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DESCRIPCION
Sistema y método para el control de multiples reguladores de tension

CAMPO DE LA INVENCION
La presente invencion se refiere en general a circuitos electrénicos, y en particular a un sistema y a un método para
controlar dinamicamente multiples reguladores de tensidn para asegurar relaciones estrictas entre las respectivas
tensiones en todo momento.

ANTECEDENTES

Los dispositivos electrénicos portatiles son pertrechos omnipresentes en la vida moderna. Teléfonos celulares,
teléfonos inteligentes, receptores de navegacion satelital, lectores de libros electronicos y tabletas, ordenadores
portatiles (por ejemplo, anteojos, ordenadores de mufieca), camaras y reproductores de musica son solo algunos
ejemplos de los muchos tipos de dispositivos electrdnicos portatiles de uso generalizado. Los dispositivos
electronicos portatiles funcionan con baterias, ya sea baterias reemplazables como pilas alcalinas o baterias
recargables como NiCd, NiMH, LiOn o similares. En cualquier caso, la vida util de los dispositivos electrénicos
portatiles esta limitada por la energia de la bateria disponible, que disminuye en proporcion a la duraciéon del uso del
dispositivo y el nivel de consumo de energia durante ese uso.

Las tendencias en el disefio de dispositivos electrénicos portatiles incluyen niveles mas altos de integracion de
circuitos, factores de forma de dispositivos reductores (y, por lo tanto, baterias mas pequeias), mayor funcionalidad
y conectividad inalambrica, todo lo cual ha hecho de la gestion de energia un area critica de optimizacién para
dispositivos electrénicos portétiles disenadores.

La gestion de energia es particularmente critica para los circuitos de muy alta integracion. Los circuitos de
procesamiento, los circuitos l6gicos asociados (DMA, procesamiento de graficos, encriptacion, procesamiento de
banda base de RF, etc.) y la memoria a menudo se integran en el mismo dado IC (o dados separados que se
empaquetan juntos). Esto se conoce en la técnica como "sistema en un chip" o SOC. Un enfoque para la
administracion inteligente de energia en SOC, que puede incluir circuitos con diferentes perfiles de consumo de
energia y frecuencias de operacion, es variar dindmicamente la frecuencia del reloj y los niveles de tensién de las
fuentes de suministro durante la operacién, en respuesta a la demanda instantanea (carga de procesamiento,
actividad de comunicaciones, y similares). Esto se conoce como escala dinamica de tension y frecuencia (DVFS) o
escala dinamica de tensién (DVS). DVFS/DVS se emplea habitualmente para el SOC alimentado por bateria, porque
mantener los niveles de tensién en los niveles requeridos para un rendimiento operativo maximo hara que la vida util
promedio de la bateria sea significativamente menor que cuando los niveles de tension se escalan dinamicamente
junto con el rendimiento requerido. Por ejemplo, para dispositivos digitales, el suministro de un nivel de tensién 10 %
mayor que el requerido da como resultado al menos un 21 % més de consumo de energia extraido de la bateria.
DVFS/DVS también es ventajoso desde la perspectiva de la gestion térmica.

El SOC tipicamente tiene una arquitectura de energia con numerosos rieles de energia que se ejecutan dentro de la
matriz de silicio (con diferentes requisitos de tension, corriente y secuencia de energia). Los rieles de suministro en
el SOC generalmente se suministran desde componentes de sefial mixta analégica, como reguladores de tensién
(también llamados fuentes de suministro). Las salidas del regulador de tensién generalmente tienen un control de
velocidad de respuesta incorporado, para proteger el sistema de las sobretensiones de la bateria cuando se
cambian las tensiones de salida del regulador.

Por lo general hay algunas dependencias entre los rieles de suministro en el SOC debido al hecho de que dos o mas
fuentes de suministro se alimentan a los componentes individuales en muchos lugares de la matriz. Por ejemplo,
este es el caso de los componentes del cambiador de nivel que se insertan cuando las sefales atraviesan un
dominio de energia a otro. El cambiador de nivel se conecta a las fuentes de ambos dominios de energia. Sin
embargo, en algunas situaciones hay restricciones de velocidad que impiden el uso de un cambiador de nivel
tradicional. Uno de esos casos, donde puede existir una restriccion especial entre las fuentes de suministro en un
SOC, es la memoria en el chip. La tensién de suministro para la disposicion de memoria (llamada Vmemoria) €S
idealmente mas alta que la tensién de suministro para la interfaz digital (llamada Visgica). Esto se debe a que la
inestabilidad del ruido es mayor para las celdas de memoria que para las celdas ldgicas, y esto generalmente es
cierto para cualquier tipo de disefio de proceso CMOS. Sin embargo, insertar cambiadores de nivel entre la
disposiciéon de memoria y su légica de interfaz puede no ser practico, debido al nimero de tales conexiones y/o
restricciones de rendimiento. En consecuencia, los dos circuitos pueden funcionar a diferentes tensiones. Sin
embargo, el suministro de tensién de la disposicion de memoria debe cumplir con ciertas condiciones de limite de
tension para que la memoria funcione a la velocidad requerida.

Por ejemplo, las condiciones de limite de tension pueden ser especificados como:
Vmemoria - Vlégica < 350 mV, y

Vl()gica - Vmemoria < 200 mV.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2797053 T3

Si se cambia una de las tensiones de suministro de Vmemoia 0 de Visgica, €ntonces la otra debe cambiar en
consecuencia para asegurar que se cumplan las condiciones de limite de tensién en todo momento, para garantizar
el funcionamiento correcto de la memoria. Dado que se requiere DVFS/DVS para un consumo de energia razonable
para SOC, es necesario cambiar dos fuentes de suministro de forma precisa, rapida y vinculada para que el
dispositivo SOC funcione correctamente y se alimente de manera eficiente.

Un SOC conocido es un procesador de banda base para un dispositivo de comunicacién inalambrica. Este chip
incluye logica digital y memoria en chip, con las fuentes de suministro para ambos circuitos unidos; un solo regulador
de tension suministra energia para todo el chip. Debido a que la disposicion de memoria y las tensiones légicas
digitales estan unidas, la disposicién de memoria no puede funcionar a una tensién mas alta que la légica del nlcleo
digital. El rango de tension permitido para la légica del nucleo digital del SOC es, por lo tanto, més estrecho de lo
que es posible, y, por lo tanto, el consumo de energia es mas alto que el éptimo.

Otro SOC conocido - una solucién mas sofisticada para un dispositivo de comunicacién inalambrica - es una
solucion de dos chips que integran estrechamente un procesador de banda base y el transceptor de RF. En este
SOC, el suministro de energia de la disposicion de memoria es un regulador de baja caida (LDO), y la de suministro
de energia ldgica digital es una de suministro de energia conmutada DCDC. En este caso, la Vmemoria €S fija, y la
Visgica puede variar en un rango aceptable sin violar las condiciones de limite de tension. Si bien esta solucién mejora
el rendimiento, todavia restringe la Visgica, que en algunos casos de uso debe ser mas alta de lo que podria ser,
debido a que la Vmemoria €sté reparada.

La solucién simple de hacer tanto la Vmemoria y 12 Visgicaindependientemente variable es problematico. Primero, puede
haber retrasos no especificados entre los comandos que controlan la Vmemoria ¥ 10s que controlan la Viegica. Esto
puede provocar que las condiciones de limite de tensiéon se rompan temporalmente. En segundo lugar, las tensiones
pueden tener diferentes tiempos de rampa, lo que dificulta el ajuste del retraso entre dos comandos. En tercer lugar,
dado que los cambios de tension son impulsados por las condiciones de operacién, puede haber una necesidad
repentina de lograr un nuevo punto de operacién mientras la transicién a uno anterior todavia esta en progreso, lo
que resulta en trayectorias de tensién que son dificiles de predecir y que, por lo tanto, pueden violar condiciones de
limite.

Los cambios en la Vmemoria ¥ 12 Visgica S€ podrian dividir en numerosas etapas pequefas, y los cambios incrementales
se intercalan entre las dos fuentes de tension. Esto permitiria ajustar las tensiones sin violar las condiciones de
limite. Sin embargo, introduciria un retraso significativo, lo que resultaria en un mayor consumo de energia. En
algunos casos, este enfoque puede no lograr los niveles de suministro requeridos lo suficientemente rapido como
para satisfacer las demandas operativas.

El documento US 2012/0023345 describe un método de gestion de corriente y la energia en un sistema de
ordenador mediante la asignacion de créditos de energia para unidades de computacién a través de una matriz.

El documento US 5.946.242 muestra un circuito para generar una sefal de tension de la fuente interna sensible a
una sefal de tensién de la fuente externa. La sefial de tension de la fuente interna puede ser mas baja en un modo
operativo de tension.

La seccion de antecedentes del presente documento se proporciona al lugar realizaciones de la presente invencion
en contexto tecnoldgico y operacional, para ayudar a los expertos en la técnica en la comprensién de su alcance y
utilidad. A menos que se identifique explicitamente como tal, ninguna declaraciéon en el presente documento se
admite como técnica anterior simplemente por su inclusion en la seccion de antecedentes.

SUMARIO

A continuacion, se presenta un sumario simplificado de la invencién con el fin de proporcionar una comprension
basica a aquellos expertos en la materia. Este sumario no es una vision general extensiva de la divulgacion y no
pretende identificar elementos clave/criticos de las realizaciones de la invencion o delinear el alcance de la
invencion. El Unico propésito de este sumario es presentar algunos conceptos divulgados en el presente documento
en forma simplificada como preludio a una descripcién mas detallada que se presenta a continuacion.

La presente invencién se define por las reivindicaciones independientes adjuntas. Otros aspectos de la invencion se
describen en las reivindicaciones dependientes. Las realizaciones que no entran dentro del ambito de las
reivindicaciones no forman parte de la presente invencion.

De acuerdo con una o mas realizaciones descritas y reivindicadas en el presente documento, un sistema de control
de energia proporciona multiples tensiones de suministro que estan garantizados que no violan las condiciones de
limite independientemente de la temporizacion de 6rdenes de cambio de tensién. La invencion se presenta en el
contexto de dos tensiones de suministro de energia; sin embargo, puede extenderse faciimente a mdltiples salidas.
Una primera tensién (Visgica €n las realizaciones descritas en el presente documento) se controla convencionalmente,
y se selecciona una segunda tensién (Vmemoria) 0 S€ genera agregando un desplazamiento seleccionado a la primera
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tensiéon. Tanto el tamafo del desplazamiento como el valor absoluto de la segunda tensidén estan restringidos en
todo momento por valores de restriccion especificos de la zona de tensién actual. La invencién asegura una
transicion suave entre diferentes puntos de operacion de tension, y asegura que la trayectoria de cambio entre
puntos de operacién especificados permanezca dentro de limites predefinidos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencién se describira ahora mas completamente en lo siguiente con referencia a los dibujos adjuntos,
en los que se muestran realizaciones de la invencion. Sin embargo, esta invencion no debe interpretarse como
limitada a las realizaciones establecidas en el presente documento. Por el contrario, estas formas de realizacion se
proporcionan de modo que esta descripcion serd minuciosa y completa, y transmitird completamente el alcance de la
invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas a los expertos en la materia. Los nimeros similares se
refieren a elementos similares en todas partes.

La figura 1 es un grafico de restricciones absolutas y relativas de y entre dos tensiones de suministro.

La figura 2 es un diagrama de bloques funcional de un sistema en un chip;

La figura 3 es un diagrama esquematico funcional de una primera realizacién del circuito de control del
regulador de la figura 2.

La figura 4 es un grafico de dos tensiones de suministro y transiciones entre puntos de rendimiento operativo.
La figura 5 es un diagrama esquematico funcional de una segunda realizacion del circuito de control del
regulador de la figura 2.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un método para controlar una pluralidad de tensiones de suministro.

DESCRIPCION DETALLADA

Se debe entender desde el principio que, aunque se proporcionan las implementaciones ilustrativas de una o mas
realizaciones de la presente divulgacion a continuacion, los sistemas y/o métodos descritos pueden ser
implementados usando cualquier nimero de técnicas, ya sea actualmente conocidas o que todavia no estan en
existencia. La divulgacion no debe limitarse en modo alguno a las implementaciones, dibujos y técnicas ilustrativas
ilustradas a continuacioén, incluidos los disefios e implementaciones ejemplares ilustrados y descritos en el presente
documento, sino que pueden modificarse dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

La figura 1 representa un grafico de la relacion entre una primera tensién de suministro de energia aplicada a
circuitos légicos digitales (Visgica) y una segunda tensiéon de suministro de energia aplicada a una disposicién de
memoria (Vmemoria). La figura 1 muestra, en el area punteada, valores de tension absolutos que no estan permitidos:
ni la Visgica Ni la Vmemoria pueden extenderse a estas regiones. El grafico también muestra, en dispersién de pendiente
positiva, regiones dentro del rango maximo permitido, pero que representan una combinacion inadmisible, es decir,
una combinacién de Visgica Y Vmemoria que viola una o mas condiciones de limite. El area hash de pendiente negativa
de la figura 1 representa los valores de la Visgica ¥ 1a Vmemoria que son combinaciones legales. Cualquier punto dentro
de esta area puede seleccionarse como un punto de rendimiento operativo (OPP).

Un OPP es un punto de relacion de Vmemoria - Visgica predefinido, en el que se especifican niveles de tension
apropiados para bajo consumo de energia, alto rendimiento o algin compromiso entre estos objetivos. Los OPP se
programan en una maquina de estado de software o hardware y las transiciones entre ellos se implementan
mediante un controlador del sistema. Si el controlador del sistema decide pasar de un OPP a otro OPP, la
consecuencia es una ruta de ajuste de tensién (trayectoria), que muestra la relaciéon del nivel de tensién en niveles
de tension particulares. Dado que el SOC esta funcionando durante las transiciones de nivel de tension, es critico
que la trayectoria de la tensién entre los OPP permanezca dentro del area de hash con pendiente negativa.

Es posible para el software programar previamente los diversos parametros de control de OPP, y configurar el
controlador del sistema para OPPS cambio en un cambio en el estado de las sefiales de control de hardware. Este
método es ventajoso en términos de velocidad.

La figura 2 representa un diagrama de bloques de un SOC 10. EI SOC 10 incluye una unidad de gestién de energia
12 y una unidad de procesamiento digital 14. La unidad de gestion de energia 12 incluye un bloque de control digital
13 y (en esta realizacion) dos reguladores de tension 16a y 16b, que generan Vmemoria ¥ Visgica, respectivamente. En
otras realizaciones, el bloque de control digital 13 puede generar mas de dos valores de tensidn, y los reguladores
de tensién adicionales 16n pueden generar un nimero correspondiente de tensiones de suministro. El bloque de
control digital 13 incluye una maquina de estados finitos 18, registros 20 y un bloque de control regulador 22. El
bloque de control del regulador 22 comprende hardware que implementa un controlador de suministro de energia
dual configurable por software, bajo el control de la maquina de estado 18, y que se basa en OPP programados
previamente y otros datos de condicion de limite. En diversas realizaciones, como se describe en mayor detalle en el
presente documento, los datos utilizados por el bloque de control del regulador 22 pueden incluir valores de tensién
OPP (o un desplazamiento que se agregara a otra tensién para generar un valor de tension OPP), restricciones en el
valor de tension absoluta o valor de desplazamiento de una o mas tensiones para varias zonas, y valores de tension
que definen zonas de tensién. En algunas realizaciones, estos datos pueden almacenarse en registros 20 durante
una fase de inicializacion, y el bloque de control regulador 22 puede acceder a ellos durante una fase operativa. En
otras realizaciones, algunos de los datos pueden comunicarse al bloque de control del regulador 22 dinamicamente
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durante la fase operativa, tal como a través de un bus de comunicacion de datos.

La unidad de procesamiento digital 14, que puede por ejemplo poner en practica un procesador de banda base
digital para un dispositivo de comunicacién portatil, incluye un ndcleo digital 28 y una disposicion de memoria 26. Al
controlar estrictamente las condiciones de limite entre la Viegica digital de la base tensién de suministro légica y la
Vmemoria de tension de suministro de disposicion de memoria, un rendimiento éptimo se puede lograr sin necesidad
de palancas de cambio de nivel en cada punto de interfaz entre el nucleo digital 28 y la disposicion de memoria 26.
El nacleo digital 28 controla la unidad de gestion de energia 12 mediante la programacion de valores de registro 20 a
través de software y mediante sefiales de control de hardware que hacen la transicion del bloque de control del
regulador 22 entre OPP predefinidos.

El bloque de control del regulador 22 genera entradas digitales a reguladores de tensién 16a y 16b que generan las
tensiones de suministro Vmemoria ¥ Visgica. La tensién de suministro de energia de la Vmemoria S€ genera aplicando un
desplazamiento predeterminado a la tension de suministro de energia Visgica. ESto garantiza que el desplazamiento
no viole ninguna condicién de limite y que la Vmemoria permanezca dentro del rango de valor absoluto permitido. La
unidad de gestion de energia 12 opera, bajo el control del nicleo digital 28, para pasar de un OPP a otro. En
consecuencia, los OPP estan predefinidos, y la informacion sobre los OPP se almacena en los registros 20 antes de
la operacidn. Esta informacion incluye la tension Viegica de cada OPP, el desplazamiento de la Vmemoria de la Visgica €n
ese OPP, los valores de tension del punto de DISPARADOR que definen las zonas de tension, una pluralidad de
valores minimos y maximos para el desplazamiento entre la Visgica ¥ 1a Vmemoria por zona, y una pluralidad de valores
maximos y minimos permisibles absolutos para Visgica ¥ 1a Vmemoria por zona.

La figura 3 representa un diagrama esquematico funcional detallado del bloque de control del regulador 22. Los
simbolos esquematicos de, por ejemplo, comparadores, multiplexores y similares son indicadores funcionales; el
bloque de control del regulador 22 es digital. Los datos logic_vsel se generan de manera convencional, por ejemplo,
mediante un contador (no mostrado), para establecer el nivel de tensién Visgica €n un valor predeterminado para un
OPP seleccionado. Estos datos son convertidos por el regulador de tension 16b (que incluye la funcionalidad DAC)
en la tensién de suministro de Visgica proporcionado a la ldgica digital 28. El bloque de control del regulador 22
genera simultdaneamente datos mem_vsel para establecer el nivel de tensién de Vmemora coOrrespondiente para el
OPP seleccionado. Los datos mem_vsel son convertidos por el regulador de tensién 16a en la tensién de suministro
de Vmemoria proporcionado a la disposicién de memoria 26.

El funcionamiento del bloque de control del regulador 22 se explica mejor en el contexto de una transiciéon de un
primer OPP a un segundo OPP. El nicleo digital 28 indica el nuevo OPP seleccionado a la unidad de gestion de
energia 12, tal como codificando una identificacion OPP en una sefal opp_sel [2:0]. Los datos opp_sel [2:0]
recuperaran el valor Visgica Objetivo para el OPP seleccionado, y aumentaran (no se muestran) los datos logic_vsel
de un valor actual al valor objetivo para generar la tensién Visgica Objetivo. Simultaneamente, las lineas opp_sel [2:0]
seleccionan mediante el multiplexor MO, un DESPLAZAMIENTOn entre una pluralidad de DESPLAZAMIENTO
programadas en los registros 20.

Para evitar los cambios repentinos en la Vmemoria de tension de suministro disposicion de memoria, que pueden
causar efectos nocivos, como conductor de suministro de llamada, corriente de entrada, o similar, un generador de
rampa de desplazamiento 32 rampas gradualmente los datos mem_vsel desde su valor actual al valor indicado por
los datos de desplazamiento recuperados de un registro 20, durante una duracién apropiada (es decir, nimero de
pulsos de reloj).

El valor DESPLAZAMIENTOn se limita entonces, en el bloque limitador de desplazamiento 34, para ajustarse a las
condiciones de limite. En general, las condiciones de limite pueden variar en el espacio de tension de Vmemoria/Visgica-
Es decir, un OPP con un valor relativamente alto de Visgica puede permitir un mayor desplazamiento de la Vmemoria del
valor Visgica, que seria el caso de un OPP con un valor relativamente bajo de Visgica. LOS valores de desplazamiento
maximos y minimos permitidos dependen, por lo tanto, del valor, o al menos la vecindad, de la Visgica.

Para seleccionar los valores de desplazamiento minimo y maximo apropiados, se define una pluralidad de puntos de
DISPARADOR, y se programan en los registros 20 antes de su uso. Los puntos de DISPARADOR separan la
extensién de los valores Visgica admisibles en zonas, sobre las cuales las condiciones de limite son bastante
cercanas, y para las cuales se puede definir un desplazamiento maximo y minimo (y un valor de Vmemoria absoluto).
En esta realizaciéon, se definen tres puntos de DISPARADOR, delineando cuatro zonas. Los puntos de
DISPARADOR primero y segundo controlan los valores de restriccion minimos, y el tercer punto de DISPARADOR
controla los valores de restriccidn maximos.

Suponga que el SOC 10 ha estado operando en un OPP con valores de tensién bajos para la Viegica y 1a Vmemoria (€S
decir, por debajo de todos los puntos de DISPARADOR). Una carga computacional incrementada hace que el nicleo
digital 28 especifique un OPP de mayor tension. El valor de datos logic_vsel aumenta, y el valor
DESPLAZAMIENTON correspondiente al OPP seleccionado es recuperado y aumentado por el generador de rampa
32. El valor de logic_vsel se compara con (en esta realizacién) tres valores de DISPARADOR (almacenados en los
registros 20) en los comparadores 42-1, 42-2 y 42-3. A medida que el valor de logic-vsel aumenta mas alla del valor
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de DISPARADORU1, la salida del comparador 42-1, o PUNTODISPARADORT1, pasa a un 1; PUNTODISPARADOR2
y PUNTODISPARADORS siguen siendo 0. Estas sefales son las entradas seleccionadas para los multiplexores M1-
M6. Las entradas de datos a los multiplexores M1-M6 son varios valores maximos y minimos programados
previamente y valores absolutos (almacenados en los registros 20), que limitan la tensién de Vmemoria generado. Por
ejemplo, cuando el valor de logic_vsel pasa el primer punto de DISPARADOR, las salidas PUNTODISPARADORnN
son <1 0 0>, que seleccionan DESPLAZAMIENTO_MIN2 y DESPLAZAMIENTO_MAX1.

El valor de desplazamiento recupera de registros 20 (y en rampa hasta su valor completo) esta limitado a estos
valores minimo y maximo en el bloque limitador de desplazamiento 34. El valor de desplazamiento restringido se
agrega luego al valor de logic_vsel en el sumador 36 para generar un valor de mem_vsel preliminar. A medida que
aumenta el valor de logic_vsel, en el camino al OPP seleccionado, el valor preliminar de mem_vsel también
aumentara, ya que el valor de desplazamiento restringido se agrega a logic_vsel para generar mem_vsel. Sin
embargo, en ningin momento mem_vsel violara la condiciéon de limite aplicable de que su desplazamiento de
logic_vsel esté dentro de limites predefinidos.

De una manera similar a la limitacién del desplazamiento, la magnitud, o absoluta, el valor de la Vmemoria también esta
limitada, para estar dentro de los valores minimo y maximo programados previamente para cada zona de punto
definido por el gatillo. Las sefiales PUNTODISPARADORN de <1 0 0> seleccionan ABSMIN2 y ABSMAX1. La salida
del sumador 36 esta limitada a estar dentro de estos valores en el bloque limitador de ABS 38, generando el
mem_vsel final. Estos datos estan retenidos en el banco flip-flop 40. La salida del banco flip-flop 40, si no se pasa
por alto en el multiplexor M7, es el valor final mem_vsel, que es la entrada al regulador de tensién 16a, que genera
la tensién de suministro de Vmemoria proporcionado a la disposicién de memoria 26. La inspeccién de la figura 3 arroja
la siguiente tabla de restricciones aplicadas a la tension de desplazamiento generado, junto con valores
representativos aplicables a un ejemplo presentado en la figura 4.

Tabla 1 Valores de restriccién en funcién de los puntos de DISPARADOR

e O e T OAG .|  DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO  |ABSOLUTO |ABSOLUTO
5 MINIMO MAXIMO MINIMO | MAXIMO
000 DESPLAZAMIENTO_MIN1 | DESPLAZAMIENTO_MAX1| ABSMINT | ABSMAX1
10 mV 90 mV 095V | 105V
(00 DESPLAZAMIENTO_MIN2 | DESPLAZAMIENTO_MAX1| ABSMIN2 | ABSMAX1
70 mV 90 mV 100V | 1,05V
110 DESPLAZAMIENTO_MIN2 | DESPLAZAMIENTO_MAX2| ABSMIN2 | ABSMAX2
70 mV -40 mV 1,00V | 1,15V
DESPLAZAMIENTO_MIN3 ABSMING | ABSMAX2
111 oo OFFSET_MAx2-40my | ATOUINIS | ASSEAY

La figura 4 representa el funcionamiento de la unidad de gestién de energia 12 como las transiciones SOC 10 entre
varios OPP representativos. Estos OPP se enumeran en la Tabla 2.

Tabla 2 Valores representativos de OPP

OPPO OPP1 OPP2 OPP5
Visgica 1,17V 1,04V 0,94V 1,19V
Desplazamiento de Vmemoria -100 mV -20 mV 30 mV -50 mV

Los tres puntos de DISPARADOR definidos para el SOC 10 divide el rango de tensién Visgica €n cuatro zonas. Estas
tensiones de punto de DISPARADOR son las siguientes:

PUNTODISPARADOR1 = 0,99 V
PUNTODISPARADORZ2 = 1,09 V
PUNTODISPARADORZ = 1,14 V

Haciendo referencia a la figura 4, asumir el SOC 10 es inicialmente operando a OPP2, por debajo de
PUNTODISPARADORT, y el nicleo digital 28 emite una orden para mover a OPP1. La trayectoria de la tension
inicial es una linea plana y horizontal desde la Visgica = 0,94 V a 0,96 V, porque la tension Visgica aumenta mientras el
desplazamiento se reduce de +30 mV a -20 mV. Este segmento se indica en la figura 4 mediante la etiqueta A. En el
punto Visgica = 0,96 V, el desplazamiento es +10 mV, y esta limitado por el valor limite DESPLAZAMIENTO_MINT1; el
desplazamiento no puede caer por debajo de ese valor en esta zona. El valor de la Vmemoria luego sigue el aumento
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en la Viegica, con un desplazamiento de + 10mV, a lo largo del segmento de trayectoria etiquetado como B, hasta que
se alcanza PUNTODISPARADOR1 en Visgica = 0,99 V. Tenga en cuenta que sin DESPLAZAMIENTO_MIN1 que
limita el valor de la Vmemoria, la trayectoria de la tensién estaria en linea recta hasta que la Viegica = 0,99 V y la Vmemoria
asumiria valores no permitidos.

Como Viggica cruza el PUNTODISPARADORT a 0,99 V, el limite DESPLAZAMIENTO_MIN1 ya no se aplica. Sin
embargo, la Vmemoria €sta en esta zona restringida por ABSMIN2 = 1,00 V. Por lo tanto, a lo largo del segmento C, a
medida que la Visgica aumenta a 1,02 V, la Vmemoria €sta limitada a 1,00 V. El desplazamiento aplicado de - 20 mV solo
es aplicable sin restriccién como Visgica > 1,02 V, a lo largo del segmento D. Este desplazamiento se aplica hasta que
se alcanza OPP1.

Si se ordena a la unidad de gestion de energia 12 que se mueva a OPPO, se produce una trayectoria similar. La
Visgica aumenta mientras el desplazamiento desciende de -20 mV a -100 mV, lo que resulta en una trayectoria
horizontal plana a lo largo del segmento E. A medida que la Visgica cruza el PUNTODISPARADOR2 a 1,09 V, la
Vmemoria €sta limitada por el limite DESPLAZAMIENTO_MIN2 de -70 mV, que se aplica, a lo largo del segmento F,
hasta que la Visgica cruza el PUNTODISPARADORS3 en 1,14 V. En esta zona, el valor minimo absoluto permitido de
Ia Vmemoria €s ABSMINS = 1,07 V. La Vmemoria S&€ mantiene en este valor, a lo largo del segmento G, hasta la Visgica
llega a OPPO.

Si se ordena a la unidad de gestién de energia 12 que se mueva a OPP5, se produce un ascenso muy pronunciado
en la trayectoria a lo largo del segmento H, debido al aumento de la Visgica ¥ al aumento gradual del desplazamiento
de -100 mV a -50 mV. Después de que la Visgica alcanza su valor OPP5 de 1,19 V, el desplazamiento continda
aumentando, causando una trayectoria vertical a lo largo del segmento |, hasta que el desplazamiento alcanza -50
mV, produciendo una Vmemoria = 1,14V en OPP5. Tenga en cuenta que la trayectoria de OPP0O a OPPS5 fue ilimitada,
ya sea en el desplazamiento o el valor de tensién absoluto de la Vmemoria.

Siguiendo con el ejemplo, la unidad de gestiéon de energia 12 esta al lado mandd a moverse de nuevo a OPP1.
Inicialmente, a lo largo del segmento J, la Visgica disminuye mientras que el desplazamiento aumenta de -50 mV a -20
mV, lo que resulta en una linea horizontal plana. Sin embargo, el desplazamiento alcanza rapidamente el limite
DESPLAZAMIENTO_MAX2 de -40 mV, y esta limitado a este valor a lo largo del segmento K, hasta que la Visgica
pase el PUNTODISPARADORZ2. En esta region, se aplica el limite ABSMAX1 de 1,05 V, que limita Ia Vmemoria @ este
valor a lo largo del segmento L, hasta que el desplazamiento alcanza su valor objetivo de -20 mV (debido a que la
Visgica disminuye a 1,07 V). Luego se aplica un desplazamiento sin restricciones de -20 mV a lo largo del segmento
M, hasta llegar a OPP1.

Al pasar de OPP1 a OPP2, las rampas de desplazamiento a partir de -20 mV a +30 mV, mientras que la Visgica
disminuye, lo que resulta en un piso, la trayectoria horizontal a lo largo del segmento N. En Viggica = 0,99 V, el
objetivo de desfase de las Se alcanza +30 mV y se mantiene a medida que la Visgica disminuye, a lo largo del
segmento O, a OPP2. Tenga en cuenta que el cambio de trayectoria entre los segmentos N y O coincidié con el
cruce del PUNTODISPARADORT1; sin embargo, el cambio correspondiente en el desplazamiento y las restricciones
absolutas no afectaron la trayectoria en este ejemplo.

Las transiciones entre OPPS, descritos con referencia a la figura 4, demuestran trayectorias de tensién para un SOC
hipotético 10, ya que las transiciones desde un modo de conservacién de energia (OPP2) mediante el aumento de la
demanda de energia a un modo de alto rendimiento (OPP5), y viceversa, con diferentes restricciones aplicadas en
diferentes zonas de tensién. Sin embargo, la unidad de gestion de energia 12 de acuerdo con las realizaciones de la
presente invencion también se puede ordenar arbitrariamente desde cualquier punto de relacién de tension de
Visgica/V memoria, ya sea un OPP o un punto de transicion entre OPP, a cualquier OPP, y se garantiza su observacién
todas las condiciones de limite (es decir, restricciones en el desplazamiento y el valor de Vmemoria para la zona de
punto de DISPARADOR relevante). Esto se debe a que a medida que la Visgica cruza un punto de DISPARADOR en
una zona diferente, se pueden aplicar diferentes valores limitantes y la Vmemoria S€ vera limitada en consecuencia.

La figura 4 demuestra que las reglas arbitrariamente complejas y las condiciones de limite con respecto a los valores
de tension relativo entre dos tensiones de suministro, como la Visgica ¥ 12 Vmemoria, pueden implementarse con algunas
restricciones simples sobre el valor de desplazamiento y los valores de tensién absolutos del segundo valor de
tension y definiendo las zonas donde se aplican las diferentes restricciones estableciendo algunos puntos de
DISPARADOR. En cualquier implementacion, los expertos en la materia pueden establecer facilmente los OPP, las
restricciones y los puntos de DISPARADOR en funcion de los requisitos de un SOC 10 u otro circuito en particular.
Ademas, el concepto inventivo puede extenderse facilmente para generar cualquier nimero de tensiones
dependientes como compensaciones de una tensién primaria, cada uno con las mismas limitaciones o puntos de
DISPARADOR diferentes.

La figura 5 ilustra una realizacion alternativa de la unidad de control del regulador 22. Una sefial Pwrctrl [0:3]
selecciona los niveles de tensién para 1a Vmemoria y 12 Visgica, €n l0s multiplexores 50a y 50b, respectivamente. Segin
el multiplexor 51, el nivel de Vmemoria Objetivo puede seleccionarse directamente, o puede seleccionarse un valor
restringido por zona. Los circuitos de rampa 52a, 52b rampan gradualmente las tensiones de la Vmemoria ¥ la Visgica de
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los valores actuales a los valores seleccionados (aunque esta caracteristica puede omitirse para la Vmemoria por el
multiplexor 54).

En el modo que la Vmemoria esta limitado en cada zona, comparadores digitales 56-1, 56-2, y 56-3 comparan Visgica
con los valores limite de la zona de tensién predeterminado denotan Zona n_ LIMITE_INFERIOR. Estos
comparadores funcionan de manera similar a los comparadores de puntos de DISPARADOR 42 de la figura 3, para
dividir el rango de tension Visgica en dos o mas zonas. El recuadro del grafico de Viegica/Vmemoria €n la figura 5
representa estas zonas. Las puertas logicas 58 decodifican las salidas de comparacién de zonas para generar
selectores para multiplexores de punto de ajuste de zona n, que seleccionan el punto de ajuste para proporcionar al
generador de rampa 52a, dependiendo de la zona activa. Ese punto de ajuste, para cada zona, puede ser un valor
absoluto recuperado de los registros 20, o un desplazamiento, también recuperada de los registros 20, y aplicada a
logic_vsel por los sumadores 64. Esta seleccién entre el valor absoluto predeterminado o el desplazamiento a
logic_vsel se determina, independientemente para cada zona, por las sefiales Absolutan/Desplazamienton_sel.

El grafico de la figura 5 representa tres OPPS, representados por + simbolos. Este grafico representa el caso de que
las compensaciones son seleccionadas por los multiplexores 62 para las zonas 0 y 2, que se agregan a logic_vsel, y
por lo tanto la trayectoria de la tensidbn aumenta con una pendiente constante a través de estas zonas. Los valores
absolutos se seleccionan para las zonas 1y 3, que coinciden con el valor mem_vsel al final de la zona anterior, lo
que da como resultado una trayectoria plana y horizontal a través de estas zonas. En esta realizacion, las
trayectorias de tension a través de las zonas se seleccionan directamente, en oposicion a la realizacién de la figura
3, que define y aplica limites especificos de la zona para posibles trayectorias. Ademas, la realizacién de la figura 5
esta limitada a un OPP por zona, que puede ser suficiente para muchos disefios (0 se pueden definir mas zonas).

La figura 6 representa un método 100 para controlar una pluralidad de tensiones de suministro proporcionadas a uno
0 mas circuitos electrénicos, en donde los valores permisibles de al menos primera y segunda tensiones de la
pluralidad estan restringidos tanto absoluta como relativamente entre si. En una fase de inicializacién, por encima de
una linea discontinua en la figura 6, el rango de valores permitidos para una primera tension se divide en dos 0 mas
zonas, y uno o mas valores de tension de punto de DISPARADOR que delimitan las zonas se almacenan en los
registros 20 (bloque 102) . Se definen una pluralidad de puntos de rendimiento operativo (OPP), cada OPP
especificando valores para la primera y segunda tensiones y condiciones limite (bloque 104). Los valores de OPP
(en el caso de la segunda tensidn, valores absolutos de tensién o compensaciones, por zona) también se almacenan
en los registros 20.

En una fase operativa, por debajo de la linea discontinua, se selecciona un OPP de destino (bloque 106), tal como
por un nucleo digital 28 de un SOC 10, y el OPP seleccionado se comunica a la unidad de gestion de energia 12.
Dos acciones luego proceden en paralelo. Primero, el primer valor de tensién se incrementa gradualmente desde un
valor de corriente al valor de OPP para la primera tension (bloque 108). En segundo lugar, se genera un segundo
valor de tensién objetivo dentro de cada zona (bloque 110). Esto puede ocurrir de dos maneras: o el segundo valor
de tension objetivo se selecciona de un registro (bloque 112), o un valor de desplazamiento objetivo se selecciona
de un registro 20, y se agrega al primer valor de tensién (blogue 114). Sin embargo, la segunda tension objetivo se
genera, un segundo valor de tensidén se eleva desde un valor actual al valor objetivo generado para la zona actual
(bloque 116). El segundo valor de tensidén esta restringido, tanto en el valor de tensién como en la diferencia entre el
segundo valor de tension y el primer valor de tension, en donde las restricciones son Unicas para cada zona (bloque
116). El proceso operativo puede repetirse seleccionando un nuevo OPP objetivo (predefinido) (bloque 106).

Las realizaciones de la presente invencion presentan numerosas ventajas sobre la técnica anterior. Es posible un
rendimiento 6ptimo y eficiente de la energia del SOC, ya que se proporciona mayor libertad en el suministro de
diferentes circuitos (como arreglos de memoria y légica digital) con diferentes tensiones de suministro. Cuando un
gran numero de desplazadores de nivel no es practico y, por lo tanto, las restricciones estrictas imponen relaciones
estrictas entre los niveles relativos de las tensiones, las realizaciones de la presente invencién garantizan que estas
relaciones, o condiciones limite, no se violen en ningin momento. Esta garantia es independiente de la velocidad o
el tiempo de los comandos de software, y la garantia mantiene transiciones exhaustivas incluso impredecibles, como
ordenar un primer OPP y luego ordenar un segundo OPP a mitad de camino a través de la transicion al primer OPP.
Debido a esta capacidad de cambiar la trayectoria de OPP rapidamente mientras se observan todas las condiciones
de limite, SOC puede responder mas rapidamente a los cambios en el entorno operativo, como la demanda
instantanea de computacion o comunicaciones. Se puede imponer un conjunto de restricciones arbitrariamente
complejo especificando relativamente pocos parametros y definiendo algunas zonas en las que se aplican las
diferentes restricciones.

La presente invencién puede, por supuesto, llevarse a cabo de otras maneras que las establecidas especificamente
en el presente documento sin apartarse de las caracteristicas esenciales de la invencion. Las realizaciones
presentes deben considerarse en todos los aspectos como ilustrativas y no restrictivas, y todos los cambios que
entran en el significado de las reivindicaciones adjuntas estan destinados a ser incluidos en ellas.
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REIVINDICACIONES
1. Una unidad de gestion de energia (12), que comprende:

un circuito de control digital (13) operativo para generar primero y segundo valores de tensién (logic_vsel,
mem_vsel) que estan configurados para aumentar gradualmente durante una transicion desde un primer
punto de rendimiento operativo "OPP" a un segundo OPP, cada OPP especifica valores objetivo para las
correspondiente primera y segunda tensiones de suministro (Visgica, Vmemoria), €n respuesta a una seleccion
del segundo OPP comunicado a la unidad de gestién de energia (12); y

primer y segundo reguladores de tension (16a, 16b) operativos para convertir los primero y segundo valores
de tension (logic_vsel, mem_vsel) a las primera y segunda tensiones de suministro (Visgica, Vmemoria) que
tienen niveles de tensidn correspondientes;

en la que el circuito de control digital (13) comprende:

una pluralidad de registros (20) que almacenan al menos un valor de tensién de punto de
DISPARADOR (DISPARADOR1-3), los puntos de DISPARADOR dividen un rango permisible de
valores de la primera tensién de suministro (Viegica) €n dos 0 mas zonas y valores objetivo OPP para
primer y segundo tensiones de suministro (Visgica, Vmemoria) para cada OPP seleccionable; y

un circuito de control del regulador (22) operativo para generar el primer y segundo valores de tensién
(logic_vsel, mem_vsel) de acuerdo con los valores objetivo de OPP para el primer OPP y el segundo
OPP leido de los registros, por lo que el segundo valor de tensién (mem_vsel) esta restringido , tanto
en el valor de tension como en la diferencia entre el segundo valor de tensién (mem_vsel) y el primer
valor de tensién (logic_vsel), las restricciones son Unicas para cada zona.

2. La unidad de gestién de energia de la reivindicacion 1, en la que el circuito de control del regulador (22)
comprende una pluralidad de comparadores digitales (42-1, 42-2 y 42-3) operativos para comparar el primer valor de
tension (logic_vsel) con el uno o mas valores de tensién de punto de DISPARADOR correspondientes
(DISPARADOR1-3), para definir la pluralidad de zonas.

3. La unidad de gestion de energia de la reivindicacion 2, en la que la salida de los comparadores digitales (42-1, 42-
2 y 42-3) restringe el valor correspondiente a la segunda tensién de suministro (Vmemoria) dentro de cada zona
seleccionando un segundo valor de tension objetivo para la zona actual de una pluralidad de valores de segunda
tensién objetivo.

4. Un dispositivo electrénico portatil que comprende la unidad de gestién de energia (12) de cualquiera de las
reivindicaciones 1-3.

5. Un circuito de control digital (13) para suministrar al menos primer y segundo valores de tensién (logic_vsel,
mem_vsel) a los respectivos primero y segundo reguladores de tensién (16a, 16b) operativos para convertir los
primero y segundo valores de tension respectivos (logic_vsel, mem_vsel) a primero y segundos tensiones de
suministro (Visgica, Vmemoria) €n donde los primero y segundo valores de tensidon (logic_vsel, mem_vsel) estan
configurados para aumentar gradualmente durante una transicién desde un primer OPP de punto de rendimiento
operativo a un segundo OPP seleccionado, cada OPP especificando un valor objetivo para la primera tension de
suministro correspondiente (Visgica) ¥y una desplazamiento de la segunda tensidon de suministro correspondiente
(Vmemoria) desde la primera tensién de suministro; en el que el circuito de control digital (13) comprende:

una pluralidad de registros (20) para almacenar:

una pluralidad de valores de desplazamiento objetivo (DESPLAZAMIENTOO0-7), cada valor de
desplazamiento representa una diferencia entre los primero y segundo valores de tension (logic_vsel,
mem_vsel) para un OPP correspondiente,

al menos un valor de punto de DISPARADOR (DISPARADOR 1-3), los valores de punto de
DISPARADOR dividen un rango permitido de valores del primer valor de tensiéon (logic_vsel) en una
pluralidad de zonas, y

una pluralidad de limites de desplazamiento (DESPLAZAMIENTO_MIN1-3,
DESPLAZAMIENTO_MAX1-2) que definen las diferencias minimas y maximas entre los primero y
segundo valores de tensién (logic_vsel, mem_vsel) para cada zona; y

un circuito de control del regulador (22) operativo para recibir el primer valor de tensién (logic_vsel) y generar
el segundo valor de tensién (mem_vsel) durante la transmisién, dependiente de los valores almacenados en
la pluralidad de registros (20) de modo que el segundo valor de tension (mem_vsel) esta restringido tanto en
el valor de tensién como en la diferencia entre el segundo y el primer valor de tension (logic_vsel, mem_vsel),
siendo las restricciones Unicas para cada zona.

6. El circuito de control digital de la reivindicacion 5, en el que la pluralidad de registros (20) estan dispuestos
ademas para almacenar valores de segunda tension maximos y minimos (mem_vsel) para cada zona.

9
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7. La disposicion de la reivindicacion 5 o 6, que ademas comprende:

al menos un comparador digital (42-1 - 42-3) operativo para comparar el primer valor de tensién (logic_vsel)
con un valor de punto de DISPARADOR correspondiente (DISPARADOR 1-3).

8. El circuito de control digital de cualquiera de las reivindicaciones 5-7, que comprende ademas una maquina de
estados finitos (18).

10
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ES 2797053 T3

/100

/102

DIVIDIR UN INTERVALO DE VALORES PERMISIBLES DE LA PRIMERA TENSION
EN DOS O MAS ZONAS Y ALMACENAR VALORES DE TENSION
QUE DELIMITAN LAS ZONAS

l 104

DEFINIR UNA PLURALIDAD DE PUNTOS DE RENDIMIENTO OPERATIVO (OPP),
ESPECIFICANDO CADA OPP VALORES PARA LA PRIMERA'Y SEGUNDA TENSIONES

INICIALIZACION

OPERACION

SELECCIONAR UN OPP OBJETIVO

108 ! J, A0
GENERAR UN SEGUNDO VALOR DE

AUMENTAR UN PRIMER VALOR DE
TENSION OBJETIVO EN CADA

TENSION DESDE UN VALOR ACTUAL
AL VALOR DE OPP OBJETIVO PARA ZONA MEDIANTE UNO DE:

LA PRIMERA TENSION

b— |

1124 v v 1

SELECCIONAR UN SELECCIONAR UN VALOR DE
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO Y

SEGUNDO VALOR DE ANADIR EL VALOR DE DESPLAZ.

TENSION OBJETIVO OBJETIVO AL PRIMER VALOR
DE TENSION

¢ /116

AUMENTAR EL SEGUNDO VALOR DE TENSION DESDE UN VALOR ACTUAL
AL VALOR OBJETIVO GENERADO PARA LA ZONAACTUAL, EN EL QUE
EL SEGUNDO VALOR DE TENSION ESTA RESTRINGIDO, EN EL VALOR

DE TENSION Y EN LA DIFERENCIA ENTRE EL SEGUNDO VALOR DE
TENSION Y EL PRIMER VALOR DE TENSION, SIENDO LAS
RESTRICCIONES UNICAS A CADA ZONA

FIG. 6
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