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Resumen

Los altos niveles de ruido proveniente de los reguladores de voltaje conmutados
y los bloques digitales degradan el desempeno dentro de los circuitos integrados
de senal mixta. Con el incremento de aplicaciones de sistemas completos en un
mismo circuito integrado (SoC), los reguladores de voltaje lineales se han convertido
en elementos esenciales dentro de los sistemas dedicados al manejo de la energia.
Un regulador lineal es capaz de filtrar el ruido proveniente de su senal de entrada
y entregar un voltaje de salida estable y libre de ruido. Por lo tanto, reguladores
de baja caida de voltaje, cominmente llamados LDO (del inglés low-dropout), son
indispensables en este tipo de sistemas integrados debido a su répida respuesta
transitoria y su capacidad de rechazar senales de ruido presentes en su voltaje de

entrada.

En este trabajo se presenta una metodologia para optimizar reguladores de
voltaje lineales del tipo LDO aplicando algoritmos genéticos. Aunque en la lite-
ratura se pueden encontrar distintas metodologias y herramientas orientadas a
la automatizacién del proceso de sintesis de bloques analégicos, ninguna de estas
se ha enfocado a la optimizacién de bloques orientados al manejo de la energia
como los reguladores de voltaje. De esta forma, este trabajo utiliza el algoritmo
genético Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) para implementar
la optimizacién multi-objetivo de tres topologias distintas de reguladores LDO. La
principal contribucién es la propuesta de un cromosoma obtenido a partir de un
analisis de tolerancias realizado a distintas topologias de reguladores, en el cual se
incluyen aquellos elementos cuya variacion presenta menos tolerancia en los parame-
tros que definen el desempeno del regulador. Durante el proceso de optimizacién se
seleccionan un par de parametros del regulador como funciones objetivo y el resto de

las especificaciones se toman como restricciones. Recolectando los datos obtenidos del
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v RESUMEN

analisis de tolerancias se reducen los espacios de buisqueda de las variables contenidas
en el cromosoma. La propuesta de un nuevo cromosoma y la reduccién del espacio de
busqueda aceleran el proceso de optimizacién cuando se aplican metaheuristicas como
NSGA-II. Posteriormente, el cromosoma propuesto es utilizado en la optimizacion
con NSGA-II, comparando las soluciones obtenidas en el frente de Pareto con los
valores reportados para cada topologia de regulador LDO optimizada, comprobando

de esta manera el correcto funcionamiento del sistema de optimizacién implementado.

Finalmente, a las soluciones 6ptimas de las distintas topologias se les aplica un
andlisis de variaciones de proceso, voltaje y temperatura (PVT) para verificar su ro-
bustez. Los resultados obtenidos muestran que la metodologia de optimizacién imple-
mentada es capaz de encontrar soluciones que mejoran el desempeno de los reguladores

de voltaje y que ademas son robustas a variaciones de PVT.
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Abstract

The high levels of noise coming from switched mode power supplies and digital
blocks directly translates to degradation in system performance. As the demand
of system-on-chip (SoC) integration continues growing, the linear voltage regulator
form an indispensable component of the power management systems. A linear
regulator can filter out the noise and provide a stable noise free output voltage.
Therefore, low-dropout voltage regulators (LDOs) are essential due to their fast

transient response and good power supply rejection characteristics.

This thesis introduces a methodology to optimize linear LDO voltage regulators
by applying genetic algorithms. Although different methodologies and tools oriented
to the automation of analog circuits’synthesis can be found in the current literature,
there is not yet a tool for the optimization of power management blocks. In this
manner, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) is applied in
order to perform a multi-objective optimization of three different LDO regulators
topologies. The main contribution is the introduction of a chromosome obtained
from a tolerance analysis performed to different topologies of regulators, which
includes those elements whose variation presents less tolerance in the regulator
performance. During the optimization process a pair of regulator parameters are
selected as objective functions while the remaining specifications are taken as
constraints. Collecting the data from tolerance analysis, the search spaces for
the design variables belonging to the chromosome are reduced. The proposed
chromosome and the reduced search spaces accelerate the optimization process
when a metaheuristic method like NSGA-IT is applied. Then, the utility of the
chromosome and the optimization methodology are shown by a comparison bet-

ween the solutions found in the Pareto front and the reported values for each topology.
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Finally, the optimal solutions are evaluated to process, voltage and temperature
variations in order to guarantee their robustness. The results obtained show that the
proposed optimization methodology improves the performance of voltage regulators

and guarantees the robustness of the solutions to PVT variations.
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Capitulo 1

Introduccion

El mercado actual de los circuitos integrados (CI) presenta hoy en dia tendencia
en el incremento del nivel de integraciéon con un enfoque especial en sistemas llamados
de senal mixta. Estos sistemas (también conocidos como systems —on — chip o SoC')
se encuentran integrados principalmente por grandes y complejos circuitos digitales;
sin embargo debido a las aplicaciones actuales, estos también deben de incorporar
circuitos capaces de realizar funciones analégicas incluso en el rango de radiofrequen-
cias (RF), todo esto en un mismo CI (o chip). Por lo general, los complejos bloques
digitales encargados de realizar el procesamiento y almacenamiento de la informacién
ocupan alrededor del 80 % del 4rea total del chip, mientras que los bloques analdgicos
son implementados en un area de tan solo el 20 % (o incluso menos) del valor total.
No obstante, esa pequena cantidad de bloques analdgicos (comparados con el total
de bloques digitales) suele ser la limitante en cuanto a tiempo de diseno se refiere [3]

debido entre otros factores a lo siguiente:

1.- Los circuitos digitales presentan una mayor inmunidad al ruido, ya que cuentan
con tan solo dos posibles valores, cada uno de ellos con un rango de tolerancia

elevado.

2.- En el diseno digital se cuenta con librerias estandar ya predefinidas; sin embargo,
este no es el caso para el diseno analogico debido a que cada celda analégica
se encuentra caracterizada por un gran numero de parametros (consumo de
potencia, ganancia, ancho de banda, margen de fase, ruido, slew — rate, etc.) lo
cual produce cientos o miles de versiones de cada celda dependiendo del o los

pardmetros que se busquen optimizar [4] .

3.- Generalmente, el diseno digital se encuentra basado en reglas bien establecidas
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y definidas las cuales son sustentadas por metodologias y herramientas orien-
tadas a la automatizacién del flujo de diseno electrénico (FElectronic Design
Automation, EDA).

4.- Los circuitos digitales pueden ser facilmente escalados junto con la tecnologia
de fabricacién y los voltajes de alimentacién, esto resulta una tarea complica-
da en la contraparte analdgica donde normalmente se requiere de un rediseno

substancial del circuito completo.

5.- El diseno analégico debe manejar seniales las cuales cuentan con un rango infinito
de valores distintos, lo cual obliga al disenador a explotar la fisica presente tanto
en los diferentes dispositivos como en el proceso de fabricacién. Por lo tanto,
efectos de segundo o incluso mayor orden que en ocasiones pueden ser omitidos
durante el proceso de diseno de circuitos digitales deben ser considerados, y

representan grandes problemas, durante el proceso de disefio analégico [5].

Durante mucho tiempo el diseno analdgico ha sido considerado la tarea dificil
en el ambito del disenio de circuitos integrados. Aunado a lo anterior, también debe
considerarse que el diseno de bloques analdgicos depende en gran medida del cono-
cimiento y la experiencia del disenador, esto es, de una gran cantidad de topologias
existentes el disenador debe seleccionar la que le parezca mas adecuada de acuerdo a
las necesidades de la aplicacion, y posteriormente debe realizar el dimensionamiento
y asignacién de valores para cada uno de los elementos y/o dispositivos del circuito.
Como se puede observar, el espacio de bisqueda es demasiado vasto y por lo tanto
el disenador no puede analizar cada una de las posibles soluciones disponibles para
dicho problema, pudiendo ser (y pasa en un mayor ntimero de ocasiones de las que
imaginamos) que la solucién propuesta e incluso implementada no sea una solucién

Optima para tal problema.

Por otra parte, los bloques analdgicos dedicados al manejo de la energia, en un
producto portable alimentado por baterias, se ha vuelto iltimamente un desafio gran-
de en el diseno de circuitos integrados. La cantidad de energia total disponible en una
bateria es limitada, por lo cual la necesidad constante de recargarla o reemplazarla se
vuelve uno de los principales problemas en sistemas portables [6]. A pesar de las inno-
vaciones en las tecnologias de fabricacion de baterias, siempre habra una limitante en

la cantidad total de energia disponible por tamano, peso, y un costo razonable. Los
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consumidores sin embargo, cada vez exigen sistemas electronicos portables con una
mayor funcionalidad y un mejor desempeno. Por lo tanto, el incrementar la eficiencia
en el manejo de la energia para los circuitos electrénicos portables sigue siendo el
método més efectivo para prolongar la vida de la bateria, por lo que resulta indispen-
sable la optimizacion de circuitos dedicados al manejo de la energia como referencias
y reguladores de voltaje para obtener mejores desempenos [7].

Debido a lo anterior, este trabajo de tesis se encuentra orientado a la implementacion
de una nueva metodologia de optimizacion de reguladores de voltaje lineales, lo cual
permita un mejor manejo de la energia disponible en las baterias (y deméds fuentes de

alimentacién) al mismo tiempo que se obtiene un elevado desempeno de los mismos.

1.1. Antecedentes

Un gran numero de enfoques orientados a resolver problemas con un espacio de
bisqueda demasiado grande (como lo es el disefio analégico) han sido desarrollados
durante los 1ltimos anos. A continuacion se describen de forma breve los enfoques

mas relevantes en el &mbito del disefio de circuitos analdgicos [3]:

1.- Enfoque basado en el conocimiento: Fue el primer enfoque en aparecer
y es caracterizado por presentar un plan de diseno completo el cual describe
como debe ser dimensionado cada uno de los componentes del circuito, de tal
forma que se logre una soluciéon al problema incluso cuando esta no sea una
solucién 6ptima [8]. Algunos ejemplos de herramientas EDA que basan su fun-
cionamiento en este enfoque son IDAC [9] y OASYS [10]. Este método cuenta
con la desventaja de la gran cantidad de trabajo que debe realizarse para de-
finir un nuevo plan de diseno cuando se agregan nuevas topologias o incluso la

migracién a nuevas tecnologias de fabricacién.

2.- Enfoque basado en optimizacion: A diferencia del enfoque basado en cono-
cimiento, este enfoque utiliza un motor de optimizacion. El algoritmo de optimi-
zacion realiza una busqueda dentro del espacio de diseno modificando de forma
iterativa los valores de cada una de las variables de diseno (dimensionamiento de
los transistores, corrientes y voltajes de polarizacion, valores de capacitancias,
resistencias, etc.) hasta satisfacer los objetivos y/o restricciones establecidos

por el disenador. Distintas metodologias pueden ser adoptadas por este enfoque
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dependiendo de la forma en la que realizan la evaluacion de cada una de las
soluciones propuestas ademas de la técnica de optimizacién empleada. Algunas
herramientas como OPASYN [11] y STAIC [12] basan su método de evaluacién
en ecuaciones las cuales modelan el comportamiento de los distintos elementos
presentes en el circuito; esta metodologia presenta la ventaja de requerir tiempos
cortos de evaluacion, sin embargo, dichas ecuaciones introducen errores debi-
do al bajo nivel de precisién de los modelos, en especial en circuitos de gran
complejidad. Por otro lado, herramientas como ANACONDA [13] y MAELS-
TROM [14] utilizan algin método de simulacién (como SPICE) para evaluar el
desempeno de las soluciones. Esta metodologia presenta las ventajas de evalua-
ciones precisas debido a la exactitud de los modelos que utilizan, ademas de que
practicamente todas las clases de circuitos pueden ser optimizadas con ajustes
minimos de la herramienta; sin embargo, este tipo de herramientas suelen tener
un costo computacional muy elevado. La mayoria de estas herramientas utilizan
como motor de optimizacion los llamados algoritmos evolutivos (AE), los cuales

basan su funcionamiento en una mimica del proceso natural de evolucién.

En los ultimos anos se ha observado que las herramientas basadas en técnicas
de optimizacién presentan mejores resultados en el area del diseno de circuitos

analégicos debido a sus caracteristicas inherentes [15].

Del mismo modo, un gran nimero de técnicas orientadas a mejorar el desempeno
de los reguladores de voltaje han sido reportadas en la literatura. Capacitores de
salida con valores elevados (en el orden de pF') son capaces de reducir las variaciones
en el voltaje de salida debidas a los cambios abruptos en la corriente de carga, ademas
de que el ancho de banda puede ser extendido utilizando técnicas para incrementar
la corriente de polarizacion del regulador conforme se incrementa la corriente de
carga [16]; técnicas de cancelacién de rizo han sido adoptadas con el objetivo de
incrementar el PSR [17]. Sin embargo, los capacitores de salida con valores elevados
ya no son una opcion en los reguladores que forman parte de sistemas completamente
integrados, por lo que tanto la respuesta transitoria como el PSR se ven degradados.
No obstante, muchos reguladores LDO con valores de capacitancias reducidos en su

nodo de salida han sido propuestos durante las tltimas décadas [1,18-26].
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1.2. Justificacion

Los altos niveles de ruido que provienen de los reguladores de voltaje conmutados
y los circuitos digitales proximos a los bloques analégicos, degradan en gran medida
el desempeno de los circuitos llamados de senal mixta. Los reguladores lineales son
bloques capaces de suprimir el ruido mientras mantienen voltajes de salida estables.
Estos bloques de diseno son los responsables de proporcionar energia a circuitos
sensibles al ruido como los amplificadores de transimpedancia [27] o amplificadores de
bajo ruido en sistemas de comunicacién inalambricas [28], ademds de las trayectorias
criticas en los circuitos VLSI [29]. Debido a lo anterior, la demanda de reguladores
de voltaje con respuestas transitorias aceleradas y alta capacidad de rechazo al
ruido (PSR) se ha incrementado [30], dando origen a la necesidad de reguladores

optimizados con un alto desempeno [7].

Por otro lado, el diseno de circuitos integrados analdgicos continta siendo una
limitante en la industria de la nanoelectrénica, es por eso que la automatizacién
del proceso de sintesis de dichos circuitos ha sido tema de investigacion durante
los tltimos anos. Aunque en la literatura se encuentran gran cantidad de enfoques
orientados a atacar el problema del diseno analégico, no se ha desarrollado atun
una metodologia o herramienta dirigida al diseno y optimizacion de circuitos cuya
principal funcién consista en el acondicionamiento y manejo de la energia, tales como

los reguladores de voltaje.

Debido a lo anterior, se observo la necesidad de implementar una nueva metodo-

logia orientada a la optimizacién de reguladores de voltaje lineales con tecnologias
CMOS.

1.3. Objetivos

A pesar de la gran importancia que tienen los bloques analdgicos orientados al
manejo y acondicionamiento de la energia, son muy pocas las herramientas dirigidas
al diseno y optimizacion de tales circuitos. Es por eso que el objetivo general del
presente trabajo consiste en establecer una nueva metodologia de optimizacién para

reguladores de voltaje lineales, la cual esta basada en la utilizacién de algoritmos
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genéticos (AG); dichos algoritmos permiten encontrar un conjunto de soluciones 6pti-

mas y factibles a partir de las cuales se puede seleccionar la mejor de ellas en cuanto

a desempenio y robustés se refiere. Para lograr el objetivo general antes descrito, se

plantearon los siguientes objetivos especificos:

1.-

1.4.

Realizar un andlisis cualitativo del funcionamiento de los reguladores de voltaje
lineales, de tal forma que se tenga un entendimiento completo de los mismos,
con el objetivo de conocer cuales son las variables de disenio que més afectan su

desempeno.

Implementar un motor de optimizacién basado en el conocido algoritmo genético
NSGA-II y el simulador de circuitos integrados HSPICE.

Realizar un analisis de tolerancias cuyos principales objetivos consisten en la
reduccién del espacio de busqueda y la propuesta de un cromosoma general
capaz de ser utilizado en la optimizacion de reguladores de voltaje lineales sin

importar su topologia y/o caracteristicas.

Optimizar distintas topologias de reguladores de voltaje con la metodologia
desarrollada, y de esta forma realizar una comparacién entre el enfoque de

diseno tradicional y el propuesto en el presente trabajo.

Implementar un andlisis de tolerancias ante variaciones de proceso, voltaje y
temperatura (PVT) al conjunto de soluciones encontradas mediante el algorit-
mo genético, con el objetivo de demostrar la factibilidad y robustez de dichas

soluciones.

Organizacion de la Tesis

Esta tesis se encuentra dividida en siete capitulos. En el capitulo 2 se presentan

los conceptos basicos relacionados con los reguladores de voltaje lineales, como son

evaluadas sus métricas de desempeno y una breve comparacion entre las distintas

topologias reportadas en la literatura. Al final del capitulo se presenta un analisis

general de su funcionamiento en el dominio de la frecuencia.
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En el capitulo 3 se introduce la teoria relacionada con la computacién evolutiva y
la optimizacién multi-objetivo. Ademas, se presentan las principales caracteristicas

y funcionaminto del algoritmo genético NSGA-II.

En el capitulo 4 se expone la implementacion del motor de optimizacién basado en
el algoritmo genético NSGA-II, es decir, sus parametros de inicializacion, operadores
genéticos y la forma en que este es vinculado al simulador de circuitos HSPICE
durante el proceso de optimizacion. Después en el mismo capitulo se incorpora
un analisis de tolerancias con el cual se logra reducir los espacios de busqueda del
NSGA-IT y proponer un cromosoma formado por un ntmero reducido de variables
de diseno, lo cual también contribuye a la reduccién del espacio de busqueda sin

degradar el desempeno de las soluciones obtenidas.

Posteriormente en el capitulo 5 se presenta la optimizacién de tres topologias
distintas de reguladores LDO utilizando el algoritmo NSGA-II y el cromosoma
propuesto. Se presentan los frentes de Pareto resultantes de la optimizacion
de dos objetivos y se realiza una comparacion del dimensionamiento y desempeno

de las soluciones 6ptimas encontradas y los resultados publicados para cada topologia.

Maés tarde en el capitulo 6 se presenta el desafio de someter a variaciones de
proceso, voltaje y temperatura (PVT) las soluciones 6ptimas obtenidas en el capitulo

anterior con el objetivo de demostrar su factibilidad y robustez ante las mismas.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas durante el
desarrollo de la tesis, asi como también las futuras lineas de investigacién derivadas

de los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Reguladores de Voltaje Lineales
LDO

Tanto el suministro como el acondicionamiento de la energia forman parte de las
funciones més fundamentales en un sistema eléctrico. Todo dispositivo electronico ya
sea un teléfono celular, computador portable, o cualquier otro, necesitan de energia
para poder realizar sus funciones; sin embargo, esta fuente de energia debe cumplir
con una serie de requisitos necesarios los cuales garanticen el correcto funcionamiento
de los dispositivos electrénicos. Las fuentes de energia cominmente utilizadas, co-
mo los generadores y baterfas, entregan voltajes y/o corrientes los cuales presentan
variaciones a lo largo del tiempo y bajo distintas condiciones de operacién [2]. En
consecuencia, estas fuentes presentan cambios en sus voltajes de salida debido a va-
riaciones en la carga que controlan, anadiendo también senales de ruido donde sélo
deberia existir una componente de corriente directa (CD). El objetivo de los regulado-
res de voltaje es convertir estas fuentes impredecibles y ruidosas en fuentes estables,
constantes, precisas e independientes de la carga y el entorno en el que se encuen-
tran [16].

En el presente capitulo se definen las métricas de desempeno y los objetivos que deben
cumplirse durante la etapa de diseno de los reguladores de voltaje lineales. Asimismo,
se aborda el problema de estabilidad presente en los reguladores lineales y se presenta

un modelo simple utilizado para la analizar su PSR.
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2.1. Manejo y Acondicionamiento de Energia

La arquitectura tipica de los sistemas electronicos utiliza distintas fuentes de vol-
taje como elementos de regulacién y comparacion [18]. Estas fuentes de voltaje deben
ser independientes de la corriente de carga, variaciones de proceso, voltaje y tempe-
ratura (PVT) [31]. Los reguladores de voltaje son circuitos que cumplen con estas
caracteristicas y pueden ser clasificados en base a distintos factores o parametros
como el tipo de compensacién implementada, su principio de funcionamiento, entre

otros.

2.1.1. Clasificacion de reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje pueden ser clasificados basicamente en reguladores li-
neales o conmutados [32]. Los reguladores lineales basan su funcionamiento en el
control de la corriente que fluye a través de un dispositivo de paso, el cual consiste en
un transistor ya sea MOSFET o BJT, modulando su conductancia con la finalidad
de mantener el voltaje de salida lo mas insensible posible a variaciones en la carga.
Como se puede observar en la figura 2.1a, el regulador utiliza un voltaje de referen-
cia con la finalidad de poder entregar en su salida un voltaje estable y preciso; de
igual forma utiliza una red de realimentacion encargada de proporcionar estabilidad
al circuito, ademas de ajustar el voltaje de salida del regulador a una fraccion del
voltaje de referencia. Sin embargo, debido a que este tipo de reguladores sélo pueden
suministrar potencia a través de un dispositivo linealmente controlado, su voltaje de
salida no puede exceder al voltaje de entrada ademas de presentar la desventaja de
poseer un bajo nivel de eficiencia. Sin embargo, a pesar de sus limitados rangos de
valores de salida y baja eficiencia (limitada por la relacién Vi, /Vr,), los reguladores
lineales poseen la ventaja de ser circuitos relativamente simples y sencillos de disenar.
Por otra parte, los reguladores conmutados no dependen de un divisor de voltaje
para generar la salida deseada. En este tipo de reguladores elementos capacitivos e
inductivos son utilizados como bloques de almacenamiento de energia. El principio de
funcionamiento basico de los reguladores conmutados consiste en cambiar de manera
periddica el trayecto de la energia, de tal forma que dicha energia sea almacenada
en primera instancia en capacitores e inductores y posteriormente sea entregada a la

carga. El control de la red se realiza a través de un circuito que realimenta y amplifica

10
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una senal de error, la cual posteriormente es transformada en una senal de control
cuya funcién principal es determinar los estados de encendido y apagado de los ele-
mentos de paso. A diferencia de los reguladores lineales, los reguladores conmutados
son capaces de generar un amplio rango de voltajes de salida, incluyendo valores
por debajo y por encima del voltaje de alimentacién. En la figura 2.1b se observa el

diagrama a bloques de un regulador conmutado.

Amplificador Vv Amplificador
Lineal n Lineal Vin
l VRer T
VREF o—— | 5 Elemento de aica de Sioaue de

Paso I X
Control Transferencia

de Energia

1

Vout
)

Vout
o

Red de
Realimentacion

™

Red de
= Realimentacion

(a) Lineal (b) Conmutado

Figura 2.1: Reguladores de voltaje basicos.

2.1.2. Comparacién entre reguladores lineales y reguladores

conmutados

Debido a su mayor simplicidad y menor cantidad de componentes, los reguladores
lineales suelen ser mas veloces, caracteristica que se refleja en un menor retardo a
través del lazo de realimentacion, lo cual proporciona al regulador un mayor ancho de
banda y por lo tanto una mejor respuesta transitoria. De igual forma, lo reguladors
lineales presentan menores niveles de ruido en su salida debido a que los interruptores
de potencia utilizados en reguladores conmutados cambian su estado (de encendido
a apagado y viceversa) a frecuencias relativamente elevadas, lo cual provoca que
se introduzca ruido en los elementos de almacenamiento de energia encargados de
alimentar a los circuitos de carga. Sin embargo, los reguladores conmutados poseen la
gran ventaja de presentar niveles de eficiencia mayores a su contraparte lineal. En la
tabla 2.1 se muestran las principales caracteristicas para ambos tipos de reguladores
de voltaje, las cuales pueden ayudar a escoger la mejor opcién para una aplicacién en

especifico.

11
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Tabla 2.1: Comparacion entre reguladores lineales y conmutados [2].

Regulador Lineal Regulador Conmutado
Rango de salida limitado Rango de salida amplio
(Vour < Vin) (Vour < Vin o Vour 2 Vin)
Diseno sencillo Diseno complejo
Bajo contenido de ruido Alto contenido de ruido
Respuesta rapida Respuesta lenta
Baja eficiencia Alta eficiencia
(7] < VOUT/‘/IN) (77 ~ 80 — 95 %)
Adecuado en aplicaciones ~ Adecuado en aplicaciones
de baja potencia, bajo de alta potencia y sist.
costo y bajo ruido de alta eficiencia

2.2. Reguladores de Voltaje Lineales

Entender el funcionamiento general de los reguladores lineales y la forma en la
que son establecidas sus métricas de desempeno representan un aspecto fundamental

durante su proceso de disefio y/u optimizacion.

2.2.1. Operacion

En la figura 2.2 se pueden observar las tres regiones de operacion de un regulador
lineal: regién de encendido o lineal, de caida de voltaje (dropout) y de apagado. Cuando
el regulador se encuentra trabajando adecuadamente con una ganancia de lazo finita
distinta de cero, se dice que se encuentra trabajando en la regién lineal. A medida
que el voltaje de entrada V}, comienza a disminuir y sobrepasa un valor de umbral, el
elemento de paso entra a la region de triodo provocando que el voltaje de salida sea
regulado con un error sistematico causado por la baja ganancia de lazo. Conforme
el voltaje de entrada sigue disminuyendo, la ganancia de lazo del regulador también
disminuye hasta ser practicamente nula, por lo que se dice que el regulador entra en la
region de dropout. En la regiéon de dropout la diferencia entre los voltajes de entrada y
de salida, V7, v Vou respectivamente, es llamado voltaje de caida o de dropout (Vpo).
Por otra parte, cuando el voltaje de entrada es demasiado pequeno para lograr que el
elemento de paso funcione de forma adecuada, se dice que el regulador se encuentra

apagado.

12
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Figura 2.2: Curva caracteristica del voltaje de salida contra el voltaje de entrada
para un regulador lineal.

2.2.2. Meétricas de desempeno

A continuacién se presenta una breve descripcion de las principales métricas de
desempeno usadas en la caracterizacién y evaluacion de los reguladores de voltaje

lineales.

Regulacién de Carga

La regulacién de carga (LDR) es un pardmetro que indica la capacidad del regu-
lador para mantener un voltaje de salida estable ante variaciones en la carga, por lo

que se puede considerar como la resistencia de salida del regulador y esta dada por:

AVour

LDR = ———
Aloyr

(2.1)

Esta métrica puede ser mejorada incrementando la ganancia de lazo abierto (Aoy)
del regulador, o bien disminuyendo su resistencia de salida equivalente. Otro factor que
afecta en gran medida la regulacion de carga son los errores sisteméaticos presentes en
el amplificador de error (AE), como por ejemplo el voltaje de offset. De igual manera,

debe de considerarse el correcto dimensionamiento del dispositivo de paso.

13
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Regulacién de Linea

La regulacién de linea (LNR) mide la capacidad del regulador de mantener un
voltaje de salida constante ante variaciones del voltaje de entrada en CD y esta

definida como:

AVour
AVin

La regulacion de linea también se ve afectada por variaciones en el voltaje de referencia

LNR = (2.2)

y la ganancia del AE (A4g) debido a las variaciones del voltaje de entrada. Al igual
que sucede con la regulacién de carga, la regulacion de linea puede ser mejorada
incrementando las dimensiones del elemento de paso y aumentando la ganancia de
lazo (A¢y) del regulador. Sin embargo como se verd posteriormente, estos métodos
incrementan los elementos parasitos afectando tanto la respuesta transitoria como la

estabilidad del regulador.

Coeficiente Térmico

El coeficiente térmico (CT) de un regulador indica qué tanto se ve afectado su vol-
taje de salida con respecto a variaciones en la temperatura de operacién del circuito.
Los factores que mas afectan esta métrica de desempeno son las variaciones debidas
a cambios en la temperatura del voltaje de referencia y el voltaje de offset del AE;
por consiguiente, un buen diseno de una referencia de voltaje es indispensable para

el correcto funcionamiento del regulador.

o AVVOut

T
¢ AT

(2.3)

Respuesta Transitoria

Debido a que los reguladores forman parte del mdédulo de alimentacion en sistemas
completos, estos se encuentran expuestos a cambios abruptos en la carga de manera
constante. Como consecuencia, los reguladores experimentan cambios en su voltaje
de salida, necesitando ademas una cierta cantidad de tiempo para que este se esta-
blezca de nuevo en su valor nominal (7). La respuesta transitoria de un regulador
normalmente es asimétrica debido a que la capacidad del AE para cargar y descargar
la entrada del dispositivo de paso también es asimétrica.

En el caso de los reguladores LDO, su tiempo de respuesta finito se debe a que tan-

14
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to su ancho de banda como la capacidad de corriente del AE también lo son. En
consecuencia, para mejorar la respuesta transitoria de un regulador lineal se puede
incrementar la corriente de reposo del AE, sin embargo, de esta forma también se

incrementa su consumo de potencia.

Precision

La precision total de un regulador lineal engloba todos los factores (internos y ex-
ternos) que puedan influir en su voltaje de salida como: regulacion de carga, regulacién
de linea, fluctuaciones en el voltaje de referencia, dependencia con la temperatura,

asi como también la respuesta transitoria del mismo [2].

AVLDR + AVLNR + AUTR —+ AVCT + AUREF ( Vout >

VREF
VOut

Precision = (2.4)

Rechazo a la Fuente de Alimentaciéon

Una gran ventaja que presentan los reguladores lineales es su capacidad de rechazo
al ruido presente en la fuente de alimentacién, también llamado PSR (Power-Supply
Rejection); este parametro indica la habilidad del regulador para suprimir las com-
ponentes en corriente alterna (CA) presentes en el voltaje de alimentacién a lo largo
de todo el espectro de frecuencias. Esta caracteristica hace que sean adecuados para
utilizarlos como post-reguladores en una etapa posterior a los reguladores conmuta-
dos, los cuales cuentan con una eficiencia elevada, sin embargo presentan rizos en su
voltaje de salida. El PSR es definido como:

PSR = (2.5)

Eficiencia

Ademas del acondicionamiento de energia, los reguladores de voltaje también son
utilizados como bloques de transferencia de energia entre la fuente de alimentacion y
la carga. La eficiencia de un regulador proporciona informacion acerca de la capacidad
de éste para transferir energia, es decir, la razén entre la energia entregada a la carga
y la energia suministrada por la fuente. Si se aume que la potencia disipada por el

regulador es constante en todo tiempo, entonces la eficiencia esta dada por [2]:

15
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POut _ POut
PIn PL058+POut

7 < 100% (2.6)

donde Py, v Pou: representan la potencia de entrada y salida del regulador, respec-
tivamente; por otro lado, Pp.ss estd definida como Vi,,Io (donde I representa la
corriente del regulador en estado de reposo) y representa la potencia disipada por
el elemento de paso, el AE y el lazo de realimentacién. La potencia disipada por el
dispositivo de paso es igual al producto de la caida de voltaje en ¢l y la corriente
de carga. De manera similar, la potencia disipada por el lazo de control es igual al
producto de la corriente de reposo que requiere el lazo para funcionar y el voltaje a
través de sus rieles de alimentacién. Como resultado, la eficiencia del regulador puede

ser calculada de la siguiente forma

_ VOut[L _ VOut[L
VOutIL + (‘/In - VOut)IL + ‘/I[Q %n(IL + IQ)

n (2.7)

Donde si se define a la eficiencia en corriente (77) como la razén entre la corriente

de carga y la corriente suministrada por la fuente de alimentacién

I I
np 7 “LOAD _ LOAD (2.8)
Irn Ira0op + g
se obtiene que la ecuacién (2.7) puede ser reescrita como
Vour
~ 2.9
Vin 1 (2.9)

De la ecuacién (2.8) se puede concluir que para optimizar la eficiencia en un
regulador lineal, se debe mantener la corriente del lazo de control lo suficientemente

pequena en comparaciéon con la corriente de carga.

2.2.3. Clasificacion

Los reguladores lineales pueden ser clasificados en base a diferentes parametros o
incluso distintas topologias usadas durante el proceso de disefio. A continuacién se
presenta una breve descripcion de las tres principales categorias en las que se clasifica

a los reguladores lineales [2].
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Potencia

Cuando de potencia se trata, los reguladores lineales pueden ser clasificados como
reguladores de baja y de alta potencia. Los reguladores lineales de baja potencia son
aquellos cuya corriente de salida se encuentra por debajo de 1A, la cual es suficien-
te para la mayoria de los dispositivos portables; por otra parte, los reguladores de
alta potencia son capaces de suministrar corrientes mayores a 1A. No obstante, cuan-
do se trata de aplicaciones donde se requiere una potencia elevada, los reguladores

conmutados son una mejor opcion debido a su alta eficiencia.

Tipo de Compensacion

Una clasificacion de los reguladores lineales que depende directamente de la arqui-
tectura utilizada son las estructuras de compensacion externa e interna. Se dice que
un regulador es compensado de forma externa cuando el capacitor de compensacién
utilizado para estabilizar el lazo de realimentacion negativa es conectado a través de
dos terminales externas del circuito integrado. Por otra parte, cuando dicho capacitor
es conectado a través de nodos internos se dice que el regulador es compensado inter-
namente. Algunos de los beneficios de utilizar compensacién externa en reguladores

lineales se enlistan a continuacién:

1.- Para los reguladores compensados externamente, el capacitor de salida deter-
mina la posicion del polo dominante a bajas frecuencias, lo cual simplifica en

gran medida el diseno de dicho regulador.

2.- El capacitor de salida actiia como un depdsito de energia encargado de sumi-
nistrar (o absorber) de forma temporal corriente durante cambios abruptos en

la carga, mejorando de esta manera la respuesta transitoria del regulador.

3.- El capacitor de salida mejora el PSR del regulador. Como se verd posterior-
mente, a frecuencias elevadas la impedancia de salida del elemento de paso y el
capacitor de salida forman un filtro pasabajas encargo de suprimir el ruido en

altas frecuencias proveniente de la fuente de alimentacién.

Voltaje de Dropout

Los reguladores lineales también son clasificados en base a su caida de voltaje

minima a través del circuito, la cual fue definida anteriormente como voltaje de dro-

17



18 2. REGULADORES DE VOLTAJE LINEALES LDO

pout Vpo. Debido a lo anterior, los reguladores de voltaje pueden ser clasificados como
reguladores de baja caida (LDO, Low-Dropout) o de alta caida (HDO, High-Dropout).
El voltaje de dropout suele ser una métrica muy importante debido a que el consumo

de potencia y la eficiencia del regulador dependen en gran medida de él.

Vin Vin
VREF g— | VREF o |
—1[ ™p ‘VSD — Me Ves
+ —_—
Vout Vout
Ree1 % Co Res1 %
T R 1
Res2 i EsR RFBz_%
(a) Fuente comin (b) Drenaje comiin

Figura 2.3: Reguladores lineales (a)LDO y (b)HDO.

En la figura 2.3 se muestran dos topologias distintas de reguladores lineales. En
la figura 2.3a se utiliza como elemento de paso un transistor PMOS conectado en
configuracion de fuente comun. Si el transistor se encuentra operando en la region
de saturacion, el voltaje Vpo minimo es aproximadamente un voltaje de saturacién
del transistor PMOS. Por otra parte, la configuracién de la figura 2.3b utiliza como
elemento de paso un transistor NMOS conectado en configuracién de drenaje comun,
por lo que el voltaje minimo Vpp en este caso es Vs = Vg + Vpg sar. Debido a que
la potencia disipada por el regulador es directamente proporcional al voltaje Vpo,
resulta facil observar que los reguladores HDO son menos eficientes que los LDO. No

obstante, los reguladores HDO mantienen una serie de ventajas frente a los LDO:

1.- Estabilidad: Los elementos de paso NMOS conectados como seguidores de
fuente son un buen buffer cuando se trata de manejar cargas capacitivas.
Ademas, la impedancia de salida del elemento de paso en un regulador HDO es
aproximadamente 1/g,, en lugar de r, como en el caso de los LDO, valor que

desplaza al polo de salida a frecuencias elevadas.

2.- Area: Los elementos de paso NMOS requieren de una menor area de silicio,
debido a que los transistores NMOS presentan una mayor movilidad en compa-

racién con los PMOS.
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3.- PSR: Los reguladores HDO generalmente tienen un mejor PSR debido a que los
transistores NMOS conectados como drenaje comun actian como un dispositivo

cascode para el nodo de salida.

4.- Respuesta transitoria: Los reguladores HDO por lo regular tienen una mejor

respuesta transitoria debido a su inherente baja impedancia.

2.3. Analisis en Frecuencia de Reguladores LDO

Cualquier circuito lineal que tome como entrada una senal que contenga fluc-
tuaciones sistematicas de corriente alterna debe ser analizado en el dominio de la
frecuencia, es decir, los circuitos lineales tienen un ancho de banda limitado (BW,
Band-Width) dentro del cual la senal puede ser procesada. Para que un regulador
lineal pueda mantener su voltaje de salida en un valor estable ante variaciones de
CD y CA en su carga y voltaje de entrada, utiliza realimentacién negativa, como se
mostro en la figura 2.1a. El control de la conductividad del elemento de paso deter-
mina la corriente suministrada a la carga, por lo que la estabilidad del lazo de control
debe garantizarse bajo todas las condiciones de linea y de carga determinadas por
la aplicacién donde sera utilizado dicho regulador. Cuando el corrimiento de fase en
la respuesta en frecuencia del regulador alcanza los 180°, la ganancia de lazo (Acy)
debe ser menor a la unidad (0dB); de la misma forma, cuando la ganancia de lazo es
igual a la unidad, el corrimiento de fase debe ser menor a los 180° para poder tener

un margen de fase apropiado.

Cuando se tiene una realimentacion negativa, lo ideal seria que A¢y, sea infinita, en
nuestro caso, ésto implicaria tener un amplificador de error con ganancia infinita por
ejemplo. Sin embargo, para conseguir ganancias elevadas en el AE es necesario utilizar
corrientes de polarizacion elevadas, situacién que mejora el PSR pero incrementa
el consumo de potencia, factor de gran importancia en dispositivos portables. Por
lo tanto, al restringir la corriente de reposo del regulador se restringe también su
ganancia de lazo y su ancho de banda, degradando a su vez su regulacién del linea y

de carga.
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20 2. REGULADORES DE VOLTAJE LINEALES LDO

2.3.1. Respuesta en frecuencia

Un regulador lineal contiene al menos dos polos en su lazo de realimentacién; uno
de ellos asociado al nodo de salida del AE y el otro de ellos asociado al nodo de
salida del regulador mismo. Debido a que el elemento de paso es dimensionado de
una forma tal que sea capaz de controlar la corriente demandada por la carga, en
muchas ocasiones ambos polos se encuentran muy cercanos entre ellos, convirtiendo
al lazo de realimentacion inestable.

Un método popular para compensar un regulador LDO consiste en introducir un cero
dentro del lazo de realimentacién, lo cual se logra conectando un capacitor de valor
elevado en el nodo de salida (Cp). Por lo general, Cp tiene una resistencia en serie
asociada (Rgsgr) de valores muy pequenos.

En la figura 2.4 se muestra el modelo de pequena senal del regulador lineal de la figura

2.3a utilizado para aproximar su respuesta en el dominio de la frecuencia.

Figura 2.4: Modelo de pequena senal de un regulador lineal.

Debido a que para este analisis se considera que el voltaje de entrada es pura-
mente de CD, en la figura 2.4 se incluye un capacitor C{, resultado de la conexién en
paralelo de la capacitancia equivalente en la compuerta del elemento de paso (Cp) y
la capacitancia de carga conectada a la salida del regulador (C7). También se incluye
un resistor Ry, resultado de la conexién en paralelo de la resistencia de canal del
elemento de paso (Rp) y la resistencia de carga (Ry). Por otro lado, los elementos
Roay Coa representan la resistencia y capacitancia equivalentes en la salida del AE,

respectivamente.
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Ganancia de Lazo

La ganancia de lazo (Acyr) se refiere a la ganancia a través del lazo de reali-
mentacién cuando este se encuentra abierto en algin punto, y esta definida como:
Aor + 1. La expresion anterior se puede simplificar a Aprf si se asume que dicho
producto es mucho mayor a la unidad. De la figura 2.4 se observa que Apr = Vout/ e
Y B = vb/Vout, asi, lo cual nos permite definir la ganancia Acy, como:
Uy

v
Acp, = Ao =L =

_— 2.10
Ve Uref — Ufp ( )

De la misma figura podemos encontrar que

Rrpa
— gy | ———EB2 2.11
vre =0 t<RFBl+RFB2> ( )

Vout = 9PZ0gaEZAE(Vre — Ufp) (2.12)

De esta forma, manipulando algebraicamente las ecuaciones (2.11) y (2.12), y

sustituyendo en (2.10) se obtiene la ganancia de lazo

Rrpo
Acr = gpZ) A4 _ 2.13
CL = gP4L0pYAELAE ( Rrpy + RFBQ) ( )

Analizando la figura 2.4, el valor de la impedancia equivalente en el nodo de salida

esta dada por

Zp = (Rpp1 + Rrp2)||(Resr + 1/5Co)| | Rpl|1/sCo (2.14)

Realizando manipulaciones algebraicas en la ecuacion anterior es posible encontrar

el valor de Z/, y su dependencia con la frecuencia

R” (SCoRESR -+ 1)
@ 14 s(Co+ CHRL) + sC5Resr] (2.15)

donde RY, esta dada por Ry||(Rrp1+ Rrp2). De la misma forma, la impedancia Zag

esta dada por la siguiente ecuacion

L Roa
sCoa sCoaRoa+1

Zag = Roal| (2.16)

Si sustituimos las ecuaciones (2.15) y (2.16) en la ecuacién (2.13) se obtiene la
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22 2. REGULADORES DE VOLTAJE LINEALES LDO

ganancia de lazo en todo el rango de frecuencias.

Acy — 9pgaeRHRoa(sCoRpsr + 1) ( Rrgs

1+ s(Co + CH)RHL + sCHREsr|[sCoaRoa+ 1] \ Rpp1 + Rrpe

) (2.17)

Como se puede observar en la ecuacién (2.17), la ganancia de lazo cuenta con 3
polos y un cero. El cero se crea a partir de la resistencia equivalente en serie relacionada

con el capacitor de salida, y su posicién esta dada por

1
- 2.18
ZESR 27 RpsnCo ( )
De igual forma, la posicién de los tres polos estan dadas por

N (2.19)

bar = 27 RoaCoa '
_ ! (2.20)

PO =55 RE(Co + CL) ‘

1

= ——— 2.21

Como se mencioné anteriormente, un regulador de voltaje lineal siempre tiene
asociados por lo menos dos polos en su respuesta en frecuencia, uno debido a la
impedancia presente en el nodo de salida del amplificador de error psg, y otro
asociado al nodo de salida del regulador mismo pp. Sin embargo, en esta ocasion se

incluyo un tercer polo, p,, debido al capacitor de carga Cf..

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de Bode para la ganancia de lazo del
regulador lineal de la figura 2.3a. Como se puede observar, los polos pertenecientes
al nodo de salida del AE (pag) y al nodo de salida del regulador (pp) pueden in-
tercambiar posiciones debido a su alta dependencia con la topologia de diseno. A
primera instancia se observa que la existencia del cero contribuye a mejorar la fase
del sistema, sin embargo, en la practica la posicion de este cero suele ser impredecible.
Otra alternativa consiste en agregar una resistencia (de valor conocido) en serie al
capacitor de salida y asi tener conocimiento sobre la posicién del cero, sin embargo,

esto degrada tanto la respuesta transitoria como el PSR del regulador.
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Figura 2.5: Respuesta en frecuencia de un regulador lineal sin compensacién.

Compensacién externa

Por lo general, cuando se utiliza compensacion externa se fija como polo dominante
a po utilizando valores de Cp elevados y transistores PMOS como elementos de paso.
En la mayoria de las aplicaciones la resistencia de salida del elemento de paso es
menor a los resistores Rrp1, Rrps v Ry, por lo que la posicion del polo po esta dada

por

1 I
" 21145(Co + CL + CL+Cp) ~ 21(Co +Ch + Cp + Cp)

Como se puede observar en la ecuacion anterior, la posicion del polo es directa-

Po (2.22)

mente proporcional a la corriente de carga [, cuyo valor fluctiia desde unos cuantos
1A hasta varias decenas de mA. Una respuesta en frecuencia tan variable presenta

varios desafios durante la etapa de diseno.

Compensacién interna

A diferencia de los reguladores compensados externamente, cuando un regulador
es compensado de forma interna su polo dominante a bajas frecuencias se encuentra
dentro del lazo de realimentacion. Para mantener el polo relacionado al nodo de salida

en frecuencias elevadas, es necesario utilizar capacitores de salida con valores bajos.
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24 2. REGULADORES DE VOLTAJE LINEALES LDO

Otra alternativa para implementar una compensacion interna es utilizar un esquema
de compensacién Miller con el objetivo de introducir un polo dominante en un nodo
interno (por ejemplo pag) al mismo tiempo que se desplaza el polo po a frecuencias
elevadas. En ambos casos el producto ganancia-ancho de banda (GBW) es indepen-
diente de la corriente de carga, sin embargo, con ambos esquemas de compensacién
el polo de salida depende de la resistencia equivalente del elemento de paso, la cual
es directamente proporcional a la corriente de carga, por lo que de nuevo po, zgsr
y pp pueden localizarse dentro de un gran rango de valores al igual que en el caso
de los reguladores compensados externamente. De forma andloga a lo que sucede en
los reguladores compensados de manera externa, los reguladores compensados inter-
namente presentan desafios durante la etapa de diseno debido a que el valor de Cp

debe ser bajo, por lo que la respuesta transitoria del regulador se ve degradada.

2.3.2. Rechazo a la fuente de alimentacién (PSR)

El PSR, (Power Supply Rejection) o rechazo a la fuente de alimentacion, se refiere
a la habilidad que posee el regulador de oponerse a los efectos de las fluctuaciones de

pequena senal presentes en la senal de entrada.

Modelo para calcular el PSR en reguladores lineales

En su forma mas simple, la funcién de transferencia obtenida del analisis del PSR
puede ser vista como el efecto de un divisor de voltaje provocado por una impe-
dancia colocada entre v;, y v, v otra impedancia colocada entre v,,; v la terminal
comun [1]. Este modelo intuitivo se muestra en la figura 2.6, el cual consiste en la
impedancia equivalente del dispositivo de paso (Zp), y una conexion en paralelo de la
impedancia de salida en lazo abierto (Zp) y la impedancia equivalente debida al lazo

de realimentacion (Zpp). Las impedancias Zp y Zp son definidas por las siguientes

ecuaciones:
Zp = Rp||— (2.23)
p = hp sCr .
Zo = (RFBI + RFBQ)H(RESR + 1/SCO)HC,O||RL (224)

Por otra parte, la transconductancia del dispositivo de paso gp puede afectar
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. CPv.n

Zp

Vout

Zo Zrp

Vref o-

Vib= VoutBFB

Figura 2.6: (a) Diagrama a bloques de un regulador lineal (b) y el modelo de pequena
senal utilizado para calcular PSR [1].

el PSR de un regulador de dos formas distintas. La primera de ellas es debido a
que la transconductancia gp es el medio por el cual puede transmitirse el ruido de
la fuente de alimentacién que afecta al AE, es por eso que debe seleccionarse una
topologia adecuada de dicho amplificador dependiendo del dispositivo de paso que se
este utilizando. La otra forma en que gp afecta el desempeno del PSR es mediante
la impedancia que establece la realimentacién negativa cuando toma una muestra del
voltaje de salida. Debido a lo anterior, podemos definir Zrp como vou:/igp, por lo
que:

vo Uout ZP||ZO - ZP||ZO

Z = — = = —
B = icr  UowBAapgr  BAapgr(Zp||Zo) ~ BAor

La funcién del dispositivo de paso en el modelo de la figura 2.6b es acoplar la

(2.25)

menor cantidad de ruido posible proveniente del voltaje de entrada a la senal de
salida, mientras que la impedancia Zpp tiene como objetivo principal proporcionar
una trayectoria alterna para los rizos presentes en el voltaje de entrada. Mediante el
modelo representado en la figura 2.6 es posible obtener una ecuacion que modele el

comportamiento del PSR en un amplio rango de frecuencias.

1 o Vout o ZOHZFB

Aiv = = =
IN="PSR Zp+ (Zol||ZrB)

(2.26)
Por lo que es de gran importancia en el analisis del PSR determinar como varian

dichas impedancias conforme aumenta la frecuencia.

En la figura 6.9 se muestra la curva caracteristica obtenida de la medicién del
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26 2. REGULADORES DE VOLTAJE LINEALES LDO

PSR de un regulador lineal compensado de forma externa, en donde las posiciones de
21y p1 se encuentran son definidas por el ancho de banda y la frecuencia de ganancia
unitaria del AE, respectivamente. De la misma forma, las posiciones de z, y po estan

dadas por las ecuaciones (2.18) y (2.20).

20
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Figura 2.7: PSR de un regulador LDO compensado externamente.

Finalmente, en la tabla 2.2 se muestra una comparacién entra las distintas técnicas

de compensacion.

Tabla 2.2: Comparacién entre las distintas estrategias de compensacién [2].

Compensacién Externa Compensacién Interna

Polo Dominante Polo de salida po Polo del AE pag
Valor de Cp Elevado Bajo
Integraciéon de Cp Externo al CI Dentro del CI
Respuesta transitoria Menores sobrepicos Mayores sobrepicos
Requerimientos de estabilidad bajo po y pea elevado bajo prga y po elevado
Peor caso de estabilidad po elevado, bajo pga pra €elevado, bajo po
y no Rgsr y no Rgsr
Aplicacién tipica Alta potencia Baja potencia
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Capitulo 3
Optimizacion Multi-Objetivo con

Algoritmos Genéticos

El proceso de optimizacién posee diversas aplicaciones las cuales pertenecen a dis-
tintas ramas del conocimiento. Su objetivo principal es encontrar las mejores solucio-
nes a problemas reales. En optimizacién existen formulaciones de problemas distintas:
la mono-objetivo y la multi-objetivo. Con el objetivo de resolver cualquiera de estos
tipos de problemas, se han desarrollado una gran cantidad de técnicas de programa-
cién matematica, las cuales requieren de informacién adicional sobre el problema.
Una alternativa para resolver problemas de optimizacién son las heuristicas, las cua-
les son capaces de obtener soluciones razonables a un costo computacional también
razonable, pero sin garantizar la factibilidad u optimalidad de las mismas.

Una clase de algoritmos que pertenecen a las heuristicas son aquellos que forman
parte de la computacién evolutiva. Durante el presente capitulo se introducen los con-
ceptos fundamentales relacionados a este enfoque de optimizaciéon. Posteriormente,
se estudian las principales técnicas de programacién que forman parte de la llama-
da computacion evolutiva y se presenta la teoria bésica relacionada a la optimiza-
cién multi-objetivo. Por ultimo al final del capitulo se describe el algoritmo genético

NSGA-II y su uso dentro de aplicaciones multi-objetivo.

3.1. Computacién Evolutiva

Un intento por modelar mecanismos naturales para la solucién de problemas
di6 origen a lo que se conoce como Computaciéon Evolutiva [33] [34]. Este campo

de investigacion esta conformado por algoritmos que utilizan como metaforas concep-

27
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tos observados en la evolucién natural. Este tipo de algoritmos, llamados Algoritmos
Evolutivos (AE), han encontrado su principal aplicacién en problemas de gran comple-
jidad donde los métodos clasicos no pueden ser aplicados de una manera eficiente [35].
Un claro ejemplo de lo anterior son los problemas de optimizacion, donde la principal
tarea de los AE consiste en muestrear de una forma eficiente un espacio de busqueda
(2) de grandes dimensiones con el objetivo de encontrar soluciones que satisfagan los
objetivos y restricciones impuestos a dicho problema.

Dado un problema de btuisqueda, una adecuada representacion debe ser seleccionada
para codificar las posibles soluciones. Posteriormente, un nimero N de soluciones po-
sibles (también llamadas individuos) es generada de forma aleatoria. Posteriormente,
estos individuos son sometidos a dos procesos basicos: evaluacién y operadores genéti-
cos. Durante el proceso de evaluacion a cada individuo se le asigna un valor que indica
la aptitud del mismo para satisfacer las necesidades del problema. Una vez que cada
individuo ha sido evaluado, es sometido a los operadores genéticos de seleccion, cru-
za y mutacion, los cuales estan inspirados en procesos naturales. Después de haber
aplicado dichos operadores genéticos surge una nueva poblacién, la cual constituye la
siguiente generacion de individuos. Por tltimo, esta nueva generacion es evaluada y
sometida a los operadores genéticos, y el proceso contintiia hasta alcanzar un criterio
de paro. Dicho criterio de paro puede consistir en un nimero maximo de genera-
ciones o el logro de algin resultado en especifico. En el algoritmo 1 se muestra el

pseudocddigo general de un AE.

Algoritmo 1 Algoritmo Evolutivo

: Generar poblacion inicial de individuos de forma aleatoria
: Evaluar la aptitud de cada individuo
repetir
Seleccion de padres
Cruza de pares de padres
Mutacion de los hijos resultantes
Evaluaciéon de los nuevos individuos
Seleccion de individuos que formaran la siguiente generacion
: hasta que Se cumpla condicién de paro

© PN g ey
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3.1 CoMPUTACION EVOLUTIVA 29

3.1.1. Representaciéon

El primer paso en la implementacion de un AE consiste en crear un vinculo entre
el contexto del problema original y el espacio de busqueda de dicho algoritmo [36].
Los objetos que conforman las posibles soluciones dentro del contexto del problema
son llamados fenotipos, mientras que su codificacién, es decir, los individuos dentro
del algoritmo evolutivo, son llamados genotipos. La primer tarea de diseno es la re-
presentacion, la cual se refiere a la forma en la que las posibles soluciones (individuos)
son codificadas en una estructura de datos llamada cromosoma (ver figura 3.1). Las

representaciones utilizadas con mayor frecuencia son:
1.- Cadenas binarias.
2.- Vectores de niimeros enteros o reales.
3.- Representaciones de estados finitos.

4.- Arboles.

Cromosoma

A
{ \

&M] cooD ]

—

Gen

Figura 3.1: Ejemplo de cromosoma.

3.1.2. Evaluacion

El proceso de evaluacion es el encargado de asignar un valor de aptitud a cada
individuo muestreado por el AE. En la naturaleza, la aptitud de un individuo nos
indica que tan adaptado se encuentra a cierto ambiente [33]. De manera similar en
el caso de los AE, la aptitud proporciona una medida de que tan bien se desempena
cierto individuo (solucién) con respecto a un problema en particular. En problemas

en los que se busca satisfacer un solo objetivo, la determinacion de la aptitud suele
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ser un proceso sencillo; sin embargo, cuando se busca satisfacer una mayor cantidad
de objetivos, la evaluacion de los individuos puede llegar a ser una tarea compleja.
A menudo, el problema a resolver se trata de un problema de optimizacién. En este

caso, se usa el nombre de funcién objetivo.

3.1.3. Operadores Genéticos

Existen tres mecanismos naturales en los cuales los AE basan su funcionamiento:
seleccion, cruza y mutacion. Estos mecanismos constituyen el nticleo de los AE y son

llamados operadores genéticos.

Selecciéon

Existen dos procesos de seleccion distintos: seleccion de padres y seleccién de
supervivencia. La seleccion de padres consiste en distinguir individuos basandose en
su aptitud, para permitir que dichos individuos se conviertan en padres de la siguiente
generacién. Aunque el objetivo de la selecciéon de supervivencia también consiste en
la seleccién de individuos tomando en cuenta sus aptitudes, este tipo se seleccién
es utilizada en una etapa diferente del algoritmo. La seleccién para la supervivencia
es llevada a cabo después de haber creado a los hijos de los padres seleccionados.
Por lo general, el tamano de la poblaciéon en los AE es constante, por lo que se
deben de seleccionar a los individuos que formaran parte de la siguiente generacion.
Mientras que la seleccion de padres suele ser un proceso estocastico, la seleccién
por supervivencia a menudo es un proceso deterministico. Ambos mecanismos son
responsables de mejorar la calidad de las soluciones en generaciones futuras.

Se pueden encontrar en la literatura distintas implementaciones para este operador

como: seleccion proporcional, seleccién por torneo y selecciéon por rango.

Cruza

Este operador estd basado en el proceso de recombinacién de material genético
entre individuos. El operador de cruza es aplicado de manera probabilistica a un ni-
cho de individuos seleccionados. Dos individuos de este nicho son seleccionados ade
forma aleatoria, y de acuerdo a una probabilidad predefinida, su material genético es
combinado o no. Si la recombinacién se lleva a cabo, nuevos individuos con el material

genético de ambos padres son producidos; de otra manera, los padres con material
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genético no alterado avanzan al siguiente paso del proceso de reproduccién.

La probabilidad a la cual los dos individuos recombinaran sus materiales genéticos es
llamada razén de cruza. Esta razén normalmente se mantiene en niveles por encima
del 60 %.

Existen distintas formas en las cuales dos individuos pueden recombinar su material
genético. Particularmente, la literatura reporta tres métodos estandar de recombina-
cién: de un punto, dos puntos y uniforme. En la figura 3.2 se observa un ejemplo de

recombinacién a un sélo punto.

)
o () (] (=] pae
|
L
o) () () (][] pae
|

-
A\

=

A\

Figura 3.2: Ejemplo de cruza a un punto.

Mutacion

El operador de mutacion es el encargado de proveer al AE un método de explo-
racion, ya que lo induce a muestrear nuevos puntos en el espacio de busqueda. En
muchas ocasiones el operador de cruza es limitado en el aspecto de que después de
algunas generaciones su capacidad de generar nuevos individuos se ve degradada. Por
lo tanto, el operador de mutacién es esencial para mantener la diversidad y renovar
el material genético. El operador de mutacién siempre es estocastico. En la figura 3.3
se observa un ejemplo grafico del operador de mutacion.

La razon a la cual el operador de mutacion es aplicado por lo general mantiene valores
bajos. El desempeno del algoritmo evolutivo es muy sensitivo al valor de dicho ope-
rador, pero el valor 6ptimo de este depende fuertemente del problema que se ataca.
Si la razén de mutacion es demasiado baja, el desempeno del AE se ve degradado;
por otra parte, si es demasiado alta, el proceso evolutivo tiende a convertirse en una
busqueda aleatoria. Aunque como se mencioné anteriormente la razén de mutacion

es dependiente del problema, un valor entre el 1% y el 5% es normalmente utilizado.
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U

—

Figura 3.3: Ejemplo de mutacion.

3.2. Algoritmos Evolutivos

En los anos 60 surgieron dos paradigmas evolutivos bien definidos: Programacion
Evolutiva [37] [38] y Estrategias Evolutivas [39]. Estas técnicas fueron seguidas por
los Algoritmos Genéticos [40] [41] y la Programaciéon Genética [42]. A continuacién
se presenta una breve descripciéon de los primeros tres paradigmas de programacion

mencionados anteriormente.

3.2.1. Programacion Evolutiva

Sus origenes provienen de la investigacién de Lawrence J. Fogel [37] orientada al
uso de evolucién simulada para desarrollar inteligencia artificial. La Programacion
Evolutiva (PE) enfatiza el desarrollo de modelos comportamentales y no modelos
genéticos.

En este paradigma de programacién solo se aplican dos operadores genéticos: seleccién
y mutacién. Mientras que la mutacion es la tinica fuente de diversidad en el algoritmo,
la principal funcién de la seleccion consiste en escoger a los individuos més aptos para

la sobrevivencia. En el algoritmo 2 se muestra el pseudocddigo de la PE.

3.2.2. Estrategias Evolutivas

Las Estrategias Evolutivas (EE) fueron desarrolladas por Rechenberg y Schwefel
[39]. Estas trabajan con una abstraccién a nivel individuo, por lo que puede utilizarse
el operador de cruza ya sea con uno o dos padres. A pesar del uso de la cruza, la
mutacién continia siendo el operador genético principal y es aplicada por medio de
distribuciones probabilisticas. Se dice que las EE son un algoritmo auto-adaptativo

debido a que su razén de mutacion varia con el tiempo. Por otra parte, su proceso de
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Algoritmo 2 Programacién Evolutiva

1: Generar poblacién inicial de individuos de forma aleatoria
2: Evaluar la aptitud de cada individuo

3: repetir

4:  para todo Individuo en la poblaciéon hacer

Generar un hijo aplicando mutacion

Evaluar la aptitud del hijo creado

Agregar el hijo al conjunto de individuos

9:  Seleccién de individuos que formaran la siguiente generacién
10: hasta que Se cumpla condicién de paro

seleccién es completamente deterministica.
La versién original llamada (14 1) — E'E no contempla el concepto de poblacién, sino
que existe un solo padre y a partir de él se genera un nuevo individuo mediante la
expresion

o = 2" + N(0,0) (3.1)

dondo t se refiere a la generacién y N (0, 0) es un vector aleatorio con una distribucién
normal con media igual a cero y desviacién estandar o. Si el hijo es mejor o igual al
padre se mantiene, de lo contrario el padre pasa a la siguiente generacion.

Posteriormente, Rechenberg introdujo el concepto de poblaciéon a las EE, y propuso
la llamada (u+ 1) — FE, en la cual hay p padres que generan un solo hijo, el cual a
su vez puede reemplazar al peor padre de la generacién. Schwefel introdujo después
el uso de multiples hijos en las llamadas (u+ A\) — EE y (u,\) — EE. En el primer
caso, durante el proceso de seleccién se considera tanto a los padres como a los hijos;
en el segundo caso sélo se toman en cuenta a los hijos. En el algoritmo 3 se muestra

el pseudocodigo para las EE.

Algoritmo 3 Estrategias Evolutivas

1: Generar poblacién inicial de individuos de forma aleatoria

2: Evaluar la aptitud de cada individuo

3: repetir

4:  Generar un hijo aplicando mutacién a cada individuo

5:  Aplicar operador de cruza

6:  Evaluar la aptitud de cada hijo creado

7:  Seleccion de individuos que formaran la siguiente generacién
8: hasta que Se cumpla condicién de paro
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3.2.3. Algoritmos Genéticos

Fueron desarrollados por John Holland [40]. Los Algoritmos Genéticos (AG) se
han convertido en el AE de mayor popularidad debido a su éxito en aplicaciones de
optimizacién y busqueda. En contraste con otras técnicas de optimizacion, los AG
no utilizan informacién adicional (por ejemplo el gradiente) acerca del espacio de
busqueda.

Los AG heredan algunas caracteristicas basicas de los AE descritos anteriormente: la
nociéon del muestreo de una poblacion de soluciones, el uso de los operadores genéti-
cos de mutacién y cruza, asi como también la naturaleza probabilistica de dichos

operadores. Sin embargo, dos nuevas caracteristicas fueron incorporadas a ellos:

1.- La seleccién de individuos para crear una nueva poblacién ahora es probabilisti-

ca en lugar de ser deterministica.
2.- Cada solucion es representada como una cadena binaria.

Aunque los primeros AG empleaban representacion binaria, un creciente niimero
de aplicaciones que utilizan representaciéon mediante ntimeros enteros o reales han
sido reportadas. Dependiendo del problema se puede definir un cromosoma como una
coleccion de genes, donde cada gen estd constituido por una o mas posiciones del
cromosoma.

Los AG son algoritmos de busqueda altamente no-lineales, lo cual vuelve una tarea
muy dificil la prediccion de su comportamiento cuando se varian sus parametros. En

el algoritmo 4 se muestra el pseudocodigo para los AG.

Algoritmo 4 Algoritmos Genéticos

1: Generar poblacién inicial de individuos de forma aleatoria

2: Evaluar la aptitud de cada individuo

3: repetir

4:  Realizar la seleccién de los padres

5. Aplicar operador de cruza

6:  Aplicar operador de mutacién

7 Evaluar la aptitud de cada hijo creado

8:  Seleccién de individuos que formaran la siguiente generacion
9: hasta que Se cumpla condicién de paro
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3.3. Optimizaciéon Multi-Objetivo

Es muy poco comin encontrar problemas compuestos por un sélo objetivo cuando
se trata de aplicaciones del mundo real en el a&mbito de la industria. Generalmente,
miiltiples objetivos (a menudo en conflicto) surgen de manera natural en la mayoria
de los problemas de optimizacion practicos.

Cuando se habla de la optimizacién de un problema nos referimos al proceso de
bisqueda de un conjunto de variables de decision, las cuales satisfacen restricciones
mientras de manera simultdnea optimizan un vector funcién [43]. Los elementos de
dicho vector representan las funciones objetivo del problema. Este vector de opti-
mizacion conduce a soluciones no tnicas del problema. Para la explicaciéon de los
siguientes conceptos relacionados con la optimizaciéon multi-objetivo, y por lo que
resta del presente trabajo, se considerarad la minimizacién de dos objetivos igualmen-
te importantes, donde no se encuentra disponible informacién adicional acerca del

problema.

3.3.1. Definicion del Problema

Los AE normalmente son aplicados en la soluciéon de problemas de optimizacion,
los cuales pueden ser expresados de forma matematica mediante la siguiente ecuacién
[44]:

Optimizar F(Z)

Sujeto a: Q = {7 € R"|G(Z) < 0} (3.2)

donde 7 es un vector multi-dimensional " de parametros de decision delimitado
por z¢ . < ' <ax'  F(Z) representa un vector de m nimero de objetivos (f1(T),
<y fm(Z)) los cuales deben ser minimizados/maximizados, y G(Z) es un vector de p
nimero de restricciones las cuales deben satisfacerse para garantizar soluciones facti-
bles al problema. Cuando m es igual a uno, se dice que el problema de optimizacion
es mono-objetivo; mientras que para m > 1 el problema de optimizacién se vuelve

multi-objetivo.
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3.3.2. ()ptimo de Pareto

Cuando se comparan dos soluciones 1 y 5 surge la necesidad de definir un criterio
de dominancia. En la optimizacién multi-objetivo el criterio de Pareto es el mas

utilizado [43] [45]. Este criterio establece lo siguiente:

1.- Se dice que un vector objetivo #1; domina a otro vector objetivo Z5 (por ejemplo,
¥1 < Z) si ningin componente de Z; es mayor que el elemento correspondiente

de #5 y al menos uno de sus componentes es mayor.
2.- La solucién 7, domina a @, si f(#;) domina a f(Z5)

3.- Todas las soluciones no dominadas son soluciones éptimas del problema, es decir,
soluciones no dominadas por ninguna otra. El conjunto de estas soluciones es
nombrado conjunto de Pareto, mientras que la grafica que las representa es

llamada frente de Pareto.

3.3.3. Frente de Pareto

La obtencion del frente de Pareto puede resultar ser una tarea dificil. Diferentes
obstaculos pueden convertir esta tarea en un problema complejo: espacio de busqueda
discontinuo, soluciones agrupadas en una misma regién, o incluso la alta dimension
de las mismas.

Existen dos tipos de frentes de Pareto muy comunes que surgen al momento de resolver
problemas multi-objetivo: frente convexo (ver figura 3.4) y frente céncavo. La forma
del frente de Pareto indica la naturaleza de los compromisos existentes entre las

distintas funciones objetivo.

Solucion Factible

Objetivo 2

Solucién Optima

Solucién No Factible
——

Objetivo 1

Punto de Utopia

Figura 3.4: Frente de Pareto.
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3.3.4. Algoritmo genético NSGA-II

El algoritmo NSGA (por sus siglas en inglés, Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm) es un algoritmo genético muy popular basado en la no dominancia, y a
menudo es utilizado en problemas de optimizacién multi-objetivo [46]. En realidad
consiste en un algoritmo bastante efectivo, sin embargo, ha sido cuestionado por su
complejidad computacional, la falta de elitismo y otras caracteristicas. Una versién
modificada, NSGA-II, fue desarrollada por Kalyanmoy Deb [47] para la solucién de
problemas de optimizaciéon multi-objetivo. Entre sus principales caracteristicas se

encuentran:

1.- Cuenta con un procedimiento de clasificacién basado en la no-dominancia, donde

todos los individuos son clasificados de acuerdo a su nivel de no-dominancia.

2.- Implementa elitismo, el cual almacena todas las soluciones no dominadas, me-

jorando de esta forma las propiedades de convergencia.

3.- Adapta un mecanismo adecuado basado en el factor de agrupamiento (crowding
distance) de las soluciones para garantizar la diversidad y dispersién de las

mismas.

4.- Implementa restricciones utilizando una definiciéon modificada de dominancia

sin el uso de funciones de penalizacion.

En el algoritmo 5 se muestra el pseudocodigo para el NSGA-II.
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Algoritmo 5 NSGA-II

1:
2:
3:
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:

13:
14:

15:
16:
17:
18:

Inicializar pardmetros
Generar una poblacién inicial (P) de forma aleatoria - Tamano N
Evaluar la aptitud de cada individuo
Asignar rango basado en la dominancia de Pareto - ordenar
Generar poblacion de hijos

Seleccién mediante torneo binario

Cruza y mutacion

: repetir

para todo padre e hijo en la poblaciéon hacer
Asignar rango (nivel) basado en la dominancia de pareto - ordenar
Generar conjunto de frentes no dominados
Agregar soluciones a la siguiente generacion comenzando por el primer
frente hasta encontrar N individuos y determinar el factor de agrupa-
miento (crowding distance) en cada frente

Seleccionar los puntos (elitismo) en el frente mas bajo (de menor rango) vy
que se encuentren fuera de la distancia del factor de agrupamiento  (crowding
distance)
Crear la siguiente generacion
Seleccién mediante torneo binario
Cruza y mutacién
hasta que Se alcance el nimero maximo de generaciones (G)
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Capitulo 4

Propuesta de Cromosoma y
Optimizaciéon con NSGA-II

En el capitulo actual se presenta el desarrollo del sistema de optimizacién utili-
zado en esta tesis. El elemento clave de dicho sistema de optimizacion consiste en el
algoritmo genético NSGA-II, cuyo cédigo fue implementado en el software MATLAB.
Se describirda de manera detallada cada uno de sus elementos como lo son el proceso
de inicializacién, la generacién de nuevos individuos y el proceso de evaluacién. En
este ultimo, se expone la manera en la que el simulador de circuitos HSPICE fue
incorporado al proceso de optimizacion con el propésito de determinar el desempeno
de las soluciones propuestas por el algoritmo.

A pesar de que la computacién evolutiva es una herramienta muy poderosa en pro-
blemas de optimizacién, su desempeno depende en gran medida de la forma en la que
cada problema en particular es integrado a dicha herramienta, por lo que se presentan
los resultados obtenidos de implementar un analisis de tolerancias en ocho distintas
topologias de reguladores de voltaje LDO, con el propdsito de proponer un cromoso-
ma cuyos principales objetivos consisten en la integraciéon adecuada del problema al

algoritmo genético y la reduccién del espacio de busqueda.

4.1. Representacion del Problema

Los AG son algoritmos de btisqueda altamente no-lineales, caracteristica que con-
vierte la prediccién de su comportamiento en una tarea dificil una vez que se varian
sus parametros. Generalmente, el proceso de ajuste de tales pardmetros suele ser més

un proceso de prueba y error que un método ya bien definido. A pesar de que se
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40 4. PROPUESTA DE CROMOSOMA Y OPTIMIZACION CON NSGA-II

han desarrollado investigaciones orientadas al desarrollo de modelos matematicos que
describan su comportamiento, estos modelos no son capaces de predecir por completo
el comportamiento mostrado en tales algoritmos. Por otra parte, en cualquier método
de busqueda o aprendizaje computacional, la manera en la cual se codifican las posi-
bles soluciones al problema es uno de los principales (o tal vez el principal) factores
del éxito o fracaso de dicho método. En la mayoria de los AG se utilizan cadenas de
bits con una dimensién fija para codificar los candidatos a soluciones. Sin embargo,
en los ultimos anos, se han desarrollado trabajos de investigacion los cuales describen
distintas clases de codificacién como la entera o real, tal y como se describié en el
capitulo anterior, por lo que cada posicién en el cromosoma (también llamada gen)
puede asumir K valores distintos en lugar de sélo Os y 1s.

El espacio de busqueda (2) de un algoritmo genético que codifica las soluciones me-
diante un cromosoma de longitud fija L, y que ademaés cada gen del cromosoma puede

adquirir K valores distintos esta dado por
Q=K" (4.1)

De la ecuacién (4.1) se puede observar que tanto el tipo de representacion,
asi como también las dimensiones del cromosoma utilizado (nimero de genes o
variables) juegan un papel muy importante en el desempeno del algoritmo, ya que
estos definen las dimensiones del espacio de buisqueda. El espacio de busqueda debe
ser lo suficientemente grande para incluir una gran variedad de soluciones posibles,
pero a la vez debe ser limitado para que la probabilidad de encontrar soluciones

optimas se incremente.

En el dominio particular del problema atacado durante este trabajo de tesis, ca-
da regulador de voltaje es codificado mediante una cadena de ntmeros enteros los
cuales representan ya sea el dimensionamiento de transistores, valores de corrientes
de polarizacion o valores de elementos pasivos como resistores y capacitores. Esta

representacion se muestra en la figura 4.1

La funcion f;, mostrada en la figura 4.1, realiza una simple conversion cuya ex-

presion general esta dada por
f:I—=%R (4.2)
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Wy = fi(X1)
Ly = f2(X2)
Ce = f3(X3)
Wi = fa(X4)
Ip = f5(X5)
Co = fs(X6)

Rpsr = f7(X7)

Cromosoma

H(XT) [(X2) [3(X3)  Ja(X4)  [5(X5)  Je(X6) Jr(X7).._

Figura 4.1: Mapeo de un regulador LDO a un cromosoma.

y:k£+kj2’ €T E (071,2,,]\[—1), Yy € [Cminaomax]
1

En la ecuacién (4.2), y representa los valores reales aplicados al regulador de
voltaje, mientras que x representa los valores asociados a la posicién del cromosoma.
También se puede observar que cada una de las variables puede adquirir N distintos
valores enteros, donde cada valor se encuentra restringido por los limites C),;, y
Chnaz- Estos limites son establecidas de acuerdo al elemento que representa dicha
variable, asi como también a la tecnologia de fabricacién utilizada. Por ejemplo, si la
variable representa las dimensiones de un transistor, C,,;, v Cyee podrian representar
las dimensiones minimas y maximas permitidas por la tecnologia y el valor maximo
determinado por el usuario, respectivamente. Por otra parte, las constantes ky y ks

son determinadas con el propdsito de realizar la conversion necesaria entre = e y.

Uno de los aspectos mas importantes en la seleccién de un cromosoma es la canti-
dad de conocimiento previo acerca del circuito que se busca optimizar. La represen-
tacion que se ha elegido requiere que el disenador proporcione las restricciones C,;p,
vy Chae para cada una de las variables; ademas, con el objetivo de evitar soluciones
no factibles algunas otras restricciones deben ser tomadas en cuenta, por ejemplo, las
dimensiones de los transistores que conforman el par diferencial en el amplificador de

error deben ser las mismas y la relacién de los valores para los resistores de realimen-
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tacion debe ser la necesaria para obtener el voltaje de salida deseado.
Como consecuencia a lo anterior, se realizdé un analisis de tolerancias a distintas to-
pologias de reguladores de voltaje lineales cuyos objetivos principales se enumeran a

continuacion:

1.- Obtener la mayor cantidad de conocimiento posible acerca del funcionamiento

y comportamiento de los reguladores de voltaje analizados.

2.- Proponer un cromosoma que incluya aquellos elementos cuya variacién presenta
una tolerancia menor en los parametros que definen el desempeno del regulador

de voltaje.

3.- Establecer el rango de valores que puede adquirir cada una de las variables
que conforman el cromosoma (Chuin ¥ Cruae) con el propdsito de establecer un

espacio de busqueda limitado sin comprometer el desempeno del AG.

4.2. Analisis de Tolerancias

Entre las principales ventajas que presentan los AG como método de optimi-
zacion se encuentra el hecho de no necesitar de conocimientos previos acerca del
problema que se resuelve. No obstante, toda informacion adicional sobre el problema
resulta de gran utilidad al momento de aplicar dichos algoritmos. Cuando se trata
de la optimizacién de circuitos electréonicos, el disenador debe de contar con un
conocimiento previo acerca del funcionamiento del circuito con la finalidad de
establecer qué elementos afectan en mayor medida su desempeno, y posteriormente
poder establecer de forma adecuada la codificacion y las restricciones al problema,
y asi evitar soluciones no funcionales. Lo anterior sugiere que no se puede emplear
de manera indistinta un cromosoma que fue establecido para optimizar una clase
de circuito durante la optimizaciéon de otro que no pertenece a esta misma clase
(por lo menos no si se desea realizar la optimizacién de una forma eficiente). En
consecuencia, la optimizacion de reguladores de voltaje lineales impone un nuevo
desafio debido principalmente a la diferencia de su estructura con la de otras clases
de circuitos analégicos que han sido optimizados anteriormente utilizando este mismo
enfoque [48] [49]. Aunado a la necesidad de un nuevo cromosoma, sus operadores

genéticos también deben ser manejados con precaucién debido a la gran dispersion de
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los valores que pueden adquirir las variables que lo componen; por ejemplo, mientras
los transistores pertenecientes al amplificador de error se encuentran por el orden de
unas cuantas decenas de lambdas, el transistor de paso utilizado para suministrar
la corriente demandada por la carga se encuentra en el orden de miles de lambdas,
hecho que impide que se puedan realizar algunas variantes de los operadores de cruza
y mutacién en los cromosomas de forma ordinaria.

En el capitulo 2 se desarrolld6 un andlisis basico en el dominio de la frecuencia
para reguladores de voltaje lineales, asi como también se expusieron las principales
métricas de desempeno y los factores que las afectan. Sin embargo, aunque las
ecuaciones obtenidas proporcionan una visién general de la relacién existente entre
el desempeno del regulador mismo y los elementos que lo componen, se optd por
realizar un andlisis de tolerancias el cual a través de variaciones directas en las
dimensiones (o valores) de sus elementos arroje como resultado una estimacién de
la medida en que estos afectan a las métricas de desempeno méas importantes de los

reguladores de voltaje.

Debido a la fuerte dependencia que posee el desempeno de los reguladores de vol-
taje con respecto a su estructura, el proponer una codificacion capaz de ser utilizada
en distintas de ellas se convierte en un problema de mayor desafio. Los reguladores
de voltaje ademas de poseer la variante de ser compensados de manera interna o
externa, también pueden diferir en el nimero y tipo de bloques que los componen.
Por ejemplo, dependiendo de la aplicacion y el desempeno que se busca lograr, puede
ser necesario agregar un buffer a la salida del amplificador de error, anadir filtros
de pre-regulacién para mejorar el PSR o inclusive agregar un bloque orientado a la
mejora de la respuesta transitoria. Por tanto, se aplicé un analisis de tolerancias a los
elementos de ocho distintas topologias de reguladores de voltaje LDO formadas por
distintos bloques y etapas con caracteristicas diferentes. En la figura 4.2 se ilustran
las cuatro primeras topologias de reguladores LDO que fueron sometidas al anélisis de
tolerancias. Todos los reguladores de la figura 4.2 son compensados de forma externa

mediante el capacitor Cp y su resistencia en serie asociada Rggp.

Como primer caso de estudio se utilizé el regulador de voltaje mostrado en la
figura 4.2a, el cual fue sometido a tres distintos andlisis de tolerancias utilizando
como amplificador de error cada uno de los circuitos mostrados en la figura 4.3. En la

figura 4.3a se muestra un amplificador operacional de transconductancia (OTA, por
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Figura 4.2: Reguladores de voltaje compensados externamente seleccionados para
analisis de tolerancias.

sus siglas en inglés) simétrico donde todos sus nodos son de baja impedancia excepto
los nodos de entrada y de salida. Debido a que este amplificador carece de un buffer en
su salida, solo puede manejar cargas capacitivas, como es el caso de la compuerta del
elemento de paso del regulador. De igual forma, el circuito de la figura 4.3b también
es un OTA pero esta vez en configuracion Folded Cascode. Finalmente, el circuito de
la figura 4.3c consiste en un amplificador de error de dos etapas basico que utiliza un
amplificador diferencial NMOS y un amplificador PMOS en configuracién de fuente
comun. Ademads, utiliza una red de compensacion del tipo Miller compuesta por un
capacitor de compensacién (C¢) y una resistencia (Rz) para anular el cero que surge

por la trayectoria directa creada a través del capacitor de compensacion.

Los parametros mas importantes obtenidos de un andlisis en el dominio de la

frecuencia para los tres amplificadores de error de la figura 4.3 se listan en la tabla 4.1.
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(¢) Amplificador de dos etapas tipo Miller

Figura 4.3: Amplificadores de error basicos.

Tabla 4.1: Resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia para los amplificadores

de error de la figura 4.3.

OTA OTA Folded Amplificador
Parametro Simétrico Cascode Miller
Acp(dB) 25 45 60
MF(°) 91 84 79
Frecuencia de Ganancia
Unitaria (M Hz) 27 25 10
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46 4. PROPUESTA DE CROMOSOMA Y OPTIMIZACION CON NSGA-II

El andlisis de tolerancias desarrollado consistié basicamente en el proceso de efec-
tuar variaciones de manera sistematica y no correlacionada de cada uno de los elemen-
tos que forman parte del regulador de voltaje bajo analisis, mientras se monitorean
los cambios en el desempeno de dicho regulador como resultado de las variaciones
efectuadas.

Al someter el regulador de voltaje mostrado en la figura 4.2a a tres distintos analisis
de tolerancias, cada uno de ellos utilizando un amplificador de error distinto (ver fi-
gura 4.3), los resultados obtenidos muestran practicamente la misma tendencia en la
forma en que cada bloque del regulador afecta las métricas de desempeno analizadas.
Sin embargo, se observé que mientras menor sea la ganancia Acp del amplificador de
error utilizado, el desempeno del regulador tendra mayor dependencia al dimensiona-
miento de dicho amplificador. Por tanto, se concluye que para reducir el nimero de
variables (o genes) en el cromosoma, se debe seleccionar un amplificador de error con
ganancias superiores a los 50dB, de lo contrario deberan agregarse algunas posiciones
adicionales en el cromosoma con el propdsito de incluir las dimensiones de los transis-
tores cuyas caracteristicas tengan mayor influencia en la ganancia del amplificador.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados del analisis de tolerancias realizado al re-
gulador de la figura 4.2a usando el circuito de la figura 4.3c como amplificador de
error. En la tabla 4.2 se muestra el elemento que se modificé y el rango de valores
en el que lo hizo, ya sea de forma porcentual (con respecto al valor nominal asignado
mediante el proceso de diseno tradicional) o mediante valores bien definidos. De igual
manera, se presenta la variacién de las métricas de desempeno del regulador, resulta-
do de modificar cada uno de sus elementos. Se puede observar que la variacién de los
transistores que forman parte del amplificador de error no generan grandes cambios
en el desempeno del regulador de voltaje (debido a su elevada ganancia), mientras
que la corriente de polarizacion Ig;,s, los capacitores de compensacion Co y Cp del
AE y el regulador, respectivamente, y la resistencia equivalente en serie asociada con
Co (Rgsr), generan grandes cambios en el margen de fase (MF) del regulador, y por
lo tanto también en su respuesta transitoria (AVp,;). Por otra parte, las variaciones
en el ancho de canal del dispositivo de paso (W, ) generan cambios principalmente

en el voltaje de caida del regulador (Vpo) y en su desempeno de regulacién (LNR y

LDR).
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Tabla 4.2: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.2a empleando el amplificador de error de la

figura 4.3c.
Var Variacién' Vpo +AVow? PSR, PSRiokmz Aorn® MF LNR LDR
Wwm, +30 % +44 % +14 % +0.4% +3.6 % +1.8% +£1.9% +18 % +11%
Igias +50 % +0% +48 % +0.5% +13.2% +08% £33.9% £223% +£345%
W, , +50 % +0% +11.6% +0.1% +6.2% +02% £1.2% £34% +£29%
Wi, +30% +0% +3.6% +1.6% +7.8% +02% £12% +£07% +£0.9%
Wi, +30 % +0% +6.7% +2.3% +0.4% +1.3% £9.9% +08% +32%
W, +30 % +0% +6.1% +3.6% +0.4% +1.9% 4+191% +£86% +6.2%
Rz +50 % +0% +4% +0% +0% +0% +0.6 % +0% +0.1%
Cc +80 % +0% +62.2% +0% +12.4% +0% +85.3% +0% +0%
Co 1—-5uF +0% +61.7% +0% +1.2% +13.3% +£589% +£282% +36.8%
REsr 50 — 500mQ  £0% +26.3% +0% +7.9% +0% +35.2% +0% +0%
Rrp +50 % +0% +1.1% +0% +0% +0% +0% +0% +0.1%

Los valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional
2Variaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga
3Medicién realizada con Iy, = 0

SVIONVEHTOJ, €d SISITYNY §'F
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48 4. PROPUESTA DE CROMOSOMA Y OPTIMIZACION CON NSGA-II

El circuito mostrado en la figura 4.2b consiste en un regulador de voltaje LDO
compuesto por un OTA simétrico que utiliza una técnica de division de corriente para
incrementar la ganancia, y un bloque orientado a acelerar la respuesta transitoria [50],
ademas de los bloque bésicos como red de realimentacién, dispositivo de paso y
capacitor de compensacion.

La tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos del andlisis de tolerancias realizado
al regulador de la figura 4.2b. Se puede observar un comportamiento bastante
similar al presentado por el regulador anterior. Sin embargo, a pesar de que la
ganancia del OTA simétrico fue incrementada cerca de los 40dB con la técnica
de divisién de corriente, esta ain continua siendo baja (con respecto al criterio
establecido anteriormente), por lo que las variaciones realizadas en los transisto-

res que forman parte del AE generan mayores cambios en el desempenio del regulador.

El regulador de voltaje de la figura 4.2c utiliza una celda de ganancia unitaria co-
mo método para mejorar el PSR y la estabilidad del circuito. El objetivo de esta celda
consiste en eliminar los inconvenientes que surgen con los esquemas de compensaciéon
convencionales, generando un cero a bajas frecuencias en los nodos internos [25].
Por otra parte, la principal caracteristica del regulador de la figura 4.2d consiste en
que utiliza tres etapas de ganancia, las cuales fueron configuradas de tal manera que
el ruido proveniente de la fuente de alimentacién sea cancelado en el nodo de salida,
y de esta forma mejorar el PSR [51].

En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran los resultados obtenidos del anélisis de toleran-
cias realizado a los reguladores de las figuras 4.2c¢ y 4.2d, respectivamente. De igual
manera, aquellos elementos que estan encargados de brindar estabilidad al sistema,
son los que provocan mayor variaciéon en el MF y AVp,,; del regulador. Debido a su
elevada ganancia (ya que esta compuesto por tres etapas de amplificacién), los tran-
sistores que componen el AE del regulador de la figura 4.2d, provocan variaciones
poco significativas en el desempeno del mismo. Al igual que en los casos anteriores,
se considera necesario anadir al cromosoma solamente las corrientes de polarizacién
del amplificador de error, y en el caso del regulador de la figura 4.2d también las co-
rrientes de sangrado, debido a que provocan cambios considerables en el desempeno
del regulador. Para los casos en los que el AE cuenta con una ganancia por debajo
de los 50dB, también deben considerarse aquellos elementos del AE cuya variacién

genera cambios significativos en el desempeno del regulador.
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Tabla 4.3: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.2b.

Var Variacién® Vpo +AVow® PSRum, PSRiga. Ao® MF  LNR  LDR
Wi, 130%  +£36.7% +264% *£12%  *0.7%  +2.8% +05% +282% =L18.0%
VBias1 +30% +0%  £295%  £53%  £124%  +59% +£184% 4+248% +19.3%
W as s +30% +0%  £287%  486% = +£09%  +87% £152% 4286% +252%
W as s +30% +0%  +61%  +05%  +£1.7%  +02% +£38% +28% +14%
Wit +30% 0%  £293%  424%  £36% +41% £26% +89% +201%
Wi ae s +30% +0%  +£338%  +28%  £1.1%  +103% £9.6% +422% +34.0%
WM as o +30% +0%  +£11.6%  +02%  +£14%  +02% +£1.6% +87% +123%
Wi Mue  £30% +0%  +98%  +03%  +£14%  +23% +£82% 456% +45%
W, +30% 0%  +£121% +01%  +£03%  +13% +£26% +88% +25%
W, . +30% +0%  4£89%  +02%  +03%  +22% +£34% +164% +103%
Wi, +30% 0%  +12%  402%  +£07%  +26% +10.6% +28% +3.9%
Co 1—5uF 0%  +393%  +53%  +96%  +03% +432% +£28.1% +19.2%
Resr 50 — 500mQ  £0%  £40.8%  £24%  £189% +02% +£13.6% 0%  +0%

4Los valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional

SVariaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga

6Medicién realizada con Iy, = 0

SVIONVEHTOJ, €d SISITYNY §'F
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Tabla 4.4: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.2c.

Var Variacién”  Vpo +AVew® PSRum. PSRigk. Ao’ MF  LNR  LDR
Wi, 130%  +£368% +483% +06%  +*4.1% +62% +36% +220% =L17.7%
IBias +50 % +0%  +36.1%  +£05%  +162% +£25% +23.3% +284% +262%
W, , +50 % +0%  +54%  +£04%  +£52% +£0.6% +48% +1.1% +32%
W, +30% +0%  +£31%  +05%  +£01% +04% +09% +03% +0.7%
Wiy, .,  £30% +0%  +187%  £1.2%  +£34% £56% +8.7% +43% +95%
Wy, .. £30% +0%  +£61%  +04%  +£07% +23% +62% 4+26% +4.3%
Wz +30% +0%  +87%  +£03%  +£12% +£22% +46% +31% +29%
W, +30% +0%  £91%  +02% = +£0.6% +37% +8.6% +7.1% +4.9%
Cc +80 % +0%  £289%  +68%  +£183% +01% +251% +02% +0.1%
Co 1—buF 0%  +585%  +02%  +69% +1.2% +41.3% +36.9% +43.8%
Regsg 50 —500mQ  +0%  +187%  +0%  +154% +03% +288% 0%  +0%

"Los valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional
8Variaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga

9Medicién realizada con Iy, = 0

0s
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Tabla 4.5: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.2d.

Var Variacién'®  Vpo AV PSRum, PSRioka: Aon'? MF LNR LDR

Wi, +30% +39.7%  £284% +0.5% +3.9% +51% +£63% +£264% =£19.7%
IBias +50 % +0% +51.8% +0.5% +8.2% +51% £198% +£343% £281%
IBlced1 +50 % +0% +18.2% +0.3% +5.5% +6.4% +89% £239% +21.2%
IBleed2 +50 % +0 % +22.6 % +0.1% +6.7% +88% +£94% +278% £19.9%
W, +30 % +0 % +4.9% +0.1% +1.8% +20% £37% +45% £56%
W,y +30 % +0% +4.2% +0.2% +2.3% £2.7% £11% £15% £22%
W, +30% +0% +8.7% +0.1% +4.4% +48% £108% £39% £58%
W, +30 % +0% +2.9% +0% +0.5% +18% £75% £26% £39%
W, +30% +0% +4.3% +0.1% +0.8% +114% £9.7% +£33% £3.1%
Wi, +30 % +0 % +5.1% +0.3% +3.9% +14% £85% +41% £2.7%
Cz +80 % +0% +17.1% +3.1% +156%  £03% +£164% +0.1% +0.1%
Co 1 —5uF +0% +44.6 % +0.2% +8.8% +03% £34.6% £24.7% +35.1%
REsr 50 — 500m 0% +16.2% +0% +12.5% +01% +24.7% 0% +0%

10705 valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional

Variaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga
2Medicién realizada con Iy, = 0

SVIONVEHTOJ, €d SISITYNY §'F
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La figura 4.4 muestra cuatro topologias de reguladores de voltaje LDO adicionales
que fueron sometidas a un andlisis de tolerancias. A diferencia de los reguladores de
voltaje mostrados en la figura 4.2, los cuatro reguladores de voltaje de la figura 4.4
son compensados de manera interna.

El regulador de la figura 4.4a propone una soluciéon al problema que surge por la
conexién de capacitores con valores (y dimensiones) elevados en el caso de los regula-
dores compensados externamente. A través de un esquema de compensacién basado
en un circuito diferenciador y un capacitor de compensacion Cg, consigue mejorar la
respuesta transitoria y la estabilidad del regulador [19].

En la figura 4.4b se ilustra un regulador de voltaje de bajo consumo de potencia ba-
sado en un amplificador de transconductancia en modo corriente (CTA, por sus siglas
en inglés). Debido al elevado SR del amplificador de error, la respuesta transitoria es
mejorada incluso con un bajo consumo de corriente de reposo (Ig) [52].

El circuito de la figura 4.4c¢ consiste en un regulador de voltaje LDO orientado a
aplicaciones SoC, el cual contiene un circuito encargado de incrementar el factor de
amortiguamiento del sistema. Sus principales objetivos son la reduccién del capacitor
de compensacién y garantizar la estabilidad bajo condiciones de carga ligera [53].
Un regulador de voltaje LDO con un transistor de potencia compuesto por una etapa
de salida push-pull se presenta en la figura 4.4d. Usando la estructura propuesta, los
polos no dominantes son trasladados a frecuencias superiores, mejorando la estabi-
lidad del regulador. Ademas, los problemas presentes en la respuesta transitoria del

regulador son atacados a través de dicho enfoque [54].

Las tablas 4.6 - 4.9 muestran los resultados de los analisis de tolerancias imple-
mentados en los reguladores de las figuras 4.4a - 4.4d, respectivamente. Aunque los
resultados muestran la misma tendencia observada durante el estudio de los regu-
ladores compensados de forma externa, para el caso de los reguladores de voltaje
compensados internamente la respuesta transitoria es mas sensible a la variacién de
los elementos que conforman al regulador. Lo anterior se debe principalmente a que
el capacitor Cp ademés de proporcionar estabilidad en los reguladores compensados
externamente, también funciona como un depdsito de energia capaz de suministrar o
absorber corriente durante transiciones rapidas en la carga. De igual manera que suce-
de con los reguladores de voltaje de la figura 4.2, la estabilidad y respuesta transitoria
de los reguladores compensados de manera interna dependen fuertemente de aquellos

elementos que forman parte del bloque de compensacién, mientras que el dispositivo
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Figura 4.4: Reguladores de voltaje compensados internamente seleccionados para
analisis de tolerancias.

de paso contribuye principalmente en aquellas métricas relacionadas con la capacidad
de regulacién del circuito y su eficiencia total. Por otra parte, es importante observar
que los resistores que forman parte del sistema de forma integrada también modifican

el desempeno del regulador de manera considerable.

23



2

Tabla 4.6: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.4a.

Var Variacién'®>  Vpo  +AV.w!'* PSRum, PSRiokaz Aon®® MF LNR LDR
Wnip +30% +422% £31.1% +0.5% +0.5% +3.8% +02% +406% +14.4%
IBias1 +50 % +0% +16.9% +11.8% +2.8% +7.4% +93% +64.8% +£47.2%
W, +30 % +0% +21.5% +2.3% +0.5% +1.6% £22% +46.9% +£11.4%
W +30% +0% +3% +7.7% +2.8% +33% £77%  £52% £1.7%
W, +30% +0% +25.8% +9.4% +2.8% +4.7% £5.7% +0% +0%
Wi, +30% +0% +30.1% +6.3% +2.6% +5.4% £2.7%  +46% +21%
W, +30% +0% +13% +3.2% +0.6 % +53% £43% +12% =£14%
W, +30% +0% +29.9% +7.2% +2.3% +4.1% £54% +281% +£30.5%
IBias2 +50 % +0% +40 % +3.5% +0.6 % +26% 6% £481% =+16.6%
Wi Mg +30% +0% +35.8% +7.4% +2.9% +33% £26% +£31.9% +22.7%
Ce +80 % +0% +47.7% +0% +8.3% +03% £282% 0% +0%
Ry +50 % +0% +32.4% +0% +8.7% +0.3% £6.5% +0% +0%
Ce +80 % +0% +13.2% +0% +0% +0% +0% +0% +0%

I3Los valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional

4Variaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga

5 Medicién realizada con Iy, = 0
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Tabla 4.7: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.4b.

Var Variacién'®  Vpo +AV,w' PSRyum. PSRiga. Aor® MF  LNR  LDR
Wi, £30%  +£145% +316% 0% £22%  +123% =+156% +339% +23.1%
IBias +50 % +25%  +56.7%  +£201%  +£49.8%  +0% £121% +46% +405%
W, +30% +0%  +467%  +01%  +£15%  +17% +147% +£129% +121%
W, . +30% +0%  +144%  +02%  +06%  +03% +95% +£11.6% +2.7%
Wi, M, +30% +0% +11% +0% +53%  +45% £56% +26% +0.3%
Wi, 1 +30% +0%  +233%  +0% +0%  £89% £10% +09% +0.3%
Wi, .. +30% +0%  +466%  +82%  £52% 0%  £0% 4+6.7% +04%
Wi, ..  +30% +0%  +133%  +£23%  +£17.8% 0%  +06% +267% +0.2%
W, +30% +03% +142%  +£56% +9% +0%  +86% +129% +0.7%
C, +80 % 0%  +29% +0% +1% +0% +7.3% 0%  +0%
Ri_» +50 % +0.4%  +254% @ £21%  £94%  +92% £39.1% +39.7% +31.8%

161,05 valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional

1"Variaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga

8 Medicién realizada con Iy, = 0

SVIONVEHTOJ, €d SISITYNY §'F
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Tabla 4.8: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.4c.

Var Variacién®  Vpo  +AVew?® PSRug, PSRigaz Ao MF  LNR  LDR
Wi, 130%  £39.6% +328%  +01%  +£13%  +85% +26% +36.3% +244%
Thias +50 % +0%  +267%  +56% = +£61% +162% +8.6% +£41.2% +46.8%
Wi, o £30% +0%  +145%  +23%  £11%  £123% +£52% +289% +16.3%
Whites 0a  £30% +0%  +56%  +02%  +11%  +56% +32% +28% +3.6%
W, +30% +0%  £326%  +12%  £37%  £33% +256% +101% +24.2%
Wy, +30% +0%  +101%  +03%  +£06%  £7.6% +1.7% +63% +5.0%
Wi, +30% +0%  £132%  +0% +04%  £89% +45% +93% +7.8%
Cet +80 % +0%  +429%  +0%  +123%  +58% +334% H+0%  +0%
Crn1 +80% +0%  +£341%  +39% = £63%  £02% +£287% 0%  +0%

9T 0s valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional

2OVariaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga

2IMedicién realizada con Iy, =0
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Tabla 4.9: Anélisis de tolerancias para el regulador de voltaje de la figura 4.4d.

Var Variacién?? Vpo +AVw?® PSRum. PSRioknz Aon* MF LNR LDR

Wi, +30% +49.3% +£445% +0% +1.3% +9.6% +£1.3% +£295% =£18.7%
IBias +50 % +0% +38.2% +1.6% +9.5% +11.4% +11.8% £21.5% =£28.6%
W, +30% +0% +12.3% +0.2% +1.4% +84% +£3.6% +£152% =£189%
Wns 4 +30 % +0 % +3.4% +0 % +2.8% +1.6% +57% £3.6% +26%
Wi, +30 % +0 % +26.5% +0 % +0.4 % +154% +192% +185% =£23.8%
Wi, +30 % +0% +17.7% +1.8% +2.1% +6.4% £37% £55% x42%
W, +30% +0% +16.6.2 % +0% +0.1% +42% +49% £124% £32%
W, +30 % +0% +4.1% +0% +0.2% +4.0% +41% £12% £29%
W, +30% +0% +5.2% +0 % +0.3% +23% +68% £2.1% +33%
Cm +80 % +0 % +47.8% +0 % +18.4% +1.2% +453% +0.2% +0%

Rz +80 % +0% +28.6 % +3.7% +9.8% £7.7% £287% £05% £02%

221,0s valores porcentuales son con respecto al valor nominal obtenido mediante el proceso de disefio tradicional
23Variaciones del voltaje de salida ante cambios abruptos en la corriente de carga
24Medicién realizada con I, =0
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58 4. PROPUESTA DE CROMOSOMA Y OPTIMIZACION CON NSGA-II

4.3. Propuesta de Cromosoma

Una vez realizadas las pruebas de tolerancias a distintos reguladores de voltaje, el
siguiente paso consiste en ordenar y analizar la informacién obtenida con el objetivo
de proponer un cromosoma que sea tutil en la optimizacion de reguladores de voltaje
LDO. En la figura 4.5 se muestran cuatro distintas gréficas que ayudan a visualizar
de una manera mas clara y compacta gran parte de la informacién contenida en las
tablas 4.2 - 4.9. Cada una de las graficas de la figura 4.5 ilustra el cambio causado
en AVpu, PSR, MF o LNR, debido a variaciones en siete distintas variables de
diseno. Los elementos que fueron considerados para ser incluidos en dichas graficas
son: la corriente de polarizacién del AE (Ipiqs), el ancho de canal del elemento de
paso (Wp), el ancho de canal de los transistores de entrada del AE (W7,,), el ancho de
canal de los transistores que funcionan como carga activa del AE (Wg4), el valor del
capacitor de compensacion del regulador de voltaje ya sea que se encuentre conectado
de manera interna o externa (C¢), los resistores que se encuentran integrados en
el regulador de voltaje (R, ), y por ultimo los resistores que son conectados al
regulador de forma externa (Rp,).

En el eje = se indica el porcentaje de variacién causado en la métrica de desempeno
correspondiente. Como se indica en las tablas 4.2 - 4.9, los porcentajes de variacién
son calculados con respecto al valor obtenido mediante técnicas de diseno conven-
cionales, y son altamente dependientes de los valores asignados a cada una de las
dimensiones o valores de los elementos que forman parte del circuito bajo prueba.
En consecuencia, los resultados obtenidos son tomados como punto de referencia,
debido a que sus valores pueden cambiar si se utiliza un diseno inicial distinto. Sin
embargo, se espera que el comportamiento de los resultados sigan la misma tendencia
sin importar los valores iniciales.

Por otro lado, el eje y representa el nimero de reguladores de voltaje cuya variacién
resultante se encuentra dentro de los limites establecidos en el eje x. En la figura
4.5a se observa que las variables Ig;,s, Wp v Ce provocan mayores variaciones en
AVout, mientras que el efecto de la variable Wg 4 es minimo.

De la misma forma, la variable C¢ junto con las variables Rg,; v R, son las que
tienen mayor influencia en el margen de fase del regulador, tal y como se muestra en
la figura 4.5c¢.

Por otro lado, las variaciones en el PSR son menores por parte de las siete variables
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Figura 4.5: Resultados obtenidos del analisis de tolerancias.

Variacion en MF (%)
deberse a que las mediciones fueron realizadas a una frecuencia de 10k H z, mientras

Para el caso de las variaciones causadas en la regulacién de linea (ver figura 4.5d),

que fueron consideradas en la figura 4.5b. La principal razén de lo anterior puede
se obtuvieron resultados muy similares a los mostrados en la figura 4.5a, con la

que los efectos de Cop y Rgsr,

frecuencias superiores.
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diferencia de que en esta ocasién la variable Cx no aporta variaciones significativas.
En ambos casos la variable Wy sélo causa efectos de consideracion cuando la

ganancia del AE es menor a los 50dB.

Después de haber analizado la informacién mostrada en las tablas 4.2 - 4.9 y la
figura 4.5, se propuso el cromosoma mostrado en la figura 4.6. En él se incluyen las
siete variables de diseno consideradas en las graficas de la figura 4.5, sin embargo, las

variables Wi, vy W4 fueron unidas en el gen Wy,,, de la figura 4.6.

Genes
fijos
[ l |
()t e J ) o))
\ ' J
Genes
Variables

Figura 4.6: Cromosoma propuesto para la optimizacién de reguladores de voltaje
LDO.

En la figura 4.6 se consideran dos tipos de genes distintos: los fijos y los variables.
Los fijos se refieren a aquellos cuyas variables se encuentran en cualquier tipo de
regulador de voltaje LDO, y por lo tanto siempre estaran activos sin importar la
estructura del mismo. Por otra parte, los variables son aquellos cuya variable de
diseno puede estar o no presente en algunos reguladores de voltaje (por ejemplo, el
caso de Rgsr), por lo que su participacién durante el proceso de optimizacién depende

de la estructura del regulador bajo prueba.

4.4. Implementacion del Algoritmo NSGA-II

En la figura 4.7 se muestra el diagrama de flujo del sistema de optimizacion im-
plementado. En dicha figura la letra g denota la generacion actual y la letra N el
tamano de la poblacién.

En el primer paso se inicializan todos los parametros que seran necesarios durante la

60



4.4 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO NSGA-II 61

ejecucion del algoritmo como el tamano de la poblacién, nimero maximo de genera-
ciones, razones de cruza y mutacion, entre otros. Después, se genera una poblacién
inicial (P;) de forma aleatoria, la cual es evaluada con ayuda del simulador HSPICE;
una vez concluido el proceso de inicializacién del algoritmo, se genera una nueva po-
blacién de hijos (@) aplicando los operadores genéticos de cruza y mutacién sobre la
poblacién Py, y esta nueva poblacion es evaluada. Posteriormente, ambas poblaciones
se unen (P,UQ),) y clasifican por niveles de acuerdo al criterio de la no-dominancia y el
factor de agrupamiento. Por ultimo, una nueva poblacién (P,;1) es creada aplicando
el concepto de elitismo, es decir, se seleccionan a los mejores individuos pertenecien-
tes al primer frente, si estos no son suficientes se continia con el siguiente sub-frente,
hasta obtener a los mejores /N individuos de la poblacién F,. Este proceso se repite

hasta alcanzar el nimero maximo de generaciones establecidas por el usuario.

. Ordenar
Evaluacién de ;.
i Poblacién por
Funciones .
L. Niveles de No-
Objetivo de Pg ) .
Dominancia

Inicializacion de
Poblacion Pt
(Tamafio N)

g=0

o
Y — m
( _ | Seleccic )
LA l ' g
\ 3
o
n
g
[ Cruza —T
Presentar \ ]
Frente de g:
Pareto a
Mutacion n
]
Ordenar @
i <o Poblacién por Agrupacion de .
éSe cumple Sel::l:jzl:;e N Niveles de No- Poblaciones de Ev:lt:ac:::::;:e
Criterio de . . "
L Dominancia y Padres e Hijos L.
Paro? Individuos Factor de (Pg U Qg) Objetivo de Qg
Agrupamiento
\ Y J
Elitismo

Figura 4.7: Diagrama de flujo del sistema de optimizacion implementado.

4.4.1. Parametros de inicializacion

Durante el proceso de inicializacion del algoritmo se deben de establecer y ajustar
una serie de parametros necesarios para la correcta ejecucion del mismo. A continua-

cién se enlistan los valores utilizados durante el presente trabajo:
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1.- Tamano de la poblaciéon, N = 50.
2.- Numero maximo de generaciones, G = 100.

3.- Numero de variables (varia conforme al regulador optimizado
{(W/L)y, W/L)a,...,(W/L)n,Ip1,Ipa, ..., Ipn, R1, Ray ..., Ry, C1,Co, ..., Cn}).

4.- Numero de Objetivos, Obj = 2.
5.- Numero de restricciones, Res = 4.

6.- Limites minimo y maximo de los valores que puede adquirir cada variable que

forma parte del cromosoma (varfa dependiendo del elemento).
7.- Probabilidad de cruza, P, = 70 %.
8.- Probabilidad de mutacién, P, = 5 %.

Debido a que el objetivo general del presente trabajo es la optimizacion de circui-
tos electronicos, la evaluacién de todos los individuos generados por el AG se lleva
acabo con la ayuda del simulador de circuitos integrados HSPICE. Otro aspecto fun-
damental en el sistema de optimizacién es la creacion del vinculo por medio del cual
se comunicaran el AG y el simulador, dicho vinculo en esta ocasién es el archivo de
entrada del simulador (también conocido como netlist). Este archivo ademds de con-
tener todos los elementos bésicos (descripcion del circuito, librerias utilizadas, tipos
de andlisis por realizar, etc), también debe incluir algunas lineas adicionales dedica-
das a mejorar y facilitar la interfaz entre el simulador y el sistema de optimizacion.
A continuacién se muestra la primera parte de la estructura general del archivo de

entrada utilizado:

sk sk sk sk ok ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok LD Q1 sk sk sk sk sk sk o ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk ok sk ok
*BegVar

.param Var1=150

.param Var2=10
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.param VarN=4

*EndVar

kkkkxkokkkkLibrerias de Modelo y Parametrosiskskskkokkksxskk
.1ib ’./MM180.1ib’ TT

.OPTIONS POST NOMOD TNOM = 27

.OPTIONS INGOLD=2

.param vdd=3

.option scale=0.09u post
kokskokokkokokkkokokokkkok kPOl ar 1zac i Gukskokosk sk kokokokskokokok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok
VsS VSS 0 O

Vin In O wvdd

kokskskokkokokokokokokok ok SUD C 1T CUL T 08k akskskskokok sk sk kok ok sk skok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok
.subckt LDO In Out COM

MDP1 N2 VN N4 N4 MODP  L=Varl  W=Var3
MDP2 N3 VP N4 N4 MODP  L=Varl W=Var4

RF1 Out N2 ’Var6+*1e+03’
CO1 N2 COM ’Varb*le-15"
.ends LDO

Al inicio del archivo se definen y asignan valor a todas las variables que forman
parte del cromosoma. Las lineas xBegV ar y xEndV ar son utilizadas para indicar al
sistema el inicio y final de la declaraciéon y asignacion de variables. Para la definicién
de cada una de las variables se utiliza el comando .param seguido por el nombre y

el valor asignado a dicha variable. En este punto es importante resaltar dos cosas: 1)
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64 4. PROPUESTA DE CROMOSOMA Y OPTIMIZACION CON NSGA-II

los nombres de todas las variables comienzan con los caracteres Var seguidos por el
nimero asignado a la variable (los nimeros siempre deben de ser consecutivos) y 2) los
valores que se asignan a las variables son siempre ntimeros enteros, lo cual nos permite
eliminar etapas dedicadas al redondeo, reducir el tiempo de cémputo, ademas de
otras ventajas [49]. El resto del archivo contiene précticamente los mismos elementos
y comandos utilizados normalmente durante el proceso de simulacion: definicién de
parametros, voltajes y corrientes de polarizacién, librerias que contienen los modelos
utilizados, y finalmente la descripciéon de los circuitos. Ademds, se utiliza la opcion
scale con el objetivo de poder establecer las dimensiones de los transistores mediante
valores enteros.

Durante el proceso de optimizacién completo se trabaja con un sélo archivo netlist,

el cual se modifica constantemente para cada individuo a lo largo de todo el proceso.

4.4.2. Operadores genéticos

Los elementos encargados de mantener la diversidad y esparcimiento de las solu-
ciones encontradas por el AG son sus operadores. En este trabajo se utilizaron tres

de ellos, los cuales son descritos brevemente a continuacion.

1.- Torneo binario: Se selecciona de forma aleatoria a dos individuos pertene-
cientes a la poblacion, y de acuerdo al criterio de la no-dominancia se escoge al

mejor de ellos.

2.- Cruza: Por medio del torneo binario se obtiene a los dos padres que participaran
en la cruza; posteriormente se selecciona un punto (en este caso se utilizé el
punto medio del cromosoma), y por tltimo dos nuevos individuos son generados
a partir del intercambio de informacion genética tal y como se describié en el

capitulo 3.

3.- Mutacion: Se selecciona un individuo a través del torneo binario. Posterior-
mente, se modifica la(s) variable(s) que de acuerdo a los andlisis realizados
anteriormente presenta un mayor impacto en el desempeno de los objetivos que
se buscan optimizar. Si el valor de dicha variable se encuentra por debajo del
valor medio, (Cypin+Cinaz) /2, & esta se le asigna un nuevo valor de forma aleato-
ria el cual se encuentre entre el valor medio y el limite superior; de lo contrario,

el valor asignado se encontrara entre el limite inferior y el valor medio.
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4.4.3. FEvaluacién de la aptitud

La simulacién y prueba de reguladores de voltaje lineales LDO involucra una se-
rie de mediciones tales como caida de voltaje, respuesta en frecuencia, rechazo a la
fuente de alimentacion, regulacion de linea, regulacion de carga, respuesta transitoria,
eficiencia y consumo de potencia. Configuraciones y técnicas especiales son necesarias
para la obtencién de dichos pardmetros de desempeno. Estas configuraciones (llama-
das también bancos de prueba) proporcionan las condiciones necesarias (estimulos
de entrada, voltajes de alimentacién, distintas cargas, etc.) para que el circuito sea
evaluado.

Con el propésito de evaluar las aptitudes de los individuos en el AG se decidié utili-
zar el simulador HSPICE debido a los beneficios que esto nos otorga, principalmente
la precisién de los modelos utilizados. Para lograr lo anterior, fue necesario agregar
algunas lineas de cédigo al archivo de entrada del simulador orientadas a extraer in-
formacion acerca del desempenio de los circuitos. A continuacién se muestra la seccion

del netlist dedicada a la evaluacion de los individuos en el AG.

sokckkokkokkokkokkkkkBanco de Pruebaskskskskskskoskskokskokskokkokkkokk
X02 1In Out2 VSS LDO
RL2 Out2 VSS 55

X03 In Out3 VSS LDO
IL3 Out3 Out31 PULSE (0 50m 5u 1lu 1u 5u 22u)
VI3 QOut31 VSS O

X04 1In2 QOut4 VSS LDO2
RL4 0QOut4 VSS 55

X05 In2 QOutb VSS LDO2

RL5 OQOutb VSS 2.8MEG

seofokskok ok okokkokokokok ok Me d 1 € 1 OTL@ S sk sk sk sk sk sk sk sk ke s ks ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
.MEASURE AC PSRO find V(Out5) at=10

.MEASURE AC PSR1K find V(Outb) at=1k
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.MEASURE AC PSR10K find V(Outb5) at=10K

.MEASURE AC PSR_DC PARAM ?20*L0G10(PSRO)’
.MEASURE AC PSR_1K PARAM = ’20%*L0G10(PSR1K)’
.MEASURE AC PSR_10K PARAM = ’20%L0G10(PSR10K)’

sesfokofo kR ok Rok Rk okok AN G ] 15 T 5ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke ke ks ok ok ok ok ok ok ok ok ok
.AC DEC 100 10 1G

.TRAN 100n 27u

.DC Vin 0 3.3 1im

.END

En el cédigo anterior podemos identificar tres distintas secciones:

1.- Banco de pruebas.- En esta seccién los subcircuitos definidos anteriormente
son sometidos a distintas pruebas bajo distintas condiciones ya sea de carga, de

alimentacion, etc.

2.- Mediciones.- Durante esta seccion se establecen todas las mediciones que el
simulador llevara a acabo mediante el comando .M EASURE, con la finalidad

de asignar un nivel de aptitud a cada uno de los individuos en la poblacién.

3.- Analisis.- Aqui se establecen todos los tipos de anélisis que el simulador debe

de efectuar durante el proceso de evaluacién.

Una vez ejecuta la simulacion, el sistema de optimizacion lee el archivo de salida
generado por el simulador, obteniendo de esta forma los resultados arrojados por

dicho proceso.
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4.5. Conclusiones

A partir de la definiciéon y codificacién del problema, se establecieron las carac-
teristicas necesarias de un cromosoma capaz de realizar una interfaz adecuada y efi-
ciente entre el problema enfrentado y el algoritmo genético. Se realizé un anélisis de
tolerancias a ocho distintas estructuras de reguladores de voltaje LDO, cuatro de ellas
compensadas de manera externa, y las cuatro restantes compensados de forma inter-
na. Después de analizar la informacién obtenida mediante el andlisis de tolerancias,
se propuso un cromosoma compuesto por seis variables de diseno, a cuyas variaciones
resultéo menos tolerante el desempeno general de los reguladores de voltaje.
Finalmente, se expusieron los pardmetros del motor de optimizacién que seran uti-
lizados a lo largo del siguiente capitulo durante la optimizacién de reguladores de
voltaje LDO, y se mostré la forma mediante la cual se vinculo al algoritmo NSGA-II
con el simulador de circuitos integrados HSPICE en con el propésito de implementar

el proceso de evaluaciéon de las soluciones.
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Capitulo 5

Optimizaciéon de Reguladores LDO

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de la optimizacién de tres
distintas topologias de reguladores LDO utilizando el algoritmo genético NSGA-II,
los espacios de busqueda y el cromosoma propuesto. En la primera seccion, se analiza
la informacion resultante de los procesos de optimizacion, se comparan las solucio-
nes obtenidas contra las reportadas en los trabajos originales y se realiza una breve
comparacion entre la velocidad de convergencia del algoritmo utilizando, el espacio
de busqueda completo y el espacio de busqueda reducido.

Posteriormente, las soluciones con mejor desempeno para cada regulador de voltaje
optimizado son sometidas a variaciones de proceso, voltaje y temperatura (PVT) con

el objetivo de garantizar la factibilidad y robustez de las mismas.

5.1. Ejecucién del Algoritmo Genético

Con el objetivo de demostrar la funcionalidad y eficacia del enfoque de optimiza-
cion desarrollado durante este trabajo, a continuacién se presenta la optimizacion de
los tres reguladores de voltaje LDO mostrados en la figura 5.1.

El motor de optimizaciéon fue inicializado con los pardametros establecidos
anteriormente en el capitulo 4, en la secciéon 4.4. Con el objetivo de reducir el espacio
de busqueda y tiempo de cémputo del algoritmo, fueron utilizados los analisis
presentados en los capitulos 2 y 4, asi como también el cromosoma propuesto en este
ultimo. En todos los casos se seleccioné como objetivo de optimizacion la mejora del
PSR debido a su gran importancia descrita en el capitulo 1. De la misma manera,
para el circuito de la figura 5.1a se escogié como segundo objetivo la reduccién del

capacitor de compensacion conectado en su terminal de salida, mientras que para
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(b) Regulador LDO 2

=z
g
=i
=
=<

ik P

(c) Regulador LDO 3

Figura 5.1: Reguladores de voltaje seleccionados para optimizacién

los reguladores de las figuras 5.1b y 5.1c¢c se optd por la reduccion de la corriente
de reposo (Ig). Por otro lado, las restricciones al problema fueron establecidas de
acuerdo al desempeno reportado por cada una de las topologias y objetivos por
alcanzar. En la tabla 5.1 se muestran los rangos de busqueda para cada clase de
elemento presente en los reguladores de la figura 5.1.

En la tabla 5.1 se observa que a medida que se aumenta el nimero de variables
pertenecientes al cromosoma, también se incrementa el espacio de busqueda que

debe ser explorado por el AG, justo como se establecié en la ecuacién (4.1).

Con el proposito de comparar las distintas soluciones obtenidas, se adoptaron dos
figuras de mérito (FDM). La primera de ellas fue propuesta en [20] y es ampliamente
utilizada en la literatura para comparar nuevas topologias de reguladores LDO. En
ella se consideran la corriente de reposo (Ip), el valor de la capacitancia de salida (Cp),
la maxima variacién del voltaje de salida debida a variaciones en la carga (AVou) v

la maxima corriente de carga que puede ser suministrada por el regulador de voltaje
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(I1).

AVout CO IQ

FDM, = 2

(5.1)

La segunda figura de mérito fue propuesta en [23]. A diferencia de la ecuacién
(5.1), esta FDM es utilizada para evaluar la velocidad del regulador en términos del
tiempo de establecimiento (Tseue), la eficiencia en corriente (Io/I1), la capacitancia
conectada en su nodo de salida (Cp) y el drea ocupada en términos del capacitor de

compensacién (Ce).

Tsettle [Q OC
1;.Co

En ambos casos una FDM menor implica un mejor desempeno del regulador en

FDM, = (5.2)

su respuesta transitoria.

Tabla 5.1: Rangos de busqueda asociados a las variables de diseno.

Variable! Reg.1  Reg. 2 [19] Reg. 3 [52]
W's (N) [10, 500, 1] ~ [10, 500, 1]  [10, 500, 1]
Wp (k) 20, 60, 0.2] [20, 60, 0.2] [10, 40, 0.2]
L's (\) 2, 12, 1] 2,12,1]  [2, 12, 1]
Con—chip (DF) [1, 50, 1] [1,50,1  [1, 50, 1]
Coff—chip (1LF) [1, 10, 0.1] - -
Ron—chip (EQ) - [10, 300, 1]  [10, 300, 1]
Roffectip () [50, 500, 10] - —
IBias (1A) [1,100,1]  [1,20,0.1] [L, 10, 0.05]
Variables Totales 11 14 12
Variables en

Cromosoma 6 9 8

Q (Total) 2.15e+27 1.13e+36 2.25e+32
Q2 (Reducido) 8.16e+10 1.55e+4-20 5.66e+17

5.1.1. Regulador 1

El circuito de la figura 5.1a consiste en un regulador de voltaje de baja caida

(LDO), el cual utiliza como AE un amplificador operacional tipo Miller y ademas es

!Nota: Los rangos de los valores se encuentran representados como [mifn, max, incremento] res-
pectivamente.
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compensado de manera externa a través del capacitor Cp. Este regulador de voltaje
fue disenado y optimizado con una tecnologia CMOS de 0.18um para poder entregar
a la carga una corriente de hasta 100mA siempre y cuando sea alimentado por un
voltaje que se encuentre entre los 2.2V y los 3.3V. Los objetivos optimizados fueron
el PSR y el valor de Cp.

Debido a que no se busca cumplir con un conjunto de especificaciones en particular,
las restricciones fueron tomadas de acuerdo al desempeno de un regulador disenado
mediante los métodos tradicionales descritos en [2], [55] ¥ [56]. Con el objetivo de
establecer las restricciones al problema de optimizacion, se normalizaron los valores
de LDR, LNR, Aor, AVouw v Tserze con respecto a los valores obtenidos mediante el
diseno tradicional a través de la ecuacién (5.3). Si la solucién evaluada obtiene un
valor menor a 5.5, se dice que es una solucién apta para formar parte de la siguiente

generacién, de lo contrario serd eliminada durante el proceso de seleccién (elitismo).

LDRn LNRn A om Avu n Tse e,In
Normz{( Id)+( Id)+(OL,N )+( Ot,]d>+( ttl,ld)]
LDRNom LNRNom AOL,Ind A‘/Out,Nom Tsettle,Nom
(5.3)
Al igual que sucede con las figuras de mérito, entre menor sea el valor obtenido
por el individuo al evaluar la ecuacién (5.3), implica un mejor desempeno de la

misma. El valor umbral fue seleccionado de tal forma que la probabilidad de que el

individuo posea un mejor desempeno en al menos una métrica sea elevada.

En la figura 5.2 se muestra el frente de Pareto resultado del proceso de optimiza-
cion.

La caracterizaciéon de las cinco soluciones que aparecen en la figura 5.2 y el re-
gulador disenado de forma tradicional se muestran en la tabla 5.2. En esta tabla se
puede observar que aunque el PSR es mejor en la mayoria de las soluciones obtenidas
por el AG, la mayoria de ellas tiene una mayor FDM. Sin embargo, la solucién dos
(Ind. 2) posee una menor FDM, demostrando un mejor desempenio con respecto a los
pardmetros incluidos en la ecuacién (5.1), ademas de tener asignado el menor valor
de Cp, por lo cual es considerada la mejor de las soluciones incluidas en la tabla 5.2.

Adicionalmente, en la tabla 5.3 se listan los valores minimo, maximo, promedio y

la desviacion estandar adquiridos por los genes a lo largo del proceso de optimizacién.
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Figura 5.2: Frente de Pareto obtenido para el regulador de la figura 5.1a.

Estos valores sugieren que el muestreo del espacio de biisqueda se realizé de una forma

eficiente.

Finalmente, en la figura 5.3 se muestra una comparativa entre la velocidad de

convergencia lograda por el algoritmo utilizando los espacios de busqueda reducido y

total, ambos valores listados en la tabla 5.1. En dicha figura se puede observar que

efectivamente la reduccién del espacio de bisqueda se ve reflejada en la velocidad de

convergencia de las soluciones.

Promedio de Individuos que
Violan Restricciones
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T
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Figura 5.3: Comparacion de la velocidad de convergencia del algoritmo con diferentes
) durante la optimizacion del regulador de la figura 5.1a.

2I;, = 0mA y Cou = 100pF
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Tabla 5.2: Comparacion del regulador de voltaje de la figura 5.1a disenado de forma
tradicional y las soluciones obtenidas mediante NSGA-II.

Diseno

Parametro Trad. Ind.1 Ind. 2 Ind.3 Ind. 4 Ind.5
Proceso (um) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Vpo (mV) 200 220 164 185 315 232
Ig (nA) 65 62 109 185 88 128
LDR (uV/mA) 0.74 1 0.5 1.5 0.9 0.6
LNR (uV/V)

I, =0mA 57.8 12 20 78 45 51

I, = 100mA 44.5 435 13 19 38 72
PSR (dB) ?

QlkHz -95.3 -97.3 -95.1  -102.8 -96.8 -104.7

Q10kH z -90.4 -87.5 -74.9 -96.3  -82.5 -84.6
Aor (dB)

I, =0mA 87 95 105 83 89 92

I, = 100mA 102 99 109 94 85 88
MF (Grados)

I, =0mA 7 3 20 19 26 15

I;, = 100mA 65 11 24 18 39 29
AVoyur (mV) 15 40 26 19 37 23
Tietrie (1S) ~10 ~25 ~15 ~12 ~20 ~16
Co (uF) 3 1.5 0.5 1.7 1.3 o
FDM, (ps) 293 372 142 597 324 647

Tabla 5.3: Valores de los genes adquiridos durante la optimizacion del regulador de

la figura 5.1a.

Variable Min. Max. Promedio o
Wp 21200 55800 42681.9 11848.3
REesr 980 167.1 348.8
Cc 50 22.8 13.3
IBias 100 59.6 26.2
L 12 7.6 2.1
Co 9.6 3.5 1.8

5.1.2.

Regulador 2

El circuito de la figura 5.1b es un regulador de voltaje que posee un esquema de

compensacién capaz de proporcionar una respuesta transitoria veloz y estabilidad en
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5.1 EJECUCION DEL ALGORITMO GENETICO 75

un amplio rango de frecuencias [19]. Este LDO proporciona un voltaje de salida de
2.8V sin la necesidad de agregar capacitores de salida con valores elevados. Con el
objetivo de poder proporcionar corrientes de carga hasta de 50mA y manejar una
carga capacitiva de 100pF, el regulador de la figura 5.1b fue disenado y optimizado
usando una tecnologia CMOS de 0.35um.

En esta ocasion los objetivos a optimizar fueron el PSR y la corriente de repo-
so (Ig). Las restricciones al problema de optimizacién de nuevo fueron establecidas
mediante la ecuacién (5.3). Sin embargo, debido a las tendencias observadas en el
desempeno de las soluciones y con la finalidad de brindar mayor libertad al motor de
busqueda, el término asociado con las variaciones de Vp,; fue modificado por el de la
ecuacién (5.4). Ademds, se agrego la restricciéon de un margen de fase positivo ante
condiciones de cero carga y carga completa.

(5.4)

A
AVOut _ ( VOut,Ind )

3AVOut,Nom

El frente de Pareto obtenido de la optimizacion del circuito de la figura 5.1b se
muestra en la figura 5.4, donde se puede observar la naturaleza del compromiso entre
los dos objetivos. Al igual que en el ejemplo anterior, se obtuvieron 5 soluciones en el

frente.

-40
-50 -
-60 -

-70 4

PSR (dB)

-80 L

-90 T T T T T 1
60.0p 65.0u 70.0p 75.0p 80.0p 85.0u 90.0p

Iy (A)

Figura 5.4: Frente de Pareto obtenido para el regulador de la figura 5.1b.

La tabla 5.4 muestra la comparacién del desempeno obtenido mediante el flujo de

diseno tradicional y las 5 soluciones obtenidas por el motor de optimizacion. De la
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tabla 5.4 es posible observar otra de las ventajas de utilizar métodos de optimizacién

como herramienta en el proceso de sintesis de circuitos, esto es, el sistema de opti-

mizacién proporciona distintas soluciones, donde cada una es completamente distinta

de las demas; por lo tanto, el disenador puede elegir la soluciéon mas adecuada a la

aplicacion. De dicha tabla se puede observar que la solucién que mejor desempeno

presenta, con respecto a la ecuacién (5.2), es la solucién dos (Ind. 2), presentando

también una mejora en el PSR en el rango de bajas frecuencias.

Tabla 5.4: Comparacién del regulador de voltaje de la figura 5.1b disenado de forma
tradicional y las soluciones obtenidas mediante NSGA-II.

Diseno

Parametro Trad. [19] Ind.1 Ind.2 Ind.3 Ind.4 Ind.5
Proceso (pm) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Vpo (mV) 200 365 105 146 274 132
Io (pA) 65 88 80 75 70 62
LDR (mV/mA) 0.62 1.2 014 083 051 043
LNR (mV/V)

I, =0mA 23 0.9 0.19 3.77 0.91 6.9

I, =50mA 2.3 2.02 0.39 2.45 3.26 4.6
PSR (dB)*

QlkHz -56 -82 -79 -73 -62 -44

Q10kH = -70 -72 -61 -60 -62 -43
GL (dB)

I, = 0mA 64 62 72 65 71 74

I, =50mA 26 30 o4 8 37 45
MF (Grados)

I, =0mA >30 14 5 8 22 95

I, = 50mA 80 98 108 103 86 98
AVous (mV) 90 200 460 348 270 33
Tsettie (105) ~15 ~7 ~5 ~18 ~10 ~8
FDM; (ps) 0.23 0.7 1.47 1.04 0.75 0.08
FDM, (ns) 3.9 123 04 702 308  1.98

De igual forma, en la tabla 5.5 se presentan los valores minimo, maximo, promedio

y la desviaciéon estandar adquiridos por los genes que componen el cromosoma a través

del proceso de optimizacién.

Por 1ltimo se realiza una comparacién entre la velocidad de convergencia del algo-

315, = 0mA y Coyu = 100pF
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Tabla 5.5: Valores de los genes adquiridos durante la optimizacion del regulador de
la figura 5.1b.

Variable Min. Max. Promedio o
Wp 22600 59400 51158.3 7458.2
Ce 1 47 12.5 14.8
Re 22 300 186.4 69.6
Igias1 1 20 13.8 5.6
Igias2 1 18 5.7 4.0
L 1 12 6.1 2.3
Wi 14 488 173.7 104.9
Waa 16 495 182.2 30.9
Wwus 10 490 38.3 51.1

ritmo utilizando el espacio de buisqueda propuesto y el espacio de bisqueda completo,

los resultados se ilustran en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Comparacién de la velocidad de convergencia del algoritmo con diferentes
) durante la optimizacion del regular de la figura 5.1b.

5.1.3. Regulador 3

El circuito mostrado en la figura 5.1c¢ consiste en un regulador CMOS de bajo
consumo de corriente estatica (Ig), compensado de forma interna y con baja caida
de voltaje (LDO) basado en un amplificador de transconductancia en modo corrien-
te (CTA, por sus siglas en inglés) con un SR elevado, mejorando de esta forma la

respuesta transitoria en la compuerta del transistor de paso y por consecuencia la
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78 5. OPTIMIZACION DE REGULADORES LDO

respuesta del regulador en general [52]. Esta topologia de LDO fue disenada y opti-
mizada utilizando una tecnologia CMOS de 0.18um con el objetivo de que sea capaz
de suministrar una corriente de carga entre los 0 y 100mA mientras es alimentado por
un voltaje de entrada (V7,) ajustado entre los 1.2 y 2.0V. El AG fue ajustado para
optimizar el PSR y el consumo de corriente (Ig). En la figura 5.6 se muestra el frente
de Pareto obtenido, el cual despliega las seis soluciones obtenidas por el sistema de
optimizacién. En el frente de Pareto se observa el comportamiento expuesto mediante
analisis en el capitulo 2, el cual establece que conforme se disminuye la corriente I

se degrada el PSR del regulador.

-50
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Figura 5.6: Frente de Pareto obtenido para el regulador de la figura 5.1c

De igual manera, en la tabla 5.6 se compara el desempeno del regulador disenado
de forma tradicional y los disenos obtenidos mediante el sistema de optimizacion.

Las primeras dos soluciones (Ind. 1 e Ind. 2) resultaron ser inestables ya que
introducen oscilaciones en la respuesta transitoria. No obstante, tal y como se men-
ciond anteriormente, una de las ventajas de este tipo de enfoques es el niimero y la
diversidad de soluciones que se obtienen. Es importante mencionar que este problema
puede ser resuelto mediante la modificacién de algunas restricciones. Por ejemplo, en
este caso se pudo haber definido una restriccién la cual estableciera que las soluciones
deben de tener un MF superior a los 5° bajo condiciones de cero carga, y observar el
comportamiento de las mismas. En esta ocasién la solucién nimero cinco (Ind. 5) fue
la que present6é una menor FDM, segun la ecuacién (5.1), por lo que es considerada

la mejor de las soluciones obtenidas por el NSGA-II.

4, =1mAy Cour = 50pF
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Tabla 5.6: Comparacién entre el regulador de voltaje de la figura 5.1c¢ disenado de
forma tradicional y las soluciones obtenidas mediante NSGA-II.

Diseno

Parametro Trad. [52] Ind.1 Ind.2 Ind.3 Ind.4 Ind.5 Ind.6
Proceso (pm) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Vpo (mV) 200 142 388 239 194 164 212
Io (pA) 3.7 9.5 6.7 6.1 5.1 3.7 3.4
LDR (uV/mA) 70 254 42 74 82 50 69
LNR (mV/V)

I, =0mA 0.7 0.5 0.73 1 1.8 0.74 0.13

I, = 100mA 1 0.87 1.27 2.3 4.2 1.48 0.8
PSR (dB) *

QlkHz -65 -85.3 -83.5 -80.9 -63.7 -64 -51

Q10kH z -45 -72.1 -71.9 -60.9 -53.9 -49 -31
Aoy, (dB)

I, =1pA 68.6 75.3 78.8 65.3 63.2 67.2 64.9

I, = 100mA 42.5 42.3 44.2 33.5 51.8 36.6 35.6
MF (Grados)

I, =1uA 12 2 1 10 12 7 16

I, = 100mA 88 80 32 7 88 90 91
AVous (mV) 277 88 226 138 199 126 374
Toerre (115) ~ 00 o >20 >20  ~16 A9
FDM, (fs) 10.2 NA NA 84 101 47 127

De igual forma, en la tabla 5.7 se presentan los valores minimo, méaximo, promedio
y la desviacién estandar adquiridos por los genes que componen el cromosoma durante
el proceso de optimizacion.

Finalmente, se realiza una comparacion de la cantidad de individuos que no cum-
plen las restricciones establecidas con respecto al nimero de generacién, utilizando el
espacio de busqueda propuesto y el espacio de busqueda completo, los resultados se

ilustran en la figura 5.7.

5.2. Conclusiones

Tres distintas clases de reguladores fueron optimizados mediante el algoritmo
NSGA-IT y el cromosoma propuesto en el capitulo 4, uno de ellos es compensado

de manera externa y los otros dos de forma interna. En el primero de ellos se esta-
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Tabla 5.7: Valores de los genes adquiridos durante la optimizacion del regulador de
la figura 5.1c.

Variable Min. Max. Promedio o
Wp 10200 38400 29587.6 13858.9
Ci 1 49 21.5 15.2
Rcovrs 13 300 226.0 81.2
Igias 1 20 13.8 5.6
L 1.05 10 5.3 2.8
Wumi_ma 11 492 203.6 126.1
Wus 10 494 185.8 74.2
Waio 14 499 289.9 101.5
50
40 1
o —— O Reducido
% P ——Q Total
o
=
£ ]
EI) ' 2I0 l 4i0 ' 6I0 ' BIO ' 160
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Figura 5.7: Comparacion de la velocidad de convergencia del algoritmo con diferentes
) durante la optimizacion del regulador de la figura 5.1c.

blecieron como funciones objetivo el PSR y el valor del capacitor de compensacion
externo. De igual forma, para los reguladores restantes se fijaron como objetivos el
PSR y la reduccién de corriente en modo reposo.

Posteriormente, las soluciones obtenidas durante el proceso de optimizacién fueron
evaluadas y comparadas con los disenos tradicionales mediante dos figuras de mérito,
dando como resultado soluciones con desempenos tanto superiores como inferiores
con respecto al desempeno nominal.

De igual manera, se compararon los tiempos de convergencia del motor de optimiza-
cion utilizando el espacio de buisqueda reducido mediante el cromosoma propuesto y
el espacio de busqueda total del problema. Finalmente, se concluyé que efectivamente

el cromosoma propuesto cumplié con ambos objetivos establecidos: la obtencién de

80



5.2 CONCLUSIONES 81

soluciones mejores y factibles, y la aceleracion del tiempo de cémputo del algoritmo

NSGA-II.
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Capitulo 6

Variaciones de Proceso, Voltaje y
Temperatura (PVT)

Para garantizar un elevado porcentaje de yield y un tiempo de vida suficiente
de los circuitos fabricados, posibles variaciones debidas a distintos factores y fallas
tienen que ser consideradas durante el flujo de diseno. Con el objetivo de disminuir
costos e incrementar el desempeno de los circuitos integrados, las dimensiones de los
componentes son reducidas de forma constante. Sin embargo, esta reduccion de di-
mensiones da origen a un nuevo problema de confiabilidad y robustez de los circuitos,
afectando especialmente a los circuitos analégicos los cuales suelen ser muy sensibles
a esas pequenas variaciones.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de someter a variaciones de pro-
ceso, voltaje y temperatura aquellas soluciones que presentaron un mejor desempeno
encontradas por el algoritmo NSGA-II durante el capitulo anterior. De esta forma, se
comprueba que los resultados obtenidos mediante el motor de optimizacién ademés

de presentar mejores caracteristicas, son soluciones robustas.

6.1. Introduccion

En la figura 6.1 se muestran los diagramas esquematicos de los reguladores de
voltaje que fueron sometidos a variaciones de PVT. Durante el capitulo anterior estos
reguladores fueron optimizados aplicando el algoritmo genético NSGA-II, por medio
del cual se obtuvieron distintas soluciones con diferentes métricas de desempeno.

Los circuitos de las figuras 6.1a y 6.1b fueron dimensionados con los valores de

las variables de diseno que representan a los individuos 2 y 5 de las tablas 5.4 y
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Figura 6.1: Reguladores de voltaje sometidos a variaciones de PVT

5.6, respectivamente. En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran las dimensiones y valores
asignados a cada elemento que forma parte de estos reguladores, comparados con los
valores reportados para cada uno de ellos. En dichas tablas se puede observar que
a pesar de haber asignado dimensiones mayores para la mayoria de los transistores,

las soluciones obtenidas mediante el proceso de optimizacién poseen capacitancias
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6.1 INTRODUCCION 85

de compensacion y dispositivos de paso menores a los reportados mediante técnicas
de diseno tradicional. Por tanto, si se aplican técnicas de generacion de layout ade-

cuadas, los reguladores pueden ser implementados en un area de silicio menor [57] [58].

Tabla 6.1: Comparacién de los valores asignados a cada elemento del regulador de
la figura 6.1a

Elemento Diseno Tradicional [19] NSGA-II

Mg (N) (100/10) (120/4)
Mo (M) (5/10) (19/4)
M, (A) (10/10) (80/4)
My (V) (25/10) (38/4)
M; ()N) (14.5/10) (202/4)
My (N (101.5/10) (171/4)
Ms, Mpz (M) (15/2) (15/2)
Mg, Myy (A) (5/2) (5/2)
Mp (N) (80000/2) (52600/2)
IBias1 (11A) 5 11
IBiasQ (MA) 10 1
Rrp1 (k) 156 156
Rrp (k) 124 124
Ry (kQ) 200 237
Cy (pF) 20 5
Cte (pF) 1 0.5

En las siguientes secciones se evaluara el desempeno de los reguladores LDO ob-
tenido mediante simulaciones que incluyen variaciones de PVT. Ambos reguladores
fueron sometidos a variaciones de proceso utilizando los siguientes modelos de tran-

sistores respectivos de sus tecnologias de fabricacién:
1.- TT.- Valores de variables de proceso nominales.
2.- SS.- Ambos transistores (NMOS y PMOS) son lentos.
3.- FF.- Ambos transistores (NMOS y PMOS) son rapidos.
4.- SNFP.- Transistores NMOS lentos y transistores PMOS répidos.

5.- FINSP.- Transistores NMOS rapidos y transistores PMOS lentos.
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Tabla 6.2: Comparaciéon de los valores asignados a cada elemento del regulador de
la figura 6.1b

Elemento Diseno Tradicional [52] NSGA-II
My — My (M) (55.55/5.55) (45/6)
Ms — M7 (N) (44.44/3.33) (85/4)
Ms (M) (44.44/3.33) (47/4)
My (N) (222.22/5.55) (270/6)
Mo (M) (222.22/5.55) (148/6)
M1, Moz (N) (11.11/3.33) (43/4)
M3, Moy (N) (5.55/3.33) (53/4)
Mas (M) (44.44/3.33) (189/4)
Mp (N) (66666.66/2) (37200/2)
[Biasl - IBiasB ([LA) 0.50 0.43
Ry — Ry (KkS2) 66 140
Cy (pF) - 4
Cout (DF) 100 100

De igual forma, se varié su temperatura de operacion con los siguientes valores:
—20°C, 60°C y 100°C. Por otra parte, su voltaje de entrada (V7,) también fue
sometido a variaciones en un rango de 3 a 4V para el regulador de la figura 6.1a y un
rango de 1.2 a 2V para el regulador de la figura 6.1b. De esta manera, cada regulador

fue probado bajo 30 condiciones de operacién distintas.

6.2. Desempeno de Regulacion

La regulacién de carga se refiere a qué tanto varia el voltaje de salida (Vp,;) con
respecto a variaciones en la corriente de carga bajo condiciones de estado estacionario.
La regulaciéon de carga puede obtenerse al hacer un barrido de la fuente de corriente
I, (a una velocidad menor que la velocidad de respuesta del regulador) en la figura
6.2 mientras se monitorea el voltaje de salida V.

En la figura 6.3 se muestran los efectos de las variaciones de PVT en la regulacion
de carga de ambos reguladores. Para ambos se muestra el caso bajo condiciones de
operacién y proceso nominales, ademas del mejor y peor caso obtenidos del anélisis
de PVT.

A pesar de que la regulacion de carga del regulador 1 se incrementa mas de tres

veces con respecto al desempeno mostrado bajo condiciones nominales, este aun es
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Figura 6.2: Banco de pruebas para evaluar el desempeno de reguladores de voltaje
LDO.

1.006
2774

—TT@V, =3V, T=27°C 1004 ——FF @V, =2V, T=100°C
N - _ 0O
.| ——SNFP @V, =4V, T=100°C | — TT@V, =12V, T=27C
| _ — o0 —FF @V, =2V, T=-20°C
276 . | —FNSP@V, =4V, T=-20°C 1002 : @ n
S s
g 5 1.000 ! :
> 4 483uV/mA ° i ;
275 : H > | 34uVimA |
274 95uV/mA s o0s ] S0uV/mA 80uV/mA
0.0 ' 10.|0m ' 20,10m ' 30,‘Om ' 40,|Om ' 50.]0n 0.0 ‘ 20,10m ' 40.I0m ' 60.I0m ' 80.l0m ' 100|.0m
lLono (A) lono (A)
(a) (b)

Figura 6.3: Efecto de variaciones PVT sobre la regulacién de carga de los reguladores
de las figuras (a)6.1a y (b)6.1b.

menor que el valor reportado (sin considerar variaciones de PVT). Por otra parte, el
regulador 3 sufre de menores variaciones, mostrando una regulacion de carga muy

similar a la reportada.

Por otro lado, la regulacién de linea indica cudnto varia el voltaje de salida (Vo)
con respecto a variaciones en el voltaje de entrada (V7,) bajo condiciones de estado
estacionario. La regulacion de linea se obtiene a través de un método muy semejante
al utilizado para obtener la regulacién de carga, sélo que en esta ocasién se realiza

un barrido del voltaje V7, mientras la corriente de carga permanece constante.
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En las figuras 6.4 y 6.5 se ilustran los efectos de las variaciones de PVT para la

regulacién de linea de ambos reguladores, bajo condiciones de cero carga y carga
completa.
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Figura 6.4: Efecto de variaciones PVT sobre la regulaciéon de linea del regulador de
la figura 6.1a con (a) I, = 0mA e (b) I, = 50mA.
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Figura 6.5: Efecto de variaciones PVT sobre la regulaciéon de linea del regulador de
la figura 6.1b con (a) I, = 0mA e (b) I, = 100mA.

De nuevo, aunque la regulacién de linea se ve degradada debido a las variaciones de
PVT, para el regulador 1 en ambos casos de condiciones de carga los valores obtenidos

contintian siendo mejores a los valores reportados. Por otro lado, las variaciones en la
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6.3 DESEMPENO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 89

regulacién de linea del regulador 2 son menores y presentan un comportamiento muy

similar al reportado.

6.3. Desempeno en el Dominio de la Frecuencia

A pesar del buen desempeno de regulacion mostrado por los reguladores de
voltaje en la secciéon anterior, es necesario someterlos a un anélisis en el dominio
de la frecuencia con el objetivo de obtener su ganancia de lazo abierto (Apr) y su
margen de fase, y asi poder determinar su estabilidad bajo todas las condiciones de
operacion.

En la figura 6.6 se ilustra la configuracion utilizada para obtener la ganancia de lazo
abierto y el margen de fase de los reguladores de voltaje. Con el propdsito de realizar
las mediciones de forma adecuada, fueron agregados un capacitor (Cpryeps) ¥ un
inductor (Lpyuepa) (con valores de capacitancia e inductancia elevados, respectiva-
mente) dentro del lazo de realimentacién, cuyo objetivo consiste en abrir y cerrar el

lazo a frecuencias determinadas.

VReF g |

LPru eba R FB1 ? :EC
CPru=~ta R FBZ
§ kd

Figura 6.6: Circuito de prueba para medir la ganancia de lazo abierto y el margen
de fase de reguladores de voltaje LDO.

En la figura 6.7 se muestra la respuesta en frecuencia del regulador de la figura
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90 6. VARIACIONES DE PROCESO, VOLTAJE Y TEMPERATURA (PVT)

6.1a, donde se presentan los casos tipico, peor y mejor para condiciones de cero carga y
carga completa. En condiciones de carga completa, la ganancia de lazo abierto (Aoy)
varia desde los 46dB a los 69dB, mientras que el margen de fase siempre es superior a
los 75°. Por otro lado, en condiciones de cero carga Aoy, sufre cambios entre los 41dB y
los 77dB, mientras que la estabilidad del regulador se degrada notablemente al reducir
el margen de fase hasta los 5°. No obstante, posteriormente se demostrard el correcto
funcionamiento del regulador en el dominio del tiempo bajo todas las condiciones de

prueba a las que fue sometido.
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Figura 6.7: Efecto de variaciones PVT sobre la respuesta en frecuencia del regulador
de la figura 5.1b.

En la figura 6.8 se muestra la respuesta en frecuencia del regulador de la figura
6.1b. En condiciones de carga completa, la ganancia de lazo abierto (Apy) varia desde
los 28dB hasta los 57dB, mientras que el margen de fase siempre es superior a los 82°.
Por otro lado, en condiciones de cero carga Aoy, sufre una disminucién importante al
caer hasta los bdB, mientras que el margen de fase minimo es de 5° al igual que con
el regulador anterior. regulador se degrada notablemente al reducir el margen de fase

hasta los . A pesar de la disminucién de Apyr, en la secciéon anterior se demostré que
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6.3 DESEMPENO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 91

las variaciones en la regulacion de carga y la regulacion de linea no son significativas.
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Figura 6.8: Efecto de variaciones PVT sobre la respuesta en frecuencia del regulador
de la figura 5.1c.

En la tabla 6.3 se expone la informaciéon mas relevante obtenida del andlisis en
frecuencia realizado a los reguladores de voltaje de la figura 6.1. Tal y como se con-
cluyé mediante los andlisis mostrados en el capitulo 2, se puede observar que los
verdaderos problemas de estabilidad surgen bajo condiciones de cero carga (o carga
ligera).

Otra métrica de desempeno que debe ser analizada en el dominio de la frecuencia
es el rechazo a la fuente de alimentacién (PSR). La medicién consiste en introducir
una onda sinusoidal dentro de Vj, (como se muestra en la figura 6.6), haciendo un
barrido de su frecuencia y monitoreando los rizos resultantes en el voltaje V.

En la figura 6.9 se ilustra el PSR para ambos reguladores de voltaje en un amplio
rango de frecuencias.

En la figura 6.9a se observa que para el regulador 1 el PSR aumenta hasta un
valor cercano a los -40dB en frecuencias bajas, sin embargo, en frecuencias superiores

a los 500kHz el comportamiento se mejora con respecto a los valores nominales.
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Tabla 6.3: Resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia para los reguladores
de voltaje de la figura 6.1

Parametro Regulador 1 Regulador 2
Min. Nom. Max. Min. Nom. Max.
Aor(dB)
I, =50mA/100mA  46.5 54 69.5 28.1 36.6 57.1
MF(°)
I, = 50mA/100mA 75 108 110 82 90 92
Aor(dB)
I, = 0mA/1uA 41.1 72 77.6 5.1 67.2 72.3
MF(°)
I, = 0mA/1uA 5) 5 o7 5 7 129
7 TT:@ Vi = 'i’;V, T=27°C -60 TT @ Vw=1.2V, T=27°C |-
Rl B ——SNFP @ V, = 4V, T = 100°C 70 ——SS@V,=2.0V, T=20°C|
——SS@V,, =4V, T=60°C —FF @V‘;N:1.2V, T:100°c

Frecuencia (Hz)

(a)

Frecuencia (Hz)

(b)

Figura 6.9: Efecto de variaciones PVT sobre el PSR de los reguladores de las figuras

(a)6.1ay (b)6.1b.

En la figura 6.9b se ilustran los efectos del PSR para el regulador 2 ante variaciones
de PVT. En frecuencias relativamente bajas las variaciones son mayores, no obstante,

a partir de los 4kHz los efectos de las variaciones de PV'T no son muy significativos.

6.4. Desempeno en el Dominio del Tiempo

Con el propodsito de garantizar el buen funcionamiento de los reguladores de vol-

taje ante variaciones abruptas en la corriente de carga y determinar su completa

estabilidad, es necesario realizar un analisis en el dominio del tiempo.
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6.4 DESEMPENO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 93

En la figura 6.10 se muestra la respuesta transitoria del regulador de la figura 6.1a
para cuatro distintas condiciones de operacién. En esta figura también se muestra la
variacién en la corriente de carga (Aly), la cual realiza un cambio abrupto de OmA a
50mA con tiempos de subida y bajada igual a 1u.S. Los casos mostrados son aquellos
que obtuvieron una mayor variacién en el voltaje de salida (AVp,;), un mayor tiempo
de establecimiento (Tee), y aquel con un menor margen de fase. Se puede observar
que las variaciones de PVT no afectaron en gran medida la respuesta transitoria del

regulador 1.
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Figura 6.10: Efecto de variaciones PVT sobre la respuesta transitoria del regulador
de la figura 6.1a.

En la figura 6.11 se muestra la respuesta transitoria del regulador de la figura 6.1b
para cuatro distintas condiciones de operacién. En esta figura también se muestra la
variacion en la corriente de carga (Aly), la cual realiza un cambio abrupto de 10uA
a 100mA con tiempos de subida y bajada igual a 1uS. Al igual que con el regulador

1, se muestran aquellos casos que obtuvieron una mayor variacién en el voltaje de
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94 6. VARIACIONES DE PROCESO, VOLTAJE Y TEMPERATURA (PVT)

salida (AVoy), un mayor tiempo de establecimiento (Tseue), v aquel con un menor
margen de fase. En esta ocasion los efectos de las variaciones de PV'T son mayores
a los mostrados para el regulador anterior. La variacién maxima en Vp,; es igual a
291mV, un valor que apenas es mayor al reportado (sin considerar variaciones de

PVT). Por otra parte, el Tyeyy. méximo es de aproximadamente 30u.S.
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Figura 6.11: Efecto de variaciones PVT sobre la respuesta transitoria del regulador
de la figura 6.1b.

Finalmente, en ambos reguladores de voltaje el consumo de potencia se incremento
en la esquina de proceso FF bajo una temperatura de operaciéon de 100°C: 95uA y
13 A, para el regulador de la figura 6.1a y 6.1b, respectivamente.

6.5. Conclusiones

Dos reguladores de voltaje lineales fueron sometidos a variaciones de proceso,

voltaje y temperatura (PVT), comprobando su buen desempenio ante 30 distintas
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6.5 CONCLUSIONES 95

condiciones de operacion. Andlisis en el dominio de la frecuencia y el tiempo fueron
realizados con el objetivo de garantizar su estabilidad ante cualquier condicion de
operacion. Se observo como la estabilidad de los reguladores se degrada en condiciones
de carga ligera, lo cual se ve reflejado en variaciones del voltaje de salida y tiempos
de establecimiento mayores.

Atn cuando algunas métricas se vieron afectadas por las variaciones de PVT, ambos
reguladores mostraron un buen desempeno general. En algunas métricas se obtuvieron
mejores resultados que aquellos reportados mediante el proceso de diseno tradicional,

incluso considerando variaciones de PV'T.
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Capitulo 7

Conclusiones

El diseno analdgico contintia siendo una limitante en la industria de circuitos
integrados en cuanto a tiempo de diseno se refiere, es por eso que la automatizacién
de su proceso de sintesis ha sido tema de investigacién durante los tltimos anos.
Por otra parte, debido al crecimiento exponencial en el uso de dispositivos electronicos
portables y al elevado nivel de rendimiento que demandan las aplicaciones modernas,
se ha vuelto una prioridad el diseno de circuitos orientados al acondicionamiento y
manejo de energia que ademas de ser eficientes posean altas métricas de desempeno.
Con el objetivo de encarar estos desafios de diseno, en esta Tesis se presentd el
uso del algoritmo genético NSGA-II para la optimizacién de reguladores de voltaje
lineales LDO.

En cualquier método de busqueda o aprendizaje computacional, la manera en la
cual se codifica y vincula el problema atacado suele ser un factor determinante en
el éxito o fracaso del mismo. Debido a esto, la aportacién principal de esta Tesis
consistié en la determinacién y propuesta de un cromosoma a través de un analisis de
tolerancias realizado a distintas topologias de reguladores LDO. El principal objetivo
de este analisis fue generalizar el comportamiento de los reguladores con respecto a
variaciones en los elementos que forman parte de sus bloques fundamentales como
amplificador de error, red de compensacién, etc. Como resultado, se obtuvo un
cromosoma compuesto por siete distintas variables de diseno, las cuales pueden
ser activadas o no, dependiendo de la composicion o topologia del regulador bajo

optimizacién.

Posteriormente, el cromosoma propuesto fue utilizado en conjunto con el co-

nocido algoritmo genético NSGA-II para realizar la optimizaciéon de tres distintas
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estructuras de reguladores de voltaje. Como método de evaluacion se vinculé al
algoritmo NSGA-II con el simulador de circuitos integrados HSPICE, brindando al
sistema de optimizacién la ventaja de proporcionar soluciones reales y confiables,
ademas de la versatilidad de poder ser usado sin importar la estructura, com-
plejidad o tecnologia de fabricacién del regulador de voltaje. A continuacién, se
realiz6 una comparacion de los disenos realizados a través de técnicas tradicionales
y las soluciones alcanzadas por el NSGA-II. Los resultados muestran la utilidad
y factibilidad del cromosoma propuesto, ya que se obtuvieron soluciones con un
desempeno superior al reportado por los métodos de disenio tradicionales (tomando
como referencia las FDM utilizadas en este trabajo de tesis), ademds de haber redu-

cido los tiempos de convergencia de las soluciones obtenidas por el algoritmo genético.

En el mundo real, variaciones ocurridas durante el proceso de fabricacion,
fluctuaciones en los voltajes de alimentacién y cambios en la temperatura del
entorno donde opera el circuito pueden degradar en gran medida su funcionamien-
to. Por esta razén, en el ultimo capitulo se exponen los resultados obtenidos al
someter a variaciones de PVT las soluciones que presentaron un mejor desempeno

durante la etapa de optimizacién, con el objetivo de probar la robustez de las mismas.

Como conclusién, el enfoque de optimizacién propuesto ayuda en la mejora de
reguladores de voltaje lineales a través de la generacion de soluciones factibles y
robustas, logrando la convergencia de las soluciones en un menor niimero de genera-

clones.
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