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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio de una estacion de carga rapida basado en tecnologia de E-
mode (Enhacement Mode) p-GaN HEMT (High Electron Mobility Transistor). El disefio de
este proyecto se realiz6 en su totalidad con un PDK (Process Designing Kit) de GaN con voltaje
de operacion de hasta 650V/10A. Gracias a las ventajas intrinsecas del nitruro de galio, como
su rapida conmutacion en comparacion con el Carburo de Silicio (SiC), el GaN es apto para
aplicaciones de medio voltaje. En este trabajo se disefiaron los modulos integrados
monoliticamente de una estacion de carga rapida: Gate Driver, generador PWM y sensores de
corriente y voltaje. Sin embargo, la falta de modelos en el PDK utilizado fue un limitante para
el disefio del rectificador y del convertidor DC/DC, teniendo que utilizar médulos externos
para su funcionamiento. Aln asi, el circuito propuesto nos permitié disefiar un sistema de
control de energia en una estacion de carga vehicular eléctrico con un uso de area de
5.1738mm?, logrando un disefio compacto que permita su fabricacion a futuro. En este proyecto
se presentan los disefios y las simulaciones a nivel transistor y postlayout que demuestran su

correcto funcionamiento del circuito integrado propuesto para
aplicaciones de carga vehicular.

Palabras clave: Nitruro de galio (GaN), p-GaN HEMT, estacion de carga rapida, scooters
eléctricos, rectificadores de onda, sensor de corriente, sensor de voltaje, gate-driver, circuitos

integrados



ABSTRACT

This project presents the design of a fast charging station based on E-mode (Enhancement
Mode) p-GaN HEMT (High Electron Mobility Transistor) technology. The design of this
project was carried out entirely with a GaN PDK (Process Designing Kit) with an operating
voltage of up to 650V/10A. Thanks to its fast switching and operating power, compared to
Silicon Carbide (SiC) devices, it was possible to build modules for a fast charging station: Gate
Drivers, PWM generator and current and voltage sensors. The lack of models in the PDK used
was a limitation for the design of the rectifier and the DC/DC converter, having to use external
modules for its operation. Even so, the proposed circuit allowed us to design a compact power
control system in an electric vehicle charging station with an area use of 5.1738mmz2, achieving
a compact design that allows its manufacturing in the future. In this project, the designs
presented will be observed with simulations that demonstrate their correct operation and

optimization for vehicle charging applications.

Keywords: Gallium nitride (GaN), p-GaN HEMT, fast charging station, electric scooters, wave

rectifiers, current sensor, voltage sensor, gate-driver, integrated circuits
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1. INTRODUCCION

El aumento de la urbanizacion se ve reflejada con un mayor nimero de personas en
ciudades, més congestion de tréfico y contaminacion de aire y auditiva. Los costos del
combustible fésil también han sido aumentados significativamente en todo el mundo y las
preocupaciones ambientales hoy méas que nunca, resultan alarmante para la poblacion
mundial. Estas, y multiples otras razones, son motivos por los cuales los consumidores
buscan alternativas ecoldgicas en sus medios de transporte, como por ejemplo el uso de
carros eléctricos, e-bikes (bicicletas eléctricas) y scooters eléctricos (Redwood Coast Energy
Authority, 2017). Esto ha generado un incremento considerable de estaciones de carga
publico o comerciales en todo el mundo, en donde se espera que para el 2030, existiran
alrededor de 66 millones de estaciones de carga, siendo China la region con mas estaciones
acumuladas en la actualidad, alrededor del 60% de todo el mundo (Wadhwani, P., Ambekar,
A., & Global Market Insight, 2023). Las estaciones de carga se pueden dividir en 3 niveles,
delimitadas por la fuente de voltaje necesaria, tiempo de carga aproximada, potencia
entregada al vehiculo y costo. En un nivel 1, se utilizan voltajes de 120VAC y se puede
entregar 12-16A. En el nivel 2 se utilizan 240VAC y pueden entregar hasta 80A de carga.
Finalmente, en estaciones de nivel 3 se utiliza una fuente de voltaje DC entre 200 — 500VDC
que permite brindar una carga de hasta 350A (Redwood Coast Energy Authority, 2017).
Estos niveles de voltaje son aproximaciones que se deben ajustar segun el modelo y tipo de
aplicacion, en nuestro caso se adaptara a la carga de bicicletas y motonetas eléctricas.

La tecnologia en base al Nitruro de Galio (GaN) resulta una herramienta relevante
para aplicaciones de potencia con importantes ventajas de rendimiento sobre el Carburo de
Silicio (SiC) (Li et al., 2019). El desarrollo de la tecnologia en GaN ha permitido desarrollar

transistores tipo HEMT (High Electron Mobility Transistor), los cuales nos brindan mayor
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conductividad, menor resistencia y una alta movilidad de 2DEG (Two Dimensional Electron
Gas) en comparacion de tecnologia basado en Carburo de Silicio (SiC). Estas ventajas,
permiten que disefios a base de GaN — HEMTSs sean adecuados para aplicaciones de media y
alta potencia que requieran una alta frecuencia y temperatura de operacién (Pozo, Procel, &
Trojman, 2023). Asimismo, la integracion monolitica de sistemas de potencia hecho a base
de GaN permite disminuir significativamente las inductancias parésitas, reducir el area y
aumentar la flexibilidad del disefio (Li et al., 2017). Sin embargo, los circuitos integrados
basados en dispositivos GaN con sustrato de Silicio aun presentan desafios. El primero es la
falta de un método efectivo de aislamiento con respecto al bulto, lo que induce al efecto de
back-gating para distintas topologias de disefio; la segunda es la falta de un transistor
complementario GaN pFET, lo que puede generar efecto de “cuello de botella” al integrar en
circuitos logicos; Por ultimo, la mayoria de los dispositivos GaN operan como normalmente
encendidos (Depletion-mode), lo que limita las aplicaciones y disefio a un simple interruptor
para convertidores de potencia (Li et al., 2019; Pozo, Procel, & Trojman, 2023).

La tecnologia de p-GaN HEMT ha podido resolver el ultimo problema al afiadir un
material de tipo-P (Magnesio) sobre la barrera de AlGaN/Gan con el fin de crear una region
de tipo-P sobre el sustrato GaN, de tal manera que ahora podemos trabajar con dispositivos
GaN que funcionan normalmente apagados (Enhancement-mode) (Pozo, Précel, & Trojman,
2024). Las curvas caracteristicas que describen a los transistores LV-HEMT y HV-HEMT
fueron obtenidas experimentalmente con el fin de comparar con la informacién técnica dada
por el PDK. Las curvas nos permite entender como se comportan ambos transistores segun la
regién de corte, region lineal y region de saturacion. Asimismo, la curva de transferencia nos
permite observar el voltaje de threshold, la transconductancia y la regién subumbral. Estas
curvas se pueden observar en la Fig. 1 y Fig. 2. Cabe afiadir que todo el modelado

matématico con el que estos distintos dispositivos se comportan, proviene del MIT Virtual
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Source GaN FET Model (MVSG). Permitiendo un modelo geométrico y escalable que da la
oportunidad de describir el comportamiento estatico y dinamico que requieren los elementos

basados en GaN (Radhakrishna, Imada, Palacios, Antoniadis, 2014).

Output Characteristic of LV GaN MOSFET Transfer Characteristics of LV GaN MOSFET
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Figura 1. Curvas Caracteristicas LV — HEMT a) Curvas de Salida b) Curva de Transferencia

Output Characteristic of HV GaN MOSFET Transfer Characteristics of HV GaN MOSFET
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Figura 2. Curvas Caracteristicas HV — HEMT a) Curvas de Salida b) Curva de Transferencia

Para suplir la falta de una I6gica complementaria, debido a la ausencia de transistores
tipo P en este PDK, se han explorado algunas configuraciones alternativas de légica
pseudocomplemenaria como: Resistor-Transistor-Logic (RTL), Push — Pull y diodo

conectado (Li et al., 2019).
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Figura 3. Légica Complementaria a) Resistor-Transistor-Logic b) Ldgica tipo diodo ¢) Ldgica Pseudo-

Complementario

En este trabajo, se disefid una estacion de carga vehicular enfocada en bicicletas y
scooters eléctricos que permita una carga rapida, segura y eficiente utilizando tecnologia E-
mode (Enhancement - mode) p-Gan HEMT (High Electron Mobility Transistors). La estacion
de carga propuesta posee 3 etapas fundamentales: un rectificador de onda completa, un
convertidor DC/DC y sensores de corriente/voltaje (Leon & Hann, 2023; Mishra, 2022) (Ver
Fig. 4). La idea de integrar gran parte de los mddulos en un Power Management Integrated
Circuit (PMIC) nos ayuda a utilizar los beneficios de una integracion monolitica y disminuir
area consiguiendo un rendimiento superior a los estandares comerciales. Para este caso de
estudio se debe asumir la presencia de un microcontrolador que pueda recibir sefiales de
retroalimentacion y poder controlar las sefiales PWM. Asimismo, se disefié un generador
PWM analdgico que permitira una carga completa como método opcional en caso de no tener

un controlador externo.
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Figura 4. Diagrama de Alto Nivel de una Estacion de Carga Vehicular Eléctrico

El disefio final cuenta con dispositivos basados puramente en tecnologia GaN, no
obstante, la falta de desarrollo en esta nueva tecnologia también es un limitante con multiples
disefios y se debe considerar el uso de componentes eléctricos externos con valores sugeridos
que aseguren un funcionamiento correspondiente. Cada uno de los mddulos que constituyen
al PMIC fue comprobado en maltiples simulaciones con variaciones de carga y temperatura a
una frecuencia de operacion de 1MHz, con el fin de poder analizar el correcto
funcionamiento del dispositivo ante distintos modelos estandares de scooters eléctricos y la

posibilidad de brindar un disefio con la posibilidad de fabricacion.
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2. DESARROLLO DEL TEMA

2.1. Propuestas de Disefio
2.1.1. Gate Driver

La tecnologia basada en Nitruro de Galio (GaN) high-electron-mobility transistors
(HEMTSs) han tenido un auge en los Gltimos afios por su relevancia en convertidores enfocado
en aplicaciones de baja y alta potencia en gran parte por su fécil integracién monolitica y por
su capacidad de trabajar en una frecuencia superior a otros tipos de transistores basadas en
otras tecnologias como el Carburo de Silicio (SiC) (Cui, Zhu, Sun, & Liu, 2024). Estas dos
caracteristicas resultan favorecedoras a la hora de disefiar gate drivers debido a que al
integrar todo monoliticamente reduce notablemente resistencias e inductancias parasiticas y
disminuye la disipacion de potencia, peso, area superficial y tiempos de conmutacion (Pozo,
Procel, Trojman, 2024). Su capacidad de operar a alta frecuencia afiade la posibilidad de
trabajar en tiempos de conmutacion superiores que otros dispositivos basados en tecnologia
de Silicio (Si) enfocadas en aplicaciones de potencia eléctrica (Yan & Ma, 2022). Estas
propiedades nos permiten tener la capacidad de disefiar un circuito gate driver efectivo.

Un gate driver busca conmutar lo mas rapido posible desde un estado de baja a alta
resistencia, por lo que el disefio de un gate driver parte principalmente de cargar
correctamente la compuerta del transistor, considerando su resistencia de encendido Rpon Y,
mayoritariamente, sus capacitancias intrinsecas Cqq (Capacitancia gate-drain), Cgs
(Capacitancia gate-source) y Cgs (Capacitancia drain-source) las cuales suelen ser expresadas
como capacitancias de entrada, salida y transferencia inversa (Toshiba, 2018). Estas
capacitancias pueden ser observadas en la Fig. 5.

Input Capacitance Cis; = Cgq + Cys

Output Capacitance C,5; = Cy5 + Cyq

Reverse Transfer Capacitance C,;; = Cyq
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Figura 5. Capacitances in a MOSFET — (Toshiba, 2018)

Estas capacitancias definen como se comporta la carga de la compuerta. Esto se puede
observar claramente con la ayuda de la Fig. 6. La cual nos demuestra como la carga
almacenada en estos capacitores intrinsecos afecta directamente la transicion de encendido de
tal forma que, si estas capacitancias tuvieran un valor alto, le tomaria méas tiempo al transistor
poder conducir corriente desde el source al drain. La capacitancia mas problematica de las 3
resulta ser la capacitancia gate-drain, pues es la responsable de que exista el periodo de

Miller y genere curvas parasitas conocidas como “Miller Plateu” (Toshiba, 2018).

M — -
Qgs Qg di
V5| Gate voltage Qge = Qpey + o —
< Qgsl ~ FE— Miller period —>
- r
Vin <« o sle Qg2
Q < ng L
; g Y e : :: Q
M
VDS Drain voltage

W
(o

Figura 6. Carga de la compuerta — (Toshiba, 2018)
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Los valores de capacitancia fueron medidos en transistores HV-HEMT 36mm/1.5u
siguiendo un modelo de conmutacion de MOSFET similar al application report de Texas
Instruments y al trabajo de Jimenez. (Balogh, 2017; Jimenez, Lemmon, Nelson, Deboi, 2021)
gue nos permitia comparar y asegurar valores capacitivos similares a la documentacion del
PDK utilizado. Se puede observar la Fig. 7 en donde se detalla el valor de capacitancia para
un voltaje drain-source de 650V (Maximo que brinda el PDK) y una frecuencia de f = 1IMHz.

Intrinsic Capacitance HV-HEMT

70 H T T T Y T T T 4 T H T T
60 -
48.72 pF
50 i
2
=40 4 -
[-*]
=
g 13.5 pF )
P A
& \ ]
N
S
115.15 fF 7
Cep > ~.
0 - e
T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Drain-Source voltage V¢ (V)
Figura 7. Capacitancias Intrinsecas de HV-HEMT

Asimismo se calculo el valor de resistencia de encendido Rpon siguiendo el mismo modelo y
considerando una temperatura de 27°C y midiendo un voltaje de gate-source de 7V (Ver Fig.
8). Se puede obtener este parametro con los datos obtenidos con ley de Gauss y considerando
el ancho del transistor utilizado (36mm) de tal forma que se obtiene su “sheet-resistance” o

resistencia de hoja.
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Rpoy 0f a HV-HEMT
Wr——————7——T7 77—
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o rr 2 3 4 5 6 7T &8 9 10
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Figura 8. Resistencia de Encendido Rpon de un HV-HEMT

Vps 0.1V

= DSwy=— (36
Roson = 7~ W) = 276 Goma Somm)

Rpsoy = (0.361 Q)(36mm)
Rpsoy = 13.01 2 mm
Hay que considerar que esta resistencia puede variar significativamente a mayor temperatura,
lo que explica como a mayor temperatura los tiempos de conmutacion de un gate driver
pueden aumentar y reducir el rendimiento general del dispositivo.

Una vez teniendo conocimiento de estos valores se procede a disefiar un circuito a
nivel transistor del gate driver. Este disefio debe considerar la falta de un complemento tipo-p
y un sistema de operacion con VDD = 10V y un VPWM = 5V a una frecuencia de 1MHz. El
disefio presenta 2 etapas construidas con 4 transistores y 2 resistencias 2DEG por lo que se
genera un disefio compacto, como se puede observar en la Fig. 9 y 10. Los tamafios de los
transistores se pueden observar en la tabla de a continuacion, estos valores fueron obtenidos

experimentalmente observando el mejor tiempo de respuesta y eficiencia energética.
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Parameter W [um] L[um] #Fingers
R1—-R2:487.62 Q L 10 1
Ql-Q2 500 1.3 10
Q3 750 1.3 20
Q4 500 1.3 20
HV - HEMT 36000 30 36
Tabla 1. Parametros de disefio del Gate Driver
VPower
VDD
p-GaN Gate Driver o
External Load
> L
Vout = Vgs l_ GaN
IIDHY-HZEMT
PWM Controller —o s IE Q1 IEQZ —"; Q4
< <

Figura 9. Disefio Esquematico del Gate Driver

Figura 10. Disefio Layout del Gate Driver a) Sin considerar HV-HEMT b) Considerando HV-HEMT
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2.1.2. Generador PWM (Pulse Width Modulation)

Un generador PWM anal6gico consta de un generador de onda diente de sierray un
comparador. Su principal funcionamiento es tal que la onda generada por el diente de sierra
entraria a un amplificador diferencial que compare ambas sefiales y nos pueda brindar una
onda cuadrada como salida que se modula con respecto al voltaje de referencia que se ingresa
al comparador. Es decir que el ancho del pulso es propocional a la amplitud de la sefial de
diente de sierra generado (Lee & Lee, 2020). Para el disefio de este mddulo se utilizaron
subcircuitos basadas en GaN con la particular excepcion del capacitor utilizado en el
generador diente de sierra, la cual tiene un valor de 100pF. El valor de capacitancia se obtuvo
considerando una correcta carga y descarga del capacitor que habilite una onda de diente de
sierra con gran capacidad de modulacion.

El disefio del comparador fue tomado del trabajo de Kaufmann y Wicht, en donde se lo
disefia como pieza fundamental en un circuito de control operacional Buck. Este comparador
requiere de 3 etapas para su funcionamiento. Una entrada diferencial, un “cross-coupled
latch” que permiten estabilizar la salida para la ultima etapa (2020). Es importante detallar
que ambos modulos tienen distintos voltajes de polarizacion por cuestiones de eficiencia
energética y debido a que el disefio del comparador estaba hecho teniendo en cuenta un VDD
de 7V, la cual varia con respecto a los 10V de VDD general para todos los demés elementos,
como se puede observar en la Fig.11. Los dispositivos utilizados cuentan con valores de

disefio seguin se demuestra en la tabla 2.
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Parameter W [um] Lipm] #Fingers
R1:4.945K Q 5 37 1
R2-R3-R4: 3.924k Q 5 30 1
R5-R6: 26.265K Q 5 200 1
Q1 6 1.3 1
Q2-Q5 5 1.3 1
Q3-Q4 30 1.3 1
Q6-Q7 20 1.3 1
10 1.3 1

Q8-Q9-Q10-Q11-Q12

Tabla 2. Parametros de Disefio del Generador PWM

VDDI1 VDD2
VDD VDD
h VPWM
—D 1K RaRacE: CAP VSense Comparator VComp
Generator
— > | VRef
VSS VRef VSS
Q= +
s 2 —
2. 3 AT
a)
VDD1
R1
Capacitor

CLK
—)—";m

b)



23

VDD2

37 )

VREF

VCOMP,
Emz L:Qu
WE|_—| Q9 QluE'——'[‘QH
Input Stage Cross - Coupled Latch Output Stage

c)
Figura 11. Disefio Generador PWM a) Overview b) Esquematico Generador Diente de Sierra ¢) Esquematico

Comparador

Se realizé la implementacion del generador PWM en Layout y se disefiaron dos terminales de

200pum por 200um para poder incluir el capacitor externo con “wire bonding”.

Figura 12. Disefio en Layout Generador PWM
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2.1.3. Sensor de Voltaje y Corriente

Los sistemas de retroalimentacion y sensado de una estacion de carga son muy
importantes a la hora de su disefio, pues definen el comportamiento de los convertidores al
modular los gate drivers basados en estas sefiales. Lo ideal es un sistema que obtenga datos
del estado de carga de la bateria y controlar activamente el flujo de corriente que llega a la
bateria (Leon & Hann, 2022). En nuestro caso, el disefio presentado busca obtener
mediciones de corriente y voltaje como seguridad al sistema. Las sefiales que envian los
sensores tienen un enfoque mas l6gico pues solo da un estado alto o bajo que llegara al
microcontrolador externo. Estas sefiales indican al controlador como se deberia comportar la
carga vehicular en el caso de que exista un controlador externo. En caso de que no haya la
posibilidad de incluir un tipo de control digital externo, se utilizara el generador PWM
analogico disefiado pero que no cuenta con un sistema de retroalimentacion.

El sensor de voltaje cuenta de dos médulos principales, un divisor de voltaje y un
comparador. En este caso, el comparador es el mismo que se utilizé para el generador PWM,
por lo que se puede observar su disefio en la Fig. 11 ¢). El divisor de voltaje presenta dos
resistencias que seran incluidos en el circuito de forma externa al PMIC disefiado, esto
debido a que si se varia estos valores se pueden adaptar el sistema a distintos niveles de
voltaje de carga. En nuestro caso, los valores de resistencia se han escogido considerando un
nivel de carga maxima de 47V, la cual es un valor aproximado a los estandares de scooters y
bicicletas eléctricas. Se debe mencionar que el comparador se encuentra limitado con un
minimo de voltaje de referencia de 3.3V, lo cual representa el voltaje de threshold de los
transistores LV-HEMT cuando se encuentran en su maxima operacion.

R, =3.7KQ

R2:1Kﬂ



25
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Figura 13. Disefio Sensor de Voltaje

El sensor de corriente en cambio se basa en solo en 1 transistor y resistencia
conectados en paralelo al transistor de alto voltaje, que nos permite obtener lecturas de sobre-
corriente en la carga, en nuestro caso, el convertidor DC/DC. Este método de proteccion nos
permitird desconectar el sistema de carga eléctrico en cuanto se detecte una sobrecorriente, es
decir que, al igual que el sensor de voltaje, el sensor de tipo espejo de corriente enviara una
sefial a un controlador externo que anulara cualquier habilitacion del funcionamiento del gate
driver, protegiendo alin mas el sistema. Para un correcto funcionamiento, se debe tener
ambos transistores de potencia y de senseo con una misma longitud de canal y tener una
relacion que solo dependa de los anchos de los transistores para distribuir la corriente entre

ellos. Se puede observar el disefio con su implementacion layout en la Fig.14.
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Figura 14. Disefio Sensor de Corriente a) Esquemaético b) Layout

Los valores de disefio con los que el sensor de corriente funciona se pueden observar en la

tabla 3.
Parameter W [um] L[um] #Fingers
‘ 18 1.5 2
Qsense
22 5 1

Rsense: 2.982k Q ‘
Tabla 3. Parametros de Disefio del Sensor de Corriente

2.1.4. Rectificador AC/DC

El primer modulo del PMIC disefiado consta de un rectificador de onda completa. En
nuestro caso, no se requiere tener un control de voltaje de salida, pues esto ya sera realizado
en el convertidor DC/DC. Teniendo esto en cuenta, se decide utilizar como idea inicial un
rectificador de onda completa basado en GaN HEMTs conectado como un diodo, es decir, los
terminales drain-gate estan en cortocircuito. La falta de tener una l6gica complementaria P-
FET obliga a que se invierta la salida del rectificador a como es el modelo estandar de un
puente H, aun asi se logré obtener un disefio funcional y fabricable con transistores con una
relacion 36mm/1.5u. El disefio inicial se puede observar en la Fig. 15 con su respectivo

layout.
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a) b)

Figura 15. Disefio Inicial Rectificador de Onda Completa usando HV-HEMTs a) Esquemaético b) Layout

Este disefio se decidié modificar posteriormente, pues el area superficial que ocuparia
utilizar los transistores de tipo GaN HV-HEMTs resulta muy grande para considerarlo
beneficioso en nuestro disefio final, por lo que se optaria en segunda instancia utilizar diodos
de alta potencia externo en nuestro disefio, siguiendo la l6gica de un puente H, como se
puede observar en la Fig.16. La falta de un modelo de un diodo en el PDK no nos permite ni
simular ni obtener su disefio en layout, por lo que nos limitamos a depender de un sistema

externo.

T\/[)C Output

A A
VAC Plus VAC Minus
A A

l\-’SS

Figura 16. Disefio Final Rectificador de Onda Completa
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2.1.5. Convertidor DC/DC

Se hace uso de un convertidor de tipo “Buck-Boost”, la cual nos permite dar una sefial
de voltaje DC mas alta 0 mas baja que el voltaje de entrada. Su implementacion sera
netamente teodrico debido principalmente a 2 factores. La primera requiere que se disefie un
level-shifter para que el punto de referencia de un transistor GaN HV-HEMT pueda ser
flotante o en otro punto, como requiere el disefio planteado. La segunda es la limitacion del
PDK con los elementos requeridos para el disefio del convertidor, ya que no existen los
modelos correspondientes para su implementacion ni simulacion. Es debido a estos factores
que se plantea disefiar el sistema y que se incluyan todos los elementos de forma externa al

PMIC disefiado. Todos los calculos y resultados se hicieron en base al libro de Hart (2011).

—Dﬁa » <] .
fic
I,, C g § Vf)

- »

_/
-
QU
Ay

Figura 17. Buck-Boost Converter — (Hart, 2011)

Se deben asumir distintos parametros teniendo en consideracion los estados de carga del

vehiculo eléctrico al que queremos operar, en nuestro caso un scooter eléctrico.

Parameter Valor Asumido
Voltaje de Entrada (Vi) 120V AC Rectificado ~ 170V DC
Rango Voltaje de Salida (Vout) 4TV - 6oV
Corriente de salida mdxima (lou) 4A - 6A
Frecuencia de Conmutacion (fsw) IMHz
Rizado de corriente del Inductor(Al,) 20%
Rizado de voltaje de salida (AVour) 1%
Caida de voltaje de diodos (Vr) 0.7V

Tabla 4. Parametros Asumidos de Disefio Convertidor Buck-Boost
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Considerando de estos parametros asumidos segun nuestro disefio, se pueden calcular cada
uno de los elementos que conforman el convertidor DC/DC. Se considerara un valor medio
de voltaje y corriente de salida de 50V y 5A.
e Inductor (L)
El valor del inductor se puede calcular considerando los valores de voltaje de entrada,
ciclo de trabajo, rizado de la corriente del inductor y la frecuencia de conmutacion.

— Vin(1 - D)
AIL ﬁs‘w

Se calcula el ciclo de trabajo considerando el peor caso posible (un voltaje de salida
maximo con una entrada minimo)

Vout

D=—"—
Vin + Vout

50V

D= Tov+sov

~ 0.227

Mientras que el rizado de la corriente del inductor se asume del 20% de la corriente
de salida maxima. Se asumio un valor de rizado del 20% en la corriente del inductor
para mantener un equilibrio entre el tamafio del inductor con la eficiencia del
convertidor.

Al; =0.2-5A=1A4

Por lo tanto se tiene que el valor del inductor es:

_ 170V - (1 —-0.227) 132.3uH
=T 1A-1MHZz | ek
e Capacitor de Salida (Cout)

En el capacitor de salida se busca mantener el rizado de voltaje de salida dentro de los

limites deseados, esto es muy importante a la hora de cargar un vehiculo eléctrico

debido principalmente al control que hay que tener sobre el sistema y evitar
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variaciones muy drasticas en la misma para evitar afectar al estado de la bateria. Este
capacitor se calcula con la siguiente expresion.

o _lowD

out AVout f:s‘w

Donde AV, es el rizado permitido, la cual se asumid que sea de 1%.
AVyy: = 0.01-50V = 0.5V

Por lo tanto el valor del capacitor de salida es:

Co = 5A4-0.227 2 27U
out =0s5v-1MHz <M
e Diodo Rectificador
El diodo debe ser capaz de manejar la corriente méxima de salida y soportar el voltaje

inverso maximo:
Corriente promedio del diodo Ip(apg) = 64

Voltaje inverso maximo Vy = 2- 170V = 340V

Considerando todos los calculos y valores presentados, se tendrian una lista de dispositivos

que seran conectados externamente al PMIC. Estos valores se pueden observar en la tabla 4.

Dispositivos Valor Asumido
Inductor ‘ 132.3puH
Capacitor de Salida ‘ 2.27uF

Diodo Rectificador ‘ Soportar 6.6A y Reverse Bias Breakdown 230V

Tabla 5. Parametros Calculados de Disefio Convertidor Buck-Boost

2.2. Resultados
Se presentaran los resultados que certifiquen el correcto funcionamiento de cada médulo a
nivel de transistor y post-layout (Si es posible). De tal forma que se podra estudiar el

desarrollo y optimizacion del sistema de carga vehicular.
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2.2.1. Gate Driver

Se realizaron simulaciones dinamicas en donde se puede observar el funcionamiento y
efecto de elementos parésitos del disefio presentado (Ver Fig. 18). Es importante realzar los
datos de tiempo de conmutacion que se pueden obtener de estas pruebas ya que estos valores
seran importante pues definira el tiempo de operacion del conversor DC/DC (Ver tabla 6).
Para estas pruebas se considero un voltaje de PWM (Vo) de 5V, un voltaje de polarizacion

de los LV-HEMTSs de 10V y un voltaje drain-source de 200V para el HV-HEMT (Vj;).

Gate Driver Dynamic Performance Schematic vs. Postlayout

Schematic
= === Post-Layout

—

Vas(V) PWM (V)

=

[
=
=

Vs (V)

=
| m—

n
—x

Ihs (A)

A ] A 1 ! 1 A 7
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time (us)

Figura 18. Rendimiento Dindmico del Gate Driver: Esquematico vs. Postlayout

Gate Driver Output Drain-Source Voltage Drain-Source Current

Parametros (Vas) HV-HEMT (Vbs) HV-HEMT (los)

Tipo de simulacion | Schematic | Postlayout | Schematic | Postlayout — Schematic | Postlayout

Tiempo de subida 10.7 25.56 3.88 7.205 4.04 12
(ns)
Tiempo de bajda 3.88 15.06 4.04 12 5.85 7.205
(ns)
Retardo de 0.013 0.0315 0.013 0.0315 0.013 0.0315
Propagacion (ns)
Output High 7.87V 8.20V 199.99V 199.99V 4.9495A 4.92A
Output Low 500pV 287 PV 2.018V 3.03V 2.44pA 10.4 A

Tabla 6. Mediciones Dindmicas del Gate Driver
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Notamos el efecto de capacitancias e inductancias parasitas en nuestro disefio al
aumentar todos los tiempos de operacion del gate driver. Era de esperarse estos resultados,
pero lo importante es que la variacion entre los datos no exceda tanto de su valor inicial,
asegurandonos de tener un sistema funcional en su comportamiento dinamico. El efecto de
temperatura en el disefio del gate driver también es importante, pues nuestro sistema al
soportar valores de corriente y voltaje muy altos, se sobrecalentard y los dispositivos con los
que se ha construido. Hay que entender los efectos negativos que estos podrian ocasionar
observando las Fig. 19. En donde se estudia el efecto de la temperatura en su rendimiento

dindmico, eficiencia energética, potencia y tiempos de propagacion, subida y bajada.

Temperature Effect on Gate Driver Performance

Power vs. Temperature
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Figura 19. Efecto de la Temperatura en el Gate Driver a) Rendimiento Dinamico b) Potencia y Retardo de

Tiempo c) Eficiencia
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Considerando el rendimiento dindmico, es clara el efecto de la temperatura en el gate
driver, pues existe mayor tiempo de subida y los valores de voltaje de salida se disminuyeron
a mas temperatura, esto es de esperarse pues con mas temperatura existe mas resistencia y
por lo tanto, mayor caida de voltaje y tiempo de retardo. Esto se puede corrobar con la Fig.
19 b). En donde la potencia de salida se reduce y los tiempos de retardo aumentan con una
I6gica lineal en funcion de la temperatura. Asimismo la Fig. 19 c) nos permite analizar el
porcentaje de eficiencia del gate driver en funcion de la temperatura y del ciclo de trabajo, la
cual tiene una eficiencia aproximada del ~97% a temperatura ambiente. Notamos una ventaja
clara de nuestro disefio, y es que su eficiencia no varia mucho con respecto al ciclo de trabajo
con el que se trabaja, lo que nos permite tener un control mayor con la potencia entregada al
vehiculo, algo muy importante cuando se trabajan con baterias.

2.2.2. Generador PWM

Para el generador PWM se hicieron pruebas del generador de diente de sierra con el
comparador a distintos voltajes de referencia. Esto debido a que la modulacion del ancho del
pulso estara regulada por este valor referencial. Se puede observar el principio de
funcionamiento de un generador PWM en la Fig. 20. En donde la sefial diente de sierra debe
cruzar el voltaje de referencia para habilitar un pulso positivo y cuando este se encuentre por
debajo de la referencia, el pulso baja a 0V. Hay que considerar que como el disefio es
analogico, también hay que esperar cierto tiempo para que el generador opere correctamente,

esto debido al capacitor externo por el cual el generador diente de sierra depende.
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PWM Generator Operation
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Figura 20. Principio del Funcionamiento de un Generador PWM

Se realizaron mas pruebas modificando el voltaje de referencia para denotar los limites de la
modulacion permitida. Con un voltaje de referencia minimo de 3V (Por el voltaje de
threshold de los LV-HEMT) y un voltaje de referencia maximo de 6.4V. La variacion del
ancho de pulso se puede observar mas detalladamente en la Fig. 21. En donde cada color de

voltaje de referencia esta relacionado con el voltaje de salida del PWM del mismo color.

PWM Generator with Different Reference Voltage [ -——— VRer=3V

o AT AT E———
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Time (us)

Figura 21. Generador PWM con Barrido de Voltajes de Referencias

2.2.3. Sensor de Voltaje y Corriente
El sensor de voltaje pretende tener un control de lectura de la bateria del vehiculo, de

tal forma que cuando detecte una carga completa pueda enviar una sefial al microcontrolador
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que permita parar la carga vehicular con el fin de evitar hacer dafio al estado de la bateria.
Esto es importante si se desea mantener una vida util mayor para el almacenamiento de
energia vehicular. Para esto se realiza un barrido de voltaje que asemeje a la bateria, en
nuestro caso de 47V, y busque activar una sefial en cuanto el sensor (divisor de voltaje) cruce
el nivel de referencia del comparador que estara adecuada para leer el maximo valor de carga.

(Ver Fig. 22)

Voltage Sensor Operation

(’omp()ulI 1 I ' [
Vref

Vsense | 7/ _____

104

'--ZViScnst‘ Error,

Comparator Qutput (V)
(=

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Battery Charge (V)

Figura 22. Operacion del Sensor de Voltaje

La precision de nuestro sensor resulta positivo en cuestion de rendimiento, pero tiene un
margen de error de aproximadamente 5%. Esto se ve reflejado en aproximadamente 2V de
diferencia en que se activa la sefial del comparador antes de que el voltaje de senseo cruce el
voltaje de referencia. Esto se puede deber a el uso de una topologia simple y falta de robustez
que un divisor de voltaje puede ofrecer para sensear la bateria. Aln asi, una diferencia de 2V
no resulta tan preoucpante y de hecho ofrece proteccion extra al sistema al no permitir que
Ilegue al maximo de carga, sino al 95%.

Para el sensor de corriente se plantea una solucion similar de enviar sefiales logicas al
microcontrolador externo pero con el fin de tener una proteccion en contra de los picos y
sobrecorrientes que pueda sufrir el sistema de carga a la hora de conmutar los gate drivers.

Este sistema de proteccidn es muy importante para proteger al sistema vehicular y la vida util
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de la bateria. Para comprobar su funcionamiento se realiz6 un barrido de la carga para asi
modificar el flujo de corriente que entra al sensor y al transistor HV-HEMT. De esa forma se
puede obtener su forma de operar y la curva de transferencia que demuestra la relacion entre
la corriente de entrada con el voltaje que sensa el sistema. Lo ideal seria tener un sistema de
senseo lo mas lineal posible, pero en nuestro caso, como podemos ver la Fig. 24. Este tiene
un comportamiento mas exponencial, que no afectaria mucho al sistema porque deseamos
solo tener el valor de medicion en que habria una sobrecorriente que pueda afectar al sistema,
la cual seria un valor de aproximadamente 6A, lo que nos da un voltaje de senseo de 2.5V

aproximadamente.

Current Sensor Performance with Different Rload
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Figura 23. Operacidn del Sensor de Corriente
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Figura 24. Curva de Transferencia del Sensor de Corriente
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2.2.4. Rectificador AC/DC

Se obtuvieron resultados para el disefio inicial propuesto, en donde se utilizo
transistor HV-HEMT conectados como diodos. Esta propuesta presenta un correcto
funcionamiento considerando que la caida de voltaje de cada transistor depende solamente
del voltaje de threshold de cada uno de los HV-HEMT, eso significa una caida de voltaje de
6.6V por los 2 transistores que se activan en serie, considerando un voltaje de threshold de
3.3V. Se puede observar su funcionamiento en la Fig. 25. En donde se decidi6 afiadir un
capacitor externo para observar la rectificacion que se encuentra gravemente afectado por la

caida de voltaje.

Full Wave Rectifier Rectifier with an External Capacitor
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150 o Vout

100 4 100
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a) b)

Figura 25. Operacién Rectificador de Onda a) Rendimiento del Rectificador b) Rectificador con Capacitor

Externo

Si bien se tiene un rectificador funcional, tiene un punto negativo lo cual es la area
superficial. Resulta contradictorio tratar de disefiar un sistema compacto cuando cada
transistor HV-HEMT tienen dimensiones de 10mm/1.5u, lo que da un area superficial en
layout de 2500um x 2400um que nos da como resultado aproximado de 6 pm?. Por esta
razon se decide mejor utilizar un rectificador externo que sea utilizado como puente H. Se
tiene en mente diodos que puedan manejar altos voltajes que permitan soportar al menos el

doble del pico de la sefial de entrada, una corriente de carga considerable y una caida de
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voltaje mas baja. Por lo que se puede considerar algun diodo Schottky de alta tension como la
STPSC2H12D o un diodo de Silicio de alto voltaje como el 1N5408. Estos estarian
implementados como la Fig. 16.
2.2.5. Convertidor DC/DC

Nuestro convertidor tiene que ser externo al PMIC disefiado, por la falta de
dispositivos con los que se podrian modelar, sin embargo, se calcularon los parametros y los
valores respectivos de cada elemento que lo conforman. Para esto se utilizaran los valores de
disefio dadas en la tabla 5. Se considerara una carga de 10 considerando un sistema con
voltaje nominal de 50V y 5A de corriente.
2.3. Disefio Final PMIC

Una vez presentado todos los disefios y resultados de los médulos del cual consiste
una estacion de carga eléctrica, se procede a unificarlos en un solo sistema, lo cual seria el
resultado fisico final del disefio del PMIC. Comparando con Fig. 4, se puede estudiar la
ubicacion de cada uno de los médulos ademas de denotar los terminales y dispositivos

externos, los cuales son necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. (Ver Fig. 26)

CONTROLLER CURRENT VOLTAGE
PWM SENSOR COMPARATOR  SENSOR
FEEDBACK our VDD DIVIDER

SAWTOOTH -
CAPACITOR .

CONTROLLER
CLK

0OST
INVERTER
“Af SwITcH

HV - HEMT

Figura 26. Disefio PMIC en Layout
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Como podemos notar, nuestro disefio compacto cuenta con los 4 principales modulos con los
que conformaria nuestro PMIC. El generador PWM, el Gate Driver para controlar la
conmutacion del convertidor DC/DC externo y los sensores de voltaje y corriente. Se
afiadieron los terminales de conexion, cuyas dimensiones son de 200pum x 200um para incluir
elementos externos y poder conectar con métodos de “wire-bonding” en el encapsulamiento.
Se utiliz6 un Seal Ring de 5.18mm x 2.5mm. Los detalles en area superficial y terminales

usados por cada mddulo del disefio se encuentran especificadas en la tabla 7.

# Terminales

Médulo Alto (mm) Ancho (mm) Area (mm?) Externas
Generador PWM 0.254 0.2962 0.07523 3
Gate Driver 0.366 0.287 0.105042 1
Sensor de 0.774 0.342 0.264108 1
Corriente
Sensor de Voltaje 0.2032 0.2796 0.056814 4
PMIC 2.1226 2.4375 5.1738 11

Tabla 7. Area Superficial en el Disefio del PMIC

Se puede observar un esquema mas general de como se deberia utilizar el PMIC disefiado una
vez este haya podido ser fabricado, para esto se utilizaran los terminales presentados
previamente y como estos deben ser conectadas con los elementos externos para que funcione

como es esperado. Ver Fig.27.

AC/DC DC/DC Buck-
Jc e — | —
el Rectifier Boost Converter

é T Vehicle
BUCK B0
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Battery

Microcontroller
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Figura 27. Disefio PMIC Completo para su Funcionamiento
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3. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha explorado el uso de Nitruro de Galio como principal
tecnologia de disefio. Se ha logrado implementarlo en aplicaciones de potencia, como sensores,
convertidores y gatedrivers mostrando una amplia posibilidad de disefio a pesar de sus
limitaciones fisicas. La falta de un complemento tipo P-FET resultd problematico a la hora de
disefar los distintos modulos, pero se demostrd la posibilidad de utilizar I6gica complementaria
diferente, como lo son conexiones RTL o Pseodocomplementaria para superar esta barrera (\Ver
Fig. 3). La falta de elementos en el PDK (Package Design Kit) utilizado a lo largo del proyecto,
también dio muchos inconvenientes a la hora de construir los componentes de la estacion de
carga, principalmente por la falta de modelos de diodos e inductores, que no nos permitieron
integrar completamente una estacion de carga en un circuito integrado, esto se ve reflejado con
elementos externos como lo es un rectificador, un convertidor Buck-Boost y elementos pasivos

como un capacitor y 2 resistencias externas, esto se puede observar a detalle en la Fig. 27.

Esta falta de modelos también resultd problematico a la hora de simular el sistema, pues al no
contar con estos elementos en el PDK, no se podia simular completamente el sistema
funcionando conjuntamente, es por ello que se decidié demostrar el funcionamiento y datos de
cada médulo de forma individual. Aun asi, con estos limitantes, se logré disefiar elementos
importantes que constan en una estacion de carga eléctrica, como lo son sensores de corriente,
voltaje y generador PWM analdgico, generando un PMIC con un area total de 5.1738mm? lo

que permitié un efectivo integracion del sistema, dentro de lo que era posible.

La mayoria de los modulos requieren de un sistema de control, por lo que se enfatiza el
uso de un microcontrolador externo que permita polarizar los elementos disefiados, leer las

sefiales que los sensores brindan para la retroalimentacion y conocer el estado de la carga de la
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bateria, y poder enviar sefiales de control y reloj para controlar una carga estable y fiable del

vehiculo, en nuestro caso de un scooter.

Se logré disefiar un Gate Driver veloz con una eficiencia del 97% a temperatura ambiente, y
que funciona a una frecuencia de 1MHz y a 10V de polarizacion, que ayudaran al convertidor

DC/DC a conmutar efectivamente ante distintos ciclos de trabajo.

Se logré disefiar un generador PWM analdgico con sefiales diente de sierra y un comparador
que nos permitira controlar al gate driver previamente disefiado. Este generador puede modular
su ciclo de trabajo desde un 4% a un 95%, dando la libertad de controlar la conmutacion del

Gate Driver mas eficazmente.

Los sensores de corriente y voltaje resultan necesarios ante aplicaciones de este tipo para cuidar
la vida util de la bateria y no dafar el vehiculo, por lo que se logr6 disefiar 2 métodos de
seguridad que brinde sefiales de retroalimentacién al controlador externo que nos permita

controlar la carga del sistema, ambos con un margen de error de senseo menor al 6%.

Se logré la integracion de estos principales modulos en un PMIC, que a pesar de los problemas
y falta de modelos para su simulacion, presentan resultados favorables que aseguran un futuro
positivo al uso de este tipo de tecnologias nuevas, como lo es GaN. Como trabajo préximo, se
busca seguir desarrollando investigacion en aplicaciones frecuentes de electrénica de potencia,
que permitan el ingreso de un elemento tan beneficioso al mercado comercial y explorar sus
posibilidades de disefio. Eso se realizara optimizando los disefios explorados en este proyecto
a su vez que buscar métodos para contrarrestar los inconvenientes que trae trabajar con este

tipo de tecnologia.
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