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SaZetak—Ovaj rad razmatra tehniku kvadratnog faziranja
koja poboljsava staticke i dinamicke parametre kapacitivnih
pretvaraca. Kvadratno faziranje je implementacija viSefaznog
pristupa koji je jednostavniji za implementaciju ali zadrZava
prednosti multifaznog pristupa pravljena kapacitivnih pretva-
raca. Poboljsanja statickih performansi uglavnom su odredena
smanjenjem izlaznog otpora pretvaraca, dok se poboljSanja dina-
mickih performansi postiZzu smanjenjem vremena odziva izlaznog
napona. Modeli izlaznog otpora i vremena odziva razvijeni su
za proizvoljan broj faza, dok su prednosti kvadratnog faziranja
demonstrirane su putem simulacija.

Index Terms—Kapacitivni pretvara¢, mnozitelj napona,
visefazni, adijabatsko punjenje.
I. UvoDp

U svrhu efikasne konverzije napona, razvijeie su kapacitivni
pretvaraci kao neophodni gradivni blokovi za mnoge primjene.
Kako se naponi koriSteni za napajanje opStedostupnih uredaja
postepeno smanjuju, upotreba kapacitivnih pretvaraca kao
modula na ¢ipu se $iri, $to dovodi do poboljSanja njihove
efikasnosti i povecanja upotrebljivosti uredaja.

U statickim uslovima, kapacitivni pretvara¢ se moze mode-
lovati kao dvopolni dc-dc pretvarac, pri ¢emu se ulazni napon
Vi, ulazna struja I;, izlazni napon Vp i izlazna struja Ip odnose
kao:

L=Al

(0
Vo=AVi—Rolo

gdje je A odnos konverzije, a Rp ekvivalentni izlazni otpornost.
U dinamickim uslovima, modeluje se ekvivalentna izlazna
kapacitivnost Cp, ¢ime se aproksimira odziv prvog reda.

Najjednostavniji primer kapacitivnhog pretvara¢a napona je
udvostruciva¢ napona. U prvom faznom koraku, kondenzator
je paralelno spojen na ulazni izvor, a u drugoj fazi je spo-
jen redno s ulazom, Cime se efektivno povecava generisani
napon na izlazu. Nakon odredenog broja ciklusa, napon na
kondenzatoru Cy, koji se nalazi vezan paralelno ostatku kola
dostiZe vrednost koja je duplo veca od ulaznog napona. Izlazni
napon se moze dalje povecavati dodavanjem dodatnih stepena
kapacitivnog pretvaraca. Zavisno od rasporeda kondenzatora
unutar sledeéih stepena, razvijene su razliCite topologije s
razli¢itim odnosima konverzije, izlaznim otporima i ekviva-
lentnim izlaznik kapacitivnostima. U radu e biti razmatrane
dve od njih.

Dickson—Pelliconi kapacitivni pretvarac [1], [2] je sime-
tricna implementacija upbicajenog Dickson kapacitivnog pre-
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tvaraca. Kroz kola se prenose nosioci naelektrisanja u svaki
slededi stepen, §to u svakoj fazi puni i prazni kondenzatore,
pri ¢emu svaki stepen povecava napon za vrednost napona
prethodnog stepena. Rezultujuc¢i odnos konverzije napona na
ulazu i izlazu kapacitivnog pretvaraca je A = n—+ 1 kada postoji
n stepeni unutar pretvaraca.

Kapacitivni pretvara¢ Redno—paralelnog tipa [3], [4] kako
i samo ime sugeriSe, povezuje kondenzatore na dva razliita
nacina. U prvom faznom koraku, svi kondenzatori su paralelno
spojeni na ulaz, §to znaci da su svi punjeni na ulazni napon.
U drugoj fazi, svi kondenzatori su spojeni redno, a sklopka
ima isti odnos konverzije kao Dickson sklopka za punjenje,
ali s brzim vremenom odziva. Simetri¢na implementacija
kapacitivnog pretvaraca Redno—paralelnog tipa ¢e biti razma-
trana analogno Dickson—Pelliconi pretvaracu u svrhu lakSeg
poredenja.

lako prethodno pomenute topologije imaju svoje indi-
vidualne prednosti, viSefazni dizajn se moZe primeniti na
obe topologije radi poboljSanja njihovih performansi [5]-[7].
U viSefaznom dizajnu, stepeni kapacitivnog pretvaraca su
medusobno povezani i rade asinhrono u razdvojenim fazama.
Ovakvi kapacitivni pretvaraCi rade efikasnije nego konvenci-
onalni dvofazno dizajnirani pretvaraci. ViSefazne realizacije
kapacitivnih pretvara¢a smanjuju izlazni otpor i vrijeme odziva
izlaznog signala. To se postiZe smanjenjem broja nosioca
naelektrisanja u jednoj fazi koji se prenose pomocu le-
te¢ih”kondenzatora u svakom vremenskom intervalu, ostvari-
vanjem kracih vremenskih intervala i smanjenjem gubitaka pri
redistribuciji naboja. ITako poboljSava performanse, viSefazna
implementacija ima i neke nedostatke. Sinkronizacija taktnih
signala za veliki broj faza postaje sve izazovnija zbog greske
koja javlja zbog kasnjenja kloka. Drugi nedostatak je zau-
zimanje dodatnog prostora na ¢ipu potrebnog za viSefaznu
implementaciju.

Da bi se iskoristile prednosti viSefazne implementacije,
istovremeno smanjujuc¢i njene nedostatke na minimum, kao
prijedlog rijeSenja Ce biti razmatrano kvadratno faziranje.
Prednosti statickih performansi ¢e biti prvo diskutovane, nakon
Cega Ce biti razmatrane dinamicke performanse i kako ih
kvadratno faziranje poboljSava. Da bi se potvrdio predlozeni
pristup, koriste se simulacije.

II. KVADRATNO FAZIRANIJE

Kvadratno faziranje je varijacija viSefazne implementacije
kapacitivnog pretvaraca koja udvostrucuje broj prekidackih
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Slika 1. Prekidacki dijagram.

dogadaja, Sto se moze videti na Slici 1. Dok konvencionalno
faziranje ima jedan prekidacki dogadaj tokom poluperioda,
kvadratno faziranje ima dva dogadaja, pri ¢emu je jedan isti
kao kod konvencionalne implementacije, a drugi je pomeren
za 90 stepeni.

To efektivno dovodi do krac¢ih vremenskih intervala i ma-
njeg prenosa nosioca naelektrisanja kroz pretvara¢ u unutar
svakog vremenskog intervala. Time se otpornost prenoSenju
naelektrisanja tokom punjenja i praZnjenja kondenzatora sma-
njuje. Ve¢ je diskutovano da je poboljSanje izlaznog otpora
u Dickson-Pelliconi sklopki znacajno kada se uvede kvadrat-
no faziranje [8], a koriS¢enjem metode prikazane radu za
izraCunavanje izlaznog napona, moZe se doéi i do izlaznog
napona kapacitivnog pretvaraca Redno—paralelnog tipa sa n
stepeni

n n—1 q

21 -15% 1) == 2
HE -5 g0 @

gdje je f frekvencija kloka kapacitivnog pretvaraca i g je
koli¢ina naelektrisanja preneSena tokom poluperioda. Koristeéi
(1), srednju vrijednost struje i ukupunu kapacitivnost pretva-
raca:

1
Vo = (n—&—l)V]—%(?mz

Io =2qf

3
CTZZI’lC ( )

Moze se zakljuciti iz (1) i (2) da je izlazna otpornost data
formulom:

30+ (3] - [%5]
Ro = )
4fCr
Kvadratno faziranje se ne moZe primeniti na kapacitivne
pretvaraCe sa jednim stepenom, i iz tog razloga, dalja diskusija
je za n> 1, pri ¢emu je n broj stepeni, uzimajuci u obzir da
su pretvaraci sa jednim stepenom isti.

III. STATICKE PERFORMANSE

Da bi se testirale statiCke performanse pretvaraca, izvrSena
je analiza tokom ustaljenog stanja. Izlazni otpor je glavni
parametar koji odreduje staticke performanse pretvarala, i
one se znacajno poboljSavaju njegovim smanjivanjem. Ako se
koristi ista frekvencija i ukupna kapacitivnost Cr za pretvarace
Redno—paralelnog i Dickson-Pelliconi tipa, izlazni otpor ¢e se
promjeniti u zavisnosti od broja stepeni i topologije unutar
svakog stepena.

Ukupna kapacitivnost za obe topologije je ista i data jed-
nacinom:
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Slika 2.  Kvadraturni pretvaraci (sa Cetiri faze). (a) Dickson—Pelliconi.
(b) Redno—paralelni.

n
Cr=) (G+C), ©)
i=1
Kapacitivnosti unutar svakog stepena pretvaraca Dickson-
Pelliconi i Redno—paralelnog tipa koji su razmatrani u radu
su:

1
G=C=5Cr (6)

Izlazne otpornosti kapacitivnih pretvaraca sa implementira-
nim konvencionalno faziranjem sumirani su u Tabeli I, dok
Tabela II prikazuje te parametre za kvadratno faziranje.

Vazno je napomenuti da su izlazne otpornosti Dickson-
Pelliconi i Redno—paralelnih pretvaraca, za konvencionalno
faziranje, jednaki za isti mnozitelj napona (broj stepeni), sto je
za kvadratno faziranje slucaj samo kada je broj stepeni n = 2.
Izlazne otpornosti su izraCunate za konvencionalno i kvadratno
faziranje 1 prikazane na Slici 4. MoZe se primetiti kako se
izlazni otpor smanjuje za kapacitivne pretvarace sa razli¢itim
brojem stepeni. Otpornosti konvencionalnih topologija su pri-
kazane plavom bojom, dok su za kvadratne prikazane crvenom
bojom.

Na primer, moZemo uporediti diskutovane pretvarace za
topologije sa dve faze. Za n=2, izlazna otpornost za Dickson-
Pelliconi i Redno-paralelne pretvarace sa konvencionalnim
faziranjem je:

Ro=—, 7
0= 7o (N
dok je za kvadratno faziranje
3
Ro=—. 8
0= 76 ®)

Ako podelimo ove dve jednaCine, mozemo videti da je
poboljSanje izlaznog otpora 25%, a za n = {3,4,5,6,7} po-
boljSanja su:

{33.3%,37.5%,40.0%,41.7%,42.9%}
{22.3%,25.0%,24.0%,25%,24.5%}
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Slika 3. Comparison of the improvements achieved by implementation of quadrature phasing for f =10 MHz, Cy =Cr =1 nF, and V; =1 V. (a) Resistance.

(b) Rise time to 90% conventional (c) Rise time to 90% quadrature.
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STATICKI PARAMETRI SA KVADRATNIM FAZIRANJEM

za Dickson-Pelliconi i Redno-paralelne pretvarace, i prika-
zana su na Slici 3(a). Za velike vrednosti n poboljSanja su 50%
za Dickson-Pelliconi i 25% za Redno—paralelne pretvarace.

IV. DINAMICKE PERFORMANSE

Kako bismo dobili uvid u dinamicke performanse, vreme
odziva za svaku topologiju sa razli¢itim brojem stepeni iz-
racunato je koriS¢enjem jednacine:

)

1
Tyise = Ro (Co+CL)In T

Ako se koristi ista ekvivalentna izlazna kapacitivnost, vreme
odziva zavisi samo od koriStene topologije i broja faza, sa
njihovim specifi¢nim izlaznim otpornostima i ekvivalentnom
izlaznom kapacitivno$éu.

Za izraCunavanje ekvivalentne izlazne kapacitivnosti koriste
se postojece metode [9], [10]. Kada se implementira kvadratno
faziranje, otpor kola se smanjuje dok ostali parametri ostaju
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isti, 1 uzimajuéi u obzir (9), poboljsanja vremena odziva su za
ocekivati.

Vreme odziva za razliCite topologije i broj stepeni moZe se
videti na Slici. 5.

Smanjenje vremena odziva odraZava smanjenje izlaznog
otpora, i vazno je napomenuti da vreme odziva za Dickson-
Pelliconi topologiju moZe biti vee od topologije Redno-
paralelnog tipa, zavisno od Cr, i n. Za Cp = Cr i n = 2, kako
u konvencionalnom faziranju tako i u kvadratnom faziranju,
vreme odziva za Redno—paralelni pretvara¢ je 9.1% manje
od vremena odziva Dickson-Pelliconi pretvarata. Za n =17,
vreme odziva za Redno—paralelni pretvara¢ je 22.3% manje
u konvencionalnom faziranju, dok je u kvadratnom faziranju
4% vece. Kada je Cp > Cr ovaj efekat je izrazeniji, dok je
suprotno kada je Cr < Cr. Ovo se moZe videti prikazano na
slici. 3(b)(c).

V. REZULTATI SIMULACIJA

Da bi se potvrdila prethodno navedena teorijska poboljSanja,
izvrSene su obimne simulacije u Virtuoso okruzenju za raz-
licite topologije. Isti parametri su koriS¢eni zbog objektivni-
jeg poredenja topologija. Pored toga koriStene vrednosti su
Cr=1nF, f= 10MHz i kao i idealni prekidaci. Kako bi se dalje
potvrdilo ponaSanje modela, Cy, je varirano.

Na Slici 4 izracunati otpor za svaku topologiju je prikazan
plavom bojom, a simulirani otpor Zutom bojom. MoZe se videti
da simulirani otpor za svaku fazu odgovara izracunatom, kako
za Dickson-Pelliconi, tako i za Redno—paralelnu topologiju.

Slika 5 prikazuje izracunato vreme odziva do 90% maksi-
malne vrijednosti izlaznog signala. Kao i u slucaju rezultata iz-
laznog otpora, simulirano vreme odziva odgovara izraCunatom
vremenu odziva sa greSkom manjom od 5%.

VI. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja implementaciju kvadratnog faziranja za
dve topologije kapacitivnog pretvaraca. PredloZeni modeli za
parametre pretvaraca pokazuju da se kako dinamicke, tako i
staticke performanse testiranih kola mogu znacajno poboljsati,
Sto je potvrdeno simulacijama. Izlazni otpor i vreme porasta za
Dickson-Pelliconi topologiju poboljSani su izmedu 25% i 50%,
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Slika 4. Izlazna otpornost za konvecionalna i kvadratna faziranja za f = 10 MHz, Cr = C =1 nF, and V; =1 V. (a) Dickson—Pelliconi. (b) Redno—paralelni.
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Slika 5. Vrijeme odziva od 0 do 90% sa konvencionalnim i kvadratnim faziranjem za f = 10 MHz, Cr =Cr =1 nF, and V; =1 V. (a) Dickson—Pelliconi.

(b) Redno—paralelni.

dok su za naponske pumpe tipa Redno—paralelnu poboljSanja
izmedu 22% i 25%. Ovo moZe dovesti do povecanja efika-
snosti svih kola koja se napajaju kapacitivnim pretvara¢ima.
Takode je vazno napomenuti da se koriS¢enjem kvadratnog
faziranja, iako modifikovane, kola znacajno ne razlikuju od
originalnih. Nema potrebe za dodatnom alokacijom prostora, a
sinhronizacija kola koja koriste kvadratno faziranje je znacajno
manje zahtevna u poredenju sa onima koja koriste viSestruko
faziranje.

VII. ZAHVALNICA
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