
uma melhora na eficiéncia do conversor. Além disso, o controle do BKSI garantiu a corrente
entre as fases equilibradas e a tensao de saida regulada em 1 V, mesmo sob degraus de
carga.

Por fim foi mostrada uma comparagao com outras topologias propostas na literatura
para conversao de 48 V para 1 V. O MSCCBK se mostrou pior que os outros conversores
em termos de poténcia processada e rendimento, porém, caso um novo protétipo seja
desenvolvido e a eficiéncia experimental fique mais proxima da teorica, ele pode se tornar

competitivo.



meeessssss CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES DA TESE

A tese desenvolveu o estudo de topologias para conversores CC-CC abaixadores
com reduzido ganho de tensao. Num primeiro momento, foi realizada uma revisao das
arquiteturas de sistemas elétricos de data centers, e apresentadas algumas topologias
usadas na industria e propostas na literatura para os estagios CC-CC abaixadores. Depois,
foi mostrado o esquema de alimentacao dos FPGAs, e exemplos de conversores usados
nesta aplicacao. Posteriormente foi apresentada uma revisao de conceitos usados ao longo
do trabalho, que sao os conversores diferenciais e os conversores a capacitor chaveado, em
especial da célula ladder, e o conversor buck sincrono interleaved.

O primeiro conceito proposto na tese foi dos conversores abaixadores diferenciais.
Foram mostradas as anélises de topologias usando os conversores buck, boost e buck-boost.
A configuracao com dois conversores do tipo buck se destacou pela caracteristica estética
ser linear e dada pela diferenca da razao ciclica entre os dois conversores. Assim, um estudo
teorico detalhado do conversor buck-buck foi desenvolvido e, em seguida, um exemplo de
projeto, simulacoes e resultados experimentais foram apresentados para validar a topologia.

O conversor buck-buck obteve elevadas taxas de conversao, de até 400 V para
3,3 V. Essa taxa de conversao ¢ obtida com uma topologia simples com baixo ntimero de
componentes. O rendimento obtido, no entanto, nao foi satisfatorio devido aos elevados
esforgos de tensao e corrente nos interruptores e indutores.

Outra estrutura proposta na tese foi o uso da conexao cascata da célula ladder de
capacitor chaveado para uso em estégios intermediarios de conversao. Foram apresentadas
a analise da conexao, resultados de simulacao e experimentais numa conversao de 200 V
para 50 V e 200 W. Também foi proposta a conexao mista, a qual utiliza a conexao
ladder classica na entrada e conexao cascata na saida. Tanto o CSCC quanto o MSCC

possuem o mesmo ganho estatico, porém a conexao mista tem menor esforco de tensao



Capitulo 6. Conclusio 139

nos interruptores de entrada. A conexao cascata da célula ladder de capacitor chaveado
apresenta uma elevada taxa de conversao quando se usam varios estagios, circuito de
comando simples e pode ter um elevado rendimento se cada célula individual for projetada
uma boa eficiéncia.

Por fim, foi apresentada uma proposta para conversao de 48 V para 1 V. A solugao
usa dois estagios, sendo o primeiro com um ganho de 48 V para 3 V. Ele foi baseado
na conexao mista, que através de uma comparacao se mostrou melhor em termos de
rendimento que as conexoes ladder e cascata. O segundo estagio fez a conversao de 3 V
para 1 V e usou um um conversor buck sincrono intearleaved de trés fases. O primeiro
estagio opera em malha aberta e o segundo estagio foi o responsével em fazer a regulacao da
tensao de saida. Foram mostrados os projetos dos conversores e resultados experimentais,
além de uma otimizagao da frequéncia de comutacao.

O MSCCBK conseguiu realizar a conversao de 48 V para 1 V, manter a tensao
de saida regulada e a corrente nos indutores equilibrada, mesmo com degraus de carga.
Foi mostrada uma comparacao com outras estruturas, na qual o rendimento do conversor
proposto ficou menor que estruturas propostas na literatura, alcancando um pico de 87,22%.
No entanto, foi identificado que melhorias no protétipo permite alcancar rendimentos
maiores. As aplicagoes com alta corrente de saida, como a abordada neste estudo, preci-
sam de prototipos otimizados em termos de resisténcia de trilas e contato. O protétipo
desenvolvido foi para validar conceito e pode ser otimizado em termos de perdas.

Como contribuigoes da tese, em um primeiro momento, foram apresentadas as
analises dos conversores diferenciais abaixadores nas configuracoes buck-buck, apresentada
brevemente em [41] e estudada a fundo neste trabalho, boost-boost, e buck-boost-buck-boost,
estas duas ultimas novas na literatura. Além disso, o conversor buck-buck foi validado
através de simulagoes e resultados experimentais. Apos isso, foram apresentadas as anélises
da conexao cascata da célula ladder de capacitor chaveado, que foi brevemente proposta
em [23]. Ela foi validada por simulagoes e resultados experimentais. Também foi proposta,
a conexao mista da célula ladder, que é nova na literatura. Baseada nesta conexao e no
conversor buck sincrono interleaved foi apresentada uma solucao para conversao de 48 V

para 1 V, onde foram validados os conceitos apresentados.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Em cada um dos capitulos, melhorias podem ser realizadas nos conversores propos-
tos.

No Capitulo 3 os seguintes estudos e melhorias podem ser realizados no conversor

buck-buck:

e Reducao do filtro de saida;

e Controle da tensao de saida;
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e Projeto e testes em diferentes taxas de conversao para verificar a eficiéncia, por
exemplo, 400 V para 48 V.

e Integracao com outros conversores e células de ganho para divisao dos esforgos, por

exemplo, capacitor chaveado na entrada e dobrador de corrente na saida.

e Estudo de outros conversores com saida diferencial.

No Capitulo 4, os seguintes estudos e melhorias podem ser realizados nos conversores
CSCC e MSCC:

e Estudos de conversores hibridos na célula de saida;
e Projeto usando mais células em conversoes como 400 V pra 50 V e 400 V para 3 V.

e Aumento na densidade de poténcia através do aumento da frequéncia de comutagao

e usando interruptores com tecnologias mais avancadas, como GaN e SiC.

e Supressao do efeito de cross-talk quando usado em tensdes mais elevadas (acima das
centenas de volts), através da constru¢ao de um protétipo otimizado e/ou o uso de

gate drivers com grampeamento ativo.

No Capitulo 5, que apresenta resultados mais praticos, os seguintes itens podem
ser estudados para um novo protétipo de forma a se elevar o rendimento e densidade de

poténcia.

e Uso de frequéncia de comutacao mais elevada através de interruptores do tipo GaN,

diminuindo assim a capacitancia e tamanho dos capacitores;

e Busca por circuitos de gate drivers integrados e de menor dimensao, como por

exemplo os bootstraps;
e Otimizacao dos indutores de forma a se reduzir a resisténcia série;
e Otimizacao do numero de fases do conversor buck sincrono interleaved;
e Anélise de outros conversores na saida do MSCC;,
e Otimizacao do ntimero de estagios do MSCC;;
e Uso de conversor hibrido na saida do MSCC
e Projetos individual para cada estagio do MSCC;

e Construcao dos dois conversores em um mesmo protéotipo para evitar perdas em

cabos e conexoes;



Capitulo 6. Conclusio 141

e Usar placas de circuito impresso multicamadas e com varias ongas de espessura no

cobre para reduzir ao maximo as resisténcias de trilha;

e Usar as camadas internas na placa para trilhas de comando, e as externas com planos
de poténcia. Além disso, buscar a menor distancia possivel nas ligagoes de poténcia,

e evitar o uso de jumpers.

6.3 PUBLICACOES RELACIONADAS A TESE

Uma publicagao sobre os conversores diferenciais foi realizado no congresso FCCE
(Energy Conversion Congress and Esposition) 2019, conforme [62].

Um artigo com uma comparacao entre o LSCC, o CSCC e o MSCC foi apresentado
no Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP) 2021 [66].

Um artigo com as andlises da conexao cascata esta no acesso antecipado da revista
Eletronica de Poténcia, conforme [67].

Em 2022 se planeja enviar um artigo com os resultados do MSCCBK para revistas

internacionais.

6.4 OUTRAS PUBLICACOES

Durante o periodo de doutorado, também foram realizadas publicagoes em outras
areas. Na area de conversores CC-CC elevadores foram publicados artigos na revista IEEE
Transactions on Industrial Electronics [68] e na revista Eletronica de Poténcia [69]. Ja
na area de conversores a capacitor chaveado foi publicado [70] na revista Eletronica de
Poténcia. Por tltimo na area de paralelismo de inversores de tensao foi publicado |71] na

revista Eletronica de Poténcia.
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PLANILHA DE COMPARACAO ENTRE
TOPOLOGIAS A CAPACITOR CHAVEADO




Comparacgao de topologias de capacitor chaveado

Especificagoes de projeto
V; = 48V Tensao de entrada
48 ~ ,
V., =—V=3V Tensao de saida
%" 16
P, = 30W Poténcia de saida
PO
Li=—=0625A Corrente de entrada
Vi
P0
I..=— =10A Corrente de saida
0o
VO
V0
R,=—=030Q Carga nominal
(8]
D:=0.5 Razao ciclica

Dados dos interruptores

R = 0.0016© Resisténcia dos interruptores

Cogss = 1200pF  Capacitancia de saida MOSFET: BSCO16NOGNST

t.:= 9ns Tempo de subida

ty = 9ns Tempo de descida

Parametros de projeto

fgr=03 Produto fst
fsc = 160kHz Frequéncia de comutacao dos estagios a capacitor chaveado
1
Tse= 7= 6251 Periodo de comutagdo
SC
-3 s oa . .
Rscp =2Rg,=32x10 "Q Resisténica equivalente de projeto
_ b Capacitanci fst desejad
Cocemin = —f = 585.9375-uF apacitancia para o fst desejado
scp sc
Dados do capacitores

Cy = 6-100pF = 600-pF  Capacitancia escolhida

Regpi=3x 10 30 Resisténcia dos capacitores Capacitores:CKGS7NX7S1C107M500JH

(6 em paralelo)

Ry, = Rscp Resisténcia série

for = foo Co'(R

ST s Cac ) = 0.3072 Produto fst com os componentes escolhidos

scp,

3L+2C (Ladder entrada cascata saida)

Parametros
Nig; =3 Numero de estagios ladder
Nep=2 Numero de estagios cascata



Giq1 = _t =025 Ganho estagios ladder
=025 Ganho estagios em cascata
Giot = Gigq1-Gep = 0.0625 Ganho total

Numero de componentes

Ngq1 = 2'(Nld1 + 1) =38 Numero de interruptores estagio ladder
Nepgp = 2Nygp +1=7 Numero de capacitores estagio ladder
Ngop = 4N, =38 Numero de interruptores estégio cascata
Neep = 2°Ngy +1=5 Numero de capacitores estagio cascata

Nstot1 = Ngid1 + Ngep = 16 Numero de interruptores total

Nciot1 = Netdi + Neep = 12 Numero de capacitores total

Esforgos
Vig1 = G-V = 12V Tenséo de saida do estagio ladder

Vo1 = Ge-Vigr =3V Tenséo de saida dos estagios cascata

P
Iold = —2 _25A Corrente de saida do estagio ladder
V
1d1
Igmdidy = 0-68A = 0.68 A Corrente média nos interruptores do estagio ladder
Igmdido = 1.83A =183 A Corrente média nos interruptores de saida do estagio ladder
Igrmsidl = 1.22A = 1.22A Corrente eficaz nos interruptores do estagio ladder
Igrmsldp = 2-87A = 2.87A Corrente eficaz nos interruptores de saida do estagio ladder
Igmdet = 2-48A = 2.48A Corrente média nos interruptores do estagio cascata 1
Igrmsel = 3-6A=3.6A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 1
Igmden = 4.96A = 4.96 A Corrente média nos interruptores do estagio cascata 2
Igrmse2 = 7-16A =7.16 A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 2
Void1 = Vg1 = 12V Tensao nos componentes do estagio ladder
v Viar 6y
vel = 5 7 Tens&o nos componentes do estagio cascata 1
Vyel ~
V. = =3V Tens&o nos componentes do estagio cascata 2



Perdas do estagio a capacitor chaveado

2 2 2 2 =
Pesel = Rson'(6'ISrmsld1 + 2Igmmsid2 + 4 Isrmsel + 4 ISrmsc2 ) = 045169 W Perdas de condugao

.+t
rT f =
Pssc1 = (T]'fsc'(6vldl'18mdldl + 2Vig1 Ismdid2 + 4Vvel Ismdet + 4Vve2 Ismdca) = 030516 W Perdas de comutagéo

1 2 2 2 = A
Peap1 = E'Coss'fsc'(g'vldl +4Vi + 4V ) = 0.12787 W Perdas de comutag&o (capacitancias)
Piotel = Pesel * Pssel + PCapl =0.88473 W Perdas de totais no SCC
P0
Ngeel] = ——— = 0.97135 Rendimento do SCC
Py + Potel
4C (4 cascata)
Parametros
Ny =4 Numero de estagios cascata

Gy = 1 = 0.0625 Ganho estagios em cascata

2N02

Numero de componentes
Ngep = 4Ny = 16 Numero de interruptores estagio cascata

Neep = 2Ny +1=9 Numero de capacitores estagio cascata

Esforgos
Ve =Gy Vi=3V Tensao de saida dos estagios cascata
Igmde3 = 0-63A = 0.63 A Corrente média nos interruptores do estéagio cascata 1
Igrmse3 = 0.90A = 0.9A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 1
Igmdes = 1.24A = 1.24 A Corrente média nos interruptores do estagio cascata 2
Igrmsca = 1.80A = 1.8A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 2
Igmdes = 248A =248A Corrente média nos interruptores do estagio cascata 3
Igrmses = 3-60A =3.6A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 3
Igmdeg = 497A = 497 A Corrente média nos interruptores do estagio cascata 3
Igrmsce = 7-16A = 7.16 A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 3
Vi
Vye3 = — =24V Tens&o nos componentes do estagio cascata 1
2



ch3

Vyeq = =12V  Tensdo nos componentes do estagio cascata 2
v . Vyea 6V

ve5 T T, T Tensé&o nos componentes do estagio cascata 3
VXS gy

veo T T, T Tens&o nos componentes do estagio cascata 4

Perdas do estagio a capacitor chaveado
Poor=R. (41 2 a4 2441 24 2) — 043696 W Perdas de condugio
csc2 = Rson'\ *!Srmse3 + *ISrmsc4 T 4 'Srmse5 T 4 'Srmses ) = - o2

t.+t
T f =
Pisc2 = ( j'fsc’(4vvc3'lSmdc3 +4VyeaIsmded + 4VvesIsmdes * 4VV<:6'ISmdc6) = 0.34430 W |Rerdas decomuriacao

N

C__-f (4.\/\/032 + 4ch42 + 4ch52 + 4ch62) =0.29376 W Perdas de comutacéo (capacitancias)

Peap2 = oss Is¢’

1
2

Piote2 = Posed + Posen + Pcap2 =1.07511 W Perdas de totais no SCC

P
(8] o
Ngeep = ——— = 0.9654 Rendimento do SCC
Py + Piote2
15L (15 Ladder)
Parémetros
Niqp =15 Numero de estagios ladder 1
Glqp = 1 = 0.0625 Ganho estagios ladder 1

Numero de componentes

Ng142 = 2'(Nld2 + 1) =32 Numero de interruptores estagio ladder

Nejga = 2°Nygp + 1 =31 Numero de capacitores estagio ladder
Esforgos
Vido = G- Vi =3V Tenséao de saida do estagio ladder 1
1:‘0
Iy = ——=10A Corrente de saida do estagio ladder 1
V,
1d2

Igmdidz1 = 043A=043A Corrente média nos interruptores do estagio ladder
Igmdidzz = 7-74A = 7.74 A Corrente média nos interruptores de saida do estagio ladder

Igrmsld3] = 2A=2A Corrente eficaz nos interruptores do estagio ladder

Igrmslds2 = 152A=152A Corrente eficaz nos interruptores de saida do estagio ladder

Vod2 = Vi =3V Tens&o nos componentes do estagio ladder 1



Perdas do estagio a capacitor chaveado

2 2 ~
Pese3 = Rson'(So'ISrmsldM + 2-Igrms1d32 ) =0.93133W Perdas de condugéo

t.+t
T ~
Pose3 = (Tj'fsc'(mvleISmdld}l +2-Vigy Ismdidz) = 0-1226 W Perdas de comutagéo

1 2 N A
Peap3 = ;COSS-fSC(SZVIdZ ) = 0.02765 W Perdas de comutagéo (capacitancias)
Piote3 = Pese3  Psse3 * Pcap3 = 1.08158 W Perdas de totais no SCC
PO
Ngee3 = ——— = 0.9652 Rendimento do SCC

Po * Piote3



essssss A\PENDICE B eo—

PLANILHA DE PROJETO DO MSCC E DO
BKSI




PROJETO DO LCSCC

Especificagoes de projeto
V=48V Tensao de entrada
Vi
V., =—=3V Tensao de saida
°" 16
P, = 30W Poténcia de saida
PO
Li=—=0625A Corrente de entrada
V.
1
P0
I =— =10A Corrente de saida
° vy
(o]
VO
Ry=—=030 Carga nominal
I0
D:=0.5 Razao ciclica

Projeto do conversor a capacitor chaveado

Dados dos interruptores

Rgop = 0.001692
Coss = 1200pF

tp = 9ns

tp = 9ns

Resisténcia dos interruptores

Capageeldelsall MOSFET: BSCO16NO6NST

Tempo de subida

Tempo de descida

Parametros de projeto

fyr:=03 Produto fst
fge = 160kHz Frequéncia de comutacéo dos estagios a capacitor chaveado
1
Tse = g = 6.25-ps Periodo de comutag&o
-3 A . .
Rscp = 2Ry =32x10 "Q Resisténica equivalente de projeto
o Capacitanci fsT desejad
Csccmin = = 585.9375-pF Capacitancia para o fst desejado
scp’sc
Dados do capacitores

Cqe = 6-100pF = 600-pF

3

Capacitancia escolhida

Regr=3x10 ~ Q Resisténcia dos capacitores (6 em paralelo)
Ry, = RSCp Resisténcia série

fopi= fsc'csc‘(Rscp) =0.3072 Produto fsT com os componentes escolhidos

Parametros

Nig; =3 Numero de estagios ladder

N.j:=2 Numero de estagios cascata

cl

Capacitores:CKG57NX7S1C107M500JH



Gyot = G Gej = 0.0625

Numero de componentes
Nsia1 = 2:(Nigg + 1) = 8
Ncidi = 2:-Nigp = 6

Ngep = 4Ny =38

Neep = 2N +1=5
Nstot1 = Nsid1 + Nge1 = 16
Nctot1 = Neidi + Neep = 11

Esforgos

Ve1 = GepVigr =3V
P
(6]
1 = =25A
old
Vidi

o od

31,

Ganho estagios ladder

Ganho estagios em cascata

Ganho total

Numero de interruptores estagio ladder
Numero de capacitores estagio ladder

Numero de interruptores estagio ladder
Numero de capacitores estagio cascata

Numero de interruptores total

Numero de capacitores total

Tenséo de saida do estagio ladder

Tenséo de saida dos estagios cascata

Corrente de saida do estagio ladder

Corrente média nos interruptores do estagio ladder

Corrente média nos interruptores de saida do estagio ladder

1
Igrmsidl = \/_DOTld = 0.88388 A  Corrente eficaz nos interruptores do estagio ladder

31

IS msld2 = \/_DTOId = 2.65165 A Corrente eficaz nos interruptores de saida do estagio ladder

1
Iermslil = Z'Iold =0.625 A
) 2
Iemsi2 = Z'Iold =125A
3
Iormsi3 = Z'Iold = 1875 A

IO
lSIIldCl = D? =25A

I
0
ISrmsc] = \/_D~3 = 3.53553 A

—

0

— =25A
2

N | =

Icrmsel =

Corrente eficaz nos capacitores de entrada do estagio ladder

Corrente eficaz nos capacitores de entrada do estagio ladder

Corrente eficaz nos capacitores de entrada do estagio ladder

Corrente média nos interruptores do estagio cascata 1

Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 1

Corrente eficaz nos capacitores do estagio cascata 1



Igmde2 = D1y =5A Corrente média nos interruptores do estagio cascata 2

I§rmse2 = VD1 o= 707107 A Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 2

I

I = — =5A Corrente eficaz nos capacitores do estagio cascata 2
Crmsc2 5
Vv =V = 12V Tensdo nos componentes do estagio ladder
vid1 1d1
Vid1
Vel =—— =6V Tensa -
2 ensao nos componentes do estagio cascata 1
v = Vyel _3v
ve2r T, T Tens&o nos componentes do estagio cascata 2

Perdas do estagio a capacitor chaveado

2 2 2 2 ~
Pesel = Rson'(6‘ISrmsld1 + 2 Igmsid2 + 4 lsrmsel T 4 ISrmsc2 ) = 043W  Perdas de conduggo

t.+t
r ~
Poscl = 2(Tj'fsc'(6vldl'18mdldl + 2Vigr Ismdid2 * 4Vvel Ismde1 + 4Vve2 Ismdcz) = 0-6048 VPerdas de comutagéo

P .C.__-f (8'V1d12 + 4'ch12 + 4VV622) =0.12787 W Perdas de comutagéo (capacitancias)

sc’

capl * 0ss’

1
2

2 2 2 2 2 i tAA
I 1 I I I Perdas nas resisténcias
Pocgn = SRegr 2.( Crmsllj N 2.[ Crmsl2\J N 2.( Crmsl3j . 2( Crmsclj . 2.( Crmsc2] _00306W |séneldosicapaciores
6 6 6 6 6

(tedrico)

Piote1 = Pesel * Psel + Pcapl + Poegrp = 1.19327W Perdas de totais no SCC

Py

Ngeel = T =0.96175 Rendimento do SCC
o totcl

Calculo dos resistores de descarga

T4 = 30s Tempo de descarga

T
Rse = —d = 50-kQ Resistor calculado
SC
CSC

R 4 := 100k$2 Resistor usado
Viz
P4 = - =0.01152W Poténcia dissipada nos resistores
ds

Projeto do conversor buck sincrono 3 interleaving

Especificagoes de projeto
Vip =3V Tensao de entrada
Vop =1V Tensao de saida diferencial

Pop = 30W Poténcia de saida



ob = =30A Corrente de saida
ob
Vob oA ,
R, p = — =0.03333Q Resisténcia de saida
b
fyp, = 160kHz Frequéncia de comutagéo
Vob e
Dy, = — = 0.33333 Razao ciclica
P Vi
Alj o, == 10 Ondulacdo de corrente percentual
AV, =1 Ondulacdo de tensao percentual

Dados dos interruptores
R 4sonb = 0-001602 Resisténcia dos interruptores

Cossh = 1200pF Capacitancia de saida

MOSFET: BSC016NO6NST
tp = 9ns Tempo de subida

te, = 9ns Tempo de descida

Projeto do conversor buck sincrono

I
Iy 7 = b =10A Corrente média no indutor
L3 3
Alp o,
Al 4 = Tra=1A Ondulagao de corrente absoluta
L3 100 L3
AVC%

AVpq = -V = 0.03 V Ondulagao de tensao absoluta
C3 100 0

V..-D.-(1 — D,
Lpes = w = 4.16667-pFIndutancia calculada
Al 3-fp
Lp3 = 10uH Indutancia usada
Vip —
Cpe3 = —, - 4.06901-pF  Capacitancia calculada
Cp3 = 100pF Capacitancia usada

Projeto do indutor

Ly, == 10pH Indutancia (+ ou - 20%)

Al = Vib'Dsp'(1 - Dsp) 041667 A Ondulagao de corrente para a indutancia escolhida
Lpfsh

Ry = 0.01Q Resisténcia série maxima

Ky =47 Fator para o calculo da variagéo de fluxo

6 .
Bpp = Ky -Ly-AlL 107 = 195.83333 Wb Variagdo de fluxo

P = 10mW = 0.01 W Perdas no nucleo em 100 kHz (datasheet)

INDUTOR: HCMA1707-100-R



Calculo de perdas
Lef13 = ,Dsp'lL3 =57735A Corrente eficaz nos interruptores superiores

lopz =1~ Dsp'IL3 = 8.16497 A Corrente eficaz nos interruptores inferiores
2 2 ~
Ped3 = 3Rgsonb lef13 + 3Rdsonb lefr3 = 048 W Perdas de conducao

trb + tﬂ)
— | fg, = 0.2592 WPerdas de comutagao

Pow3 = 6-IL3°Vj (
PCap3 = 6'Cossb'fsb'Vib2 =0.01037 W Perdas capacitivas

Pi3 = Pogz + Poyz + Pcap3 = 0.74957 W Perdas totais nos interruptores
Pz = 3RL'IL32 =3W Perdas de condugao no indutor

Py3:=P.q3+ P, =301W Perdas totais no indutor

P3:= Pyg3 + Py = 3.75957 W Perdas totais

P
Ny = = 0.88864 Rendimento
PO + Pt3
Mt = NgeeN3 = 0.85464 Rendimento global

Calculo do filtro anti-aliasing

faa = 10kHz Frequéncia do anti-aliasing
1 o
ty = " 100-ps Periodo
aa
R,, = 1009 Resistor do filiro
a2 = . 0.15915-uF Capacitor do filtro
2-mRy T

Modelagem do conversor BUCK (Controle de corrente)

i=A-1

Ry, =10 10 3(2 =0.01Q Resisténcia série do conversor buck

Gj(w) = Vjyr | Planta

b )Lz + Ry

FTLA;(w) := G;(w)
|FTLAi(w)|
FTLA gp;(w) := 20-log —

180
ORTLAI(W = T-arg(FTLAi(w))



100
50 =
\\\\~~
FTLAggi(w) 0 e~
~50
~ 100
0.1 1 10 100 1x10° 1x10*  1x10°  1x10°
w
2.7
0
~50
0 (w) ~—
FTLA
A 100
~ 150
0.1 10 1x10° 1x10° 1x107
w
2.7

Calculo do compensador PI

My = 75—=— = 1309 Margem de fase
1

Wi = 1000~2~7Tﬂ = 6.28319 x 103-ﬂ Frequéncia de corte
S S

w .
W, ;= 4 =2.80311 x 103 1 Frequéncia do zero do compensador

i tam[M(1>i - g - arg(FTLAi(wCi))j s

T: =

: = 356.74604- s

1
w_zi Constante de tempo do compensador

Wei 1
ko= =0.01937 — Ganho do compensador
A

¢l
/wzf + wciz. |FTLAi(wCi)|

kci'(j W+ ""zi)

jrw

Cy(w) =

kci'(j Wt wzi)

jw

.A}

Cygi(w) = 20-10g|:

180
Ocy(w) = T~arg(Ci(w))



50

Capi(w) \
0
- 50
0.1 10 1x10° 1x10° 1x107
w
2.1
100
0
eci(w) _/
- 100
0.1 10 1x10° 1x10° 1x10
w
2.1
Fungao de tranferéncia de lago aberto com compensagéao
FTLAcompi(w) = FTLAI(UJ)CI(LO)
FTLA g mpdi(w) = 20-log(|[FTLA o oi(w)| )
180
ecompF TLAI(W) = . ’arg(FTLAcompi(w))
FTLA ompdBi(%) 0 \
- 50 P~
~ 100
0.1 10 1x10° 1x10° 1x10”
w
21
- 100 \//’_
~ 120
ecompFTLAi(w)
— 140
- 160
~ 180
0.1 10 1x10° 1x10° 1x10
w

2.7



Calculo dos parametros da equagao recursiva

f,; = 160kHz Frequéncia de amostragem

-+
Il

1 2
0= — = 6.25-ps Periodo
fai

) Lai 1

Constantes da equacgéo recursiva

. da malha de corrente

ai
kKirni=k | w.o— —1|=-0.0191979183 —
2 c1( zi 5 ] A

Modelagem do conversor BUCK (Controle de tensao)
,szz \/Tl
Gy(w) = S S Planta

1
Rob

FTLA(w) = G(w)
|FTLAV(w)|
FTLA 4gy(w) = 20-log T

180
eFTLAV(w) = Targ(FTLAV(w))

100,

50

FTLA 45, (@) 0

50
- 100
0.1 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°  1x10°
w
2.1
0
50
OFTLAV(W) a—
_ - 100
~ 150
0.1 10 1x10° 1x10° 1x10”
w
2Tt

Célculo do compensador Pl
Mgy = 100-—~ = 174533 Margem de fase
180

Wey = 50'2'7'(&(1 = 314.15927-ﬂ Frequéncia de corte

S S



wCV

W,y = = 1.77084 x 103 ! Frequéncia do zero do compensador
T S
tan(Md)V - E - arg(FTLAV(wCV)))

= 564.70382-pus Constante de tempo do compensador

wCV

= = 5.24038 1 Ganho do compensador

k -
/ W, Wy |FTLA ()|

kcv-(j W+ wzv)

Cy(w) = o

Cyy(w) = 20 log{

180
Ocy(w) = T-arg(Cv(w))

80
60
CdBv(w)

40
20
0
0.1 10 1x10° 1x10° 1x107
w
2.7
100
0
0y (W) /
~ 100
0.1 10 1x10° 1x10° 1x107
2Tt

Fungao de tranferéncia de lago aberto com compensagao

FTLA (gmpy(@) = FTLA(w)-Cy(w)

FTLA (ompdBy(W) = 20-log(|FTLA (W) )

180
eCOH‘lpFTLAV(w) = T'arg(FTLAcompV(w))



% \
FTLAcomdev( w)
O \
ﬁ

-50

0
- 50 /\

ecompFTLAv( w)_ 100

— 150

0.1 10 1x10° 1x10° 1x107

Calculo dos parametros da equagao recursiva

fyy = 160kHz Frequéncia de amostragem

1 g
toy = - 6.25-us  Periodo
av

tay 1
kyp = key| Wy —— + 1] =5.2693836048 —
2 Q = :
Constantes da equagéo recursiva
da malha de tensao

t
av 1
kv2 = kcv'(“’zv'? - IJ = —5.21138435135

Calculo do tempo morto no DSP
fdsp := 90MHz Frequéncia do DSP
Tasp = L lLillns  Periodo do DSP

dsp
t. = 70ns Tempo morto especificado

=M 63 Valor a ser aplicado ao contador do tempo morto do DSP
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DSP

Entradas e Saidas de Sinal

CNI CN2
GND EWMIAOL [ PWM2A0 PWMAAO [ PWM6AO
VCC _3V3 Ul , VCC SV GND = PWMIAGZ | 5 PWM2BO PWMABO | o PWM6BO
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1 _ 2 3 4
Conectores dos Gate Drivers
CNI1 CN2 CN3 N4
vee 15v 12 GND 1 vee 15v T 12 GND vee 15vi 12 “__.mzc |
GND 34 jvee sv 3 GND 34 jvee sv 34 vee sv
vee syl - PWMIADI 5 vee syl - PWMIAOI - PWMIBOI
— 7 8 7 — 7 & |— — 7 &
VGLI} 9 10 _eﬁ: vaGL2} 9 10 TﬁE VGL3| 9 10 IVGL3 vGLaf 9 10 _(dE
VSLI| 112 {VsLI VsL2f 112 {vsL2 VSL3f 112 {VSL3 VSLaf 112 {VSL4
CONEC 12-2 CONEC 12-2 CONEC 12-2 CONEC 12-2
CN5 CN7 CN8
vee 15v 12 GND |___.ozu. vee_15v} 12 GND Ve 15v} 12 ____nzc_
GND 3 4 jvee sv Jvee sy 3 4 fvee sv 3 4 Jvee sv
veC s - PWMIAQ2 PWMIBO?2 - PWMIAO2 - PWMIBOZ
— 7 8 — o 7 08— 7 08—
1) _ _ 1) — JLO 1) 1) 1) .
VGLS| 9 10 JvaLs vGLe VGL7} 9 10 JvGL? VGLS| 9 10 |VGLS
VSLs| 112 JVsLs {vsLe VSL7} 112 {vsL7 VSL8} 112 {vsL8
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Conectores dos Gate Drivers
CNI CN2
vee 15v 12 ___.ozc_ VCC_ISVE——r—— | 2 |____ozc.
GND 34 lvee sv GND1| 34 Jvee sv
vee syl 3 4 PWMIAO vee syl 3 4 PWMIBO
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**************************************************************************/

#includ
#includ
#includ
#includ
#includ
#includ

t#tdefine
ttdefine
ttdefine
#tdefine
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

e "DSP28x_Project.h"
e "IQmathLib.h"

e <IQmathLib.h>

e <math.h>

e <stdlib.h>

e <gmath.h>

kvl 5.2693836048
kv2 -5.2113843513 // Constantes das equagbes recursivas
kil ©.0195372278

ki2 -

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

0.0191979183

xvl,xv@; // Variaveis do controle de tensao
evl,evo;

xill,xi@1; // Variaveis do controle da corrente 1
eill,eiol;

xil2,xi@2; // Variaveis do controle da corrente 2
eil2,ein2;

xil3,xi@3; // Varidveis do controle da corrente 3
eil3,eiod3;

vl,i11,i12,i13; //Entradas

ksi; // Ganho do sensor de corrente

kad; // Ganho do ad

ioffl; // Offset nas leituras

ioff2;

ioff3;

voff;

int Cont;
int dbk;
int dbki;
int dbk2;
int dbk3;
int tdsp;

float
float

vref;
iref;

void interrupt ISR()

flag

PieCtrlRegs.PIEACK.all= 0x0004;
de acknowledgement
EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT=1;

// Reseta o bit

//Limpa



AdcRegs.ADCSOCFRC1.bit.S0C0=1;
AdcRegs .ADCSOCFRC1.bit.S0C1=1;
AdcRegs .ADCSOCFRC1.bit.S0C2=1;
AdcRegs .ADCSOCFRC1.bit.S0C3=1;

while(AdcRegs.ADCINTFLG.bit.ADCINT1==0){} // espera o fim da
conversao

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT1=1; // limpa o flag
da int

vl=((float)AdcResult.ADCRESULT®)*kad-voff;

ill=((float)AdcResult.ADCRESULT1)*ksi-ioff1;
il2=((float)AdcResult.ADCRESULT2)*ksi-ioff2;
il3=((float)AdcResult.ADCRESULT3)*ksi-ioff3;

//Calculo do erro da malha de tensao
evl=vref-vl;

//Resolucao da equagao recursiva
xv1l=xveO+kvl*evl+kv2*evO;

// Saturador de tensao
if (xv1>490)

Xxv1=40;

if (xv1<0)

Xv1=0;

//Atualizacao das variaveis
XvO=xv1l;
evO=evl;

//Calculo dos erros das malhas de corrente
eill=xv1*0.33333-il1;
eil2=xv1*0.33333-i12;
eil3=xv1*0.33333-i13;

//Teste das malhades corrente
// eill=iref*0.333-il1;
// eil2=iref*0.333-il12;
// eil3=iref*0.333-il13;



//Resolucado das equagdes recursivas

xill=xi@l+kil*eill+ki2*eiol;
xil2=xi@2+kil*eil2+ki2*ei@2;
xi13=xi03+kil*eil3+ki2*ei@3;

// Saturador de corrente
if (xi11>0.5)

xil1=0.5;

if (xi12>0.5)

xil2=0.5;

if (xi13>0.5)

xi13=0.5;

if (xil11<@)
xill=0;
if (xi12<@)
xi12=0;
if (xi13<@)
xil3=0;

//Atualizacao das variaveis
xifl=xil1;
eifl=eill;
xi02=x1i12;
eif2=eil2;
xi03=xi13;
eif3=eil3;

if (Cont==0)

{
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA
EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA
EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA

dbkl=xill*tdsp;
dbk2=xil2*tdsp;
dbk3=xi13*tdsp;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA
EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA
EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA

dbk;
dbk;
tdsp-dbk;

dbk1;
dbk2;
tdsp-dbk3;
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ANALISE DE RENDIMENTO X FREQUENCIA

Especificagoes de projeto
V=48 Tensao de entrada
Vi
Vo=—=3 Tensao de saida
1
P, =30 Poténcia de saida
P
I:= — = 0.625 Corrente de entrada
Vi
P0
I,.=—=10 Corrente de saida
0o
VO
VO
R,=—=03 Carga nominal
IO
D:=0.5 Razao ciclica

Projeto do conversor a capacitor chaveado

Dados dos interruptores

Ry = 0.0016 Resisténcia dos interruptores

— 12 ia -
Cogs = 1200x 10 CEEECIIE GOl MOSFET: BSC016NO6NST
t.:=9x 10 ? Tempo de subida
tpi=9x 10 ? Tempo de descida

Parametros de projeto

fgr =03 Produto fst
fsc = 160x 103 Frequéncia de comutacao dos estagios a capacitor chaveado
Ty, = —

sc f_ Periodo de comutagéo

SC
—3 s a . .
Rscp = 2Rg, =3.2x 10 Resisténica equivalente de projeto
fST — 4 . . .

C L= = 5.85937x 10 Capacitancia para o fst desejado

sccmin £

scpsc
Dados do capacitores
Cge = 6:100% 10 6 _6x10 4 Capacitancia escolhida
_ -3 A . Capacitores:CKG57NX7S1C107M500JH

Rog =3 x 10 Resisténcia dos capacitores (6 em paralelo)
Ry, = Rscp Resisténcia série
Tsc = Csc'(Rscp)

forp = fsc'csc'(Rscp) = 0.3072 Produto fst com os componentes escolhidos

Parémetros
N =3 Numero de estagios ladder
N, =2 Numero de estagios cascata

cl-



GtOt = GlleCI = 0.0625

Numero de componentes
Nsigp = 2-(Ngp + 1) = 8

Netdr = 2Ngp = 6

Ngep = 4N;p =8

NCCI = 2NC1 + 1 = 5
Ngiot1 = Nsid1 + Ngep = 16

Netot1 = Neidl + Neep = 11

Ganho estagios ladder

Ganho estagios em cascata

Ganho total

Numero de interruptores estagio ladder
Numero de capacitores estagio ladder

Numero de interruptores estagio ladder
Numero de capacitores estagio cascata

Numero de interruptores total

Numero de capacitores total

Esforgos
Vid1 = Giq1'Vi = 12 Tens&o de saida do estagio ladder
Vo1 =G Vg1 =3 Tens&o de saida dos estagios cascata
I)0
[ 4=——=25 Corrente de saida do estagio ladder
old Vidi

I
old

31,

Corrente média nos interruptores do estagio ladder

Corrente média nos interruptores de saida do estagio ladder

I
Igrmsidl = \/_DOTld = 0.88388 Corrente eficaz nos interruptores do estagio ladder

3-Io1d

I§msld2 = \/_DT =2.65165 Corrente eficaz nos interruptores de saida do estagio ladder

1
Iermsil = Z'Iold = 0.625

Icrmsi2 = 7 lold = 1:25

Alw A~

Icrmsi3 = 7 lolg = 1875

IO
ISdel = D? =2.5

1
[}
I§rmse] = \/_D-? = 3.53553

—

o

1
—— =25
2 2

ICrmscl :

Ismdea =Dl =5

Corrente eficaz nos capacitores de entrada do estagio ladder

Corrente eficaz nos capacitores de entrada do estagio ladder

Corrente eficaz nos capacitores de entrada do estagio ladder

Corrente média nos interruptores do estagio cascata 1

Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 1

Corrente eficaz nos capacitores do estagio cascata 1

Corrente média nos interruptores do estagio cascata 2



I§rmse2 = VD1 o = 7.07107 Corrente eficaz nos interruptores do estagio cascata 2

I

Iormse2 = 25 Corrente eficaz nos capacitores do estagio cascata 2
2
Void1 = Vg1 = 12 Tens&o nos componentes do estagio ladder
V — E = 6
vel = 5 7 Tens&o nos componentes do estagio cascata 1
v . Vyel _3
vez o, T Tens&o nos componentes do estagio cascata 2

Ry(fy) = 1:21159

2 2 2 2 ~
Pcscl(fst) = Rs(fst)'Rson'(6'ISrrnsldl + 2'ISrmsld2 + 4'ISrmscl + 4'ISrmsc2 ) Perdas de condugéo
Pesel(fsc) = 052098

tI‘ + tf
Perdas de comutagéao

j'fst'(6vld1'ISmdld1 +2-Vig1lgmdid2 + 4VvelIsmdel + 4Vve2 ISmdc2)

Psscl(fst) = 2(

Pyse1(fsc) = 0-6048

1 2 2 2 ~ .
Pcapl(fst) = E‘Coss'fst’(g‘vl a4V 4V ) Perdas de comutag&o (capacitancias)

Peapi(fsc) = 012787

2 2 ) P 5
. ICrmsl1 ICmsl2 ICrmsl3 ICrmsc1 ICrmsc2
Pcesrz(fst) = SRegr| 2 5 +2- S +2 5 +2 5 + 2 :

Perdas nas resisténcias série dos capacitores (tedrico)

Ptotcl(fst) = Pcscl(fst) + Psscl(fst) + Pcapl(fst) + Pcesr2(fst) Perdas de totais no SCC

Piotet (fsc) = 1:29772

P
o o
Ngee1lfst) = | ———F— |100 Rendimento do SCC
( ) Py + Ptotcl(fst)
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Ix10°  1.5x10°  2x10°  2.5x10°  3x10°

fSt

Projeto do conversor buck sincrono 3 interleaving

Especificagoes de projeto
Vip=3 Tensédo de entrada
Vop=1 Tensao de saida diferencial
Py, =30
b
0 Poténcia de saida
I = @ =30
ob "y, b - Corrente de saida
o
Vob . .
R = — = 0.03333 Resisténcia de saida
Lob
fgp, == 160000 Frequéncia de comutagado
Vob
D, = — = 0.33333 Raz&o ciclica
Sp V.
ib
Alj o, =10 Ondulagéo de corrente percentual
AV, =1 Ondulagéo de tensao percentual

Dados dos interruptores

R 4sonp = 0.0016 Resisténcia dos interruptores

- 12
Cossh = 1200 x 10

ta=9x 10 0

Capacitancia de saida

3.5x10°

MOSFET: BSC016NO6NST

Tempo de subida

t = 9 x 10 0 Tempo de descida

4x10

5

45x10°

5¢10°



Projeto do conversor buck sincrono

I

I; ;= b =10 Corrente média no indutor
L3 3

Al o,
Al 5 = Jra=1 Ondulagao de corrente absoluta

L3 100 L3

AV(yi= "V, =0.03 Ondulagao de tensdo absoluta

Va-D.-(1 — D,
Lis = M = 4.16667 i.uH Induténcia calculada
be3 Al o f H

L3 'sb

Projeto do indutor

Ly = 10x 10~ ° Indutancia (+ ou - 20%)
Vib~DSp~(1 - Dsp)
Al = T = 0.416670ndulagao de corrente para a indutancia escolhida
b''sb

e — 0,01 INDUTOR: HCMA1707-100-R
L= Resisténcia série maxima

Ky =47 Fator para o calculo da variacédo de fluxo

6 ——
By = Kp Ly, Al -10° = 195.83333 Variaggo de fluxo

P :=10x 1073 Perdas no nucleo em 100 kHz (datasheet)
Reense = 1-2: 10 3 Resisténcia do sensor de corrente (ACS7013)
Calculo de perdas

lof3 = / Dsp'IL3 = 5.7735 Corrente eficaz nos interruptores superiores

lop3 = [1 - Dsp'IL3 = 8.16497 Corrente eficaz nos interruptores inferiores
P_ii= 3Ry I’ 4+ 3Ry 22— 048  Perdasde condugso
cd3 = °Rdsonb 'efl3 T 2Ndsonb'ef23 = Y- ¢a

Yo T b ~
Psw3(fst) =61 3- Vi — £y Perdas de comutacéo

2

Pcap3(fst) = 6:Cyeety fst Vib Perdas capacitivas

P 43 = 3RL'IL32 =3 Perdas de condugao no indutor
2
Poonse = 3Reense’ I3~ = 0.36 Perdas no sensor de corrente
Pt3(fst) = PSW3(f5t) + Pcap3(fst) +Pogiz + P + Peenge Perdas totais

P
n3 (fst) = [P()T(;(fst)} 100 Rendimento
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NUCLEO DO INDUTOR USADO NO
CONVERSOR BUCK-BUCK




AMOS Core Part No. : APH46P60

© Advanced Powder core

© Core Dimensions

AMOS

Bare Core Dimensions (mm) Finished Core Dimensions (mm)
O-Dtypical I-[)lypiczll H-lepical O-Dmax. I-])min. H-Tman.
46.7 24.1 18.0 47.6 233 18.9
© Magnetic Properties
L, Ac W, W AC Vol AL
(mm) (mm?) () (mm*) (mm®) (nH)
107.4 199.0 4264 84854 22609 135+ 8 %
H.T
# —_ -1 I.D 0.D
© Hi-pot Test
Model Testing Method Test Result Coating Material Remarks
APH46P60 | 1200V, , 60 Hz, 1 mA current, | sec. PASS EPOXY RESIN C;lllj’:
Core loss (Typical) Superimposed inductance ratio (Typical) @100 kHz, 1 V
— 1000 g 20 \
: S .
-— 2 % g 70
" °
k: £ \
P a G \
8 2, E 50 \\
E 10 E 40 \
E 30
Flux Density (T) DC Magnetizing Force (Oe)
DESIGNED CHECKED APPROVED
JHYEOUM JTNAM S8.C YANG

Feb. 19 2010

Feb. 19 2010

Feb. 19 2010
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CAPACITOR USADO NO MSCC E NO BKSI




CKG57NX7S1C107M500]H

g Fead | Melozen | meack | Rols
TDK Item Description : CKG57NX7S1C107MT**** L A A

Rol
COMPLIANT

DC Bias Characteristic

10
I Application & Main Feature od
Commercial Grade ( MEGACAP Type ) § 10
. % -20
I Series 5
@] -30
CKG57N(5750) [EIA CC2220] %' 40
o -50
-60
0 5 10 15 20
DC Bias/V
I Dimensions
L 6.00mm +/-0.5mm i A
W 5.00mm +5_0. 5mm " |1Z|, ESR vs. Freq. Characteristics " Temperature Characteristics
T 5.00mm +/-0.5mm 0
E 1.60mm +/-0.3mm 10 0
€ § 10 /‘*\—.
ﬁ 1 & 20
2 230 M
I Temperature Characteristic i [Shn
X7S (-55 to 125 degC +/-22%) ~ a
~ o0t 8 %
I Rated Voltaae 80
1C (16Vdc) 0.001 -90
E 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
2 I Capacitance Frequency/MHz Temperature/degC
G q y/
g 100uF [—o—Temp.Chara, —8=—TcBias(1/2Rated) |
$)
2] I Cabpacitance Tolerance . . . —
S 900, Cap. vs. Freq. Characteristic Ripple Temperature Rise Characteristics
o M (+/-20%) 1000 25
g o
g l Dissioation Factor §' 2
O 7.5% Max. o
3 100 @
> . - U:- o 15
2 I Insulation Resistance = L
=} . o 2
= 1Mohm Min. 8 o g 10
j| B AEc-Q200 g
& Not Applicable s
5 1 0
s 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0 1 2 3 4 5 6
5 Frequency/MHz Current/Arms
o
o o 100kHz  ——00kHz IMHZ‘
©
4 STDK

/1 Al specifications are subject to change without notice. January 4, 2016
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Effective October 2017
Supersedes August 2014

Technical Data 10296

HCMAL1707

Automotive grade
High current power inductors

Applications

« Body electronics
Central body control module
Headlamps, tai lamps and interior lighting

. Heating ventilation and air conditioning

y controllers (HVAC)
Doors, window lift and seat control
« Advanced driver assistance systems
Adaptive cruise control (ACC)

Automatic parking control
Collision avoidance system
Car black box system

« Infotainment and cluster electronics

Product features Audio subsystem: head unit and trunk amp

AEC-Q200 qualified

High current carrying capacity

Magnetically shielded, low EMI

Frequency range up to 1 MHz

Inductance range from 1.5 pH to 68 pH
Current range from 5.2 A to 40 A

17.5 mm x 17.2 mm footprint surface mount

Digital instrument cluster
In-vehicle infotainment (IVI) and navigation

« Chassis and safety electronics

Airbag control unit

Electronic stability control system (ESC)
Electric parking brake

Electronic Power Steering (EPS)

package in a 7.0 mm height Anti-Lock Braking System (ABS)
« Iron powder core material
Environmental Data
« Storage temperature range (Component):
-65°C to +125 °C

» Operating temperature range: -55 °C to +125 °C
(ambient plus self-temperature rise)

« Solder reflow temperature:
J-STD-020 (latest revision) compliant

&)

RoHS

F.T-N

Powering Business Worldwide



Technical Data 10296
Effective October 2017 HCMA1707

Automotive grade high current power inductors

Product Specifications

ocL' DCR (mQ) DCR (mQ)
+20% FLL min.2 .3 1. @ +20 °C @ +20 °C
Part Number® (pH) (pH) (A) (A) (typical) (maximum) K-factor®
HCMA1707-1R5-R 1.5 0.96 40 40 1.85 2.15 124
HCMA1707-2R2-R 2.2 1.41 37 34 2.15 2.50 103
HCMA1707-4R7-R 4.7 3.01 27 24 412 4.72 76
HCMA1707-6R8-R 6.8 4.35 20 22 6.55 7.55 60
HCMA1707-8R2-R 8.2 5.25 16 20 8.10 8.70 55
HCMA1707-100-R 10 6.40 14 18 9.30 10 47
HCMA1707-150-R 15 9.60 12 13 145 155 43
HCMA1707-220-R 22 14.1 9.5 11 21 23 37
HCMA1707-330-R 33 211 9.0 10 35 37 28
HCMA1707-470-R 47 30.1 6.8 7.5 41 47 25
HCMA1707-680-R 68 435 5.2 6.5 74 85 20
1. Open Circuit Inductance (OCL) Test Parameters: 100 kHz, 0.25V,_, 0.0 Adc, 5. K-factor: Used to determine Bppfor core loss (see graph). Bpp =K*L*AlL
+25 °C. B,, :(Gauss), K: (K-factor from table), L: (Inductance in pH),Al (Peak to peak
2. Full Load Inductance (FLL): Test parameters: 100 kHz, 0.25V, I, +25 °C. ripple current in amps).
3.1 DC current for an approximate temperature rise of 40 °C without core 6. Part Number Definition: HCMA1707-yyy-R

loss. Derating is necessary for AC currents. PCB layout, trace thickness and - HCMA1707 = Product nge and siz . .
yyy= Inductance value in uH, R = decimal point,

width, air-flow, and proximity of other heat generating components will affect . X X

the temperature rise. It is recommended that the temperature of the part not ifno R |s.present then third character = number of zeros.
exceed +125 °C under worst case operating conditions verified in the end - "-R" suffix = RoHS compliant
application.

4. | : Peak current for approximately 20% rolloff at +25 °C.

Dimensions (mm)

Top View Side View Bottom View Recommnded Pad Layout Schematic
17.20 L 70_, 2.8 11.60
+0.30 max +0.30 typ —11.20
1
.
168 HCMA1707 12|00 28
£0.30 XXX - £0.3 2
wwllyy R
3,504
All soldering surfaces coplanar within 0.10 millimeters.
Part marking: HCMA1707; A= Automotive grade, XXX = initial inductance in pH, R = decimal point;
a b if no R is present, last digit equals number of zeros.
wwillyy = date code, R = revision level
Color: Grey
DCR measured between point “a” and point “b"” Do not route traces or vias underneath the inductor

2 www.eaton.com/electronics



HCMA1707 Technical Data 10296
Automotive grade high current power inductors Effective October 2017

Packaging information (mm)

Supplied in tape and reel packaging , 350 parts per 13" diameter reel

— ra—4. O
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SECTION A—-A

12
1o
o

1o
1o
10
1
10
1o
10
1o
a
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=—17.00—= 24.0 F—A

User direction of feed

Temperature rise vs. total loss

50

30 A

20 v

Temperature Rise (°C)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Total Loss (W)
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Technical Data 10296
Effective October 2017

Core loss vs. Bp-p

10000.0

1000.0

100.0

Core Loss (mW)

10.0

1.0
100

Inductance characteristics

HCMA1707 -1R5-R

110%

HCMA1707
Automotive grade high current power inductors

N\

Bp-p (Gauss)

HCMA1707 -2R2-R

100%

90% —

80% ~

% of OCL

70%

% of OCL

60%

50%

40%
0 10 20 30 40 50
Idc (A)
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HCMA1707
Automotive grade high current power inductors

Inductance characteristics
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Technical Data 10296

Effective October 2017
HCMA1707 -6R8-R
\\\
\‘
\
5 10 15 20 25 30
Idc (A)
HCMA1707 -100-R
\
\\
—
\
5 10 15 20 25 30
Idc (A)
HCMA1707 -220-R
—
\\
\\\
—

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Idc (A)
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