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Abstract: This paper presents the design of the simulation models of the programmable amplifier
LNVGA (Low Noise Variable Gain Amplifier). Block view on the internal structure of the LNVGA
is introduced and as an example, the principle of creating four-level model in case of the voltage
amplifier is explained. This contribution also contains considerations about the modelling of voltage
analog multiplexer switches.
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UvVoD

Obvod LNVGA [1]] se fadi do rodiny jednoucelovych zakazkovych programovatelnych zesilovaci.
Byl vytvoien dle specifikaci Ustavu telekomunikaci ve spolupréci s Design Centrem spoleénosti ON
Semiconductor v Brné. NiZe v textu bude nejprve rdmcové rozebrana struktura vnitifntho analogo-
vého fetézce obvodu a diskutovan postup tvorby Ctyf-troviiového behavioralniho modelu obvodu pro
obvodovy simuldtor PSpice.

STRUKTURA PRVKU LNVGA

Obvod obsahuje ve své vnitini struktufe trojici makroblokd napét’ ovych zesilovaci LNA (Low No-
ise Amplifier), VGA (Variable Gain Amplifier), FGA (Fixed Gain Amplifier), z nichZ makroblok
VGA ma regulovatelné zesileni Ay a je spolu s FGA dvou-stupiiovy. Makrobloky napét ovych zesi-
lovaci vnitiné pracuji jako kaskadni spojeni blokil pfevodniku napéti Uy na proud Ipyr (transkon-
duktancniho zesilovace) BOTA a prevodniku proudu /iy na napéti Upyr (transimpedancniho) BTIA
s prenosem danym kaskadou blokd v diferencni podobé. Existence prvniho bloku LNA (Apna =
(—50+89) [dB]) v fetézci maximédlné omezuje prinik Sumového napéti do ndsledujicich makroblokd
a jako jediny makroblok je vyuZitelny i jako samostatny blok BOTA (BTIA). Makroblok VGA je déle
tvoren dvojici identickych blokt napét’ovych zesilovact, z nichz kazdy dosahuje rozsahu napét’ ového
zesileni Aygai2 € (—10;20) [dB] ve 64 moznych krocich pro maximaélni dynamicky rozsah zesileni
fetézce (v kaskddé to znamend az 4096 kombinaci krokt zesileni). Posledni makroblok zesilovace
FGA obsahuje opétovné dva tentokrat neidentické bloky fixnich zesilovaci se zesilenim Axy = 20dB,
Aa3 = 6dB z nichZ posledni jmenovany umoziiuje ,,boost zesileni“ na Axz = 11dB.

Analogovy fetézec tif makrobloki je propojen s vnéj$imi pady na pouzdfe obvodu a mezi sebou sou-
stavou obousmérnych napét'ovych a proudovych spinact, tvoricich pfi podrobnéjsim pohledu mezi-
blokovou a pfivadéci sadu piepinaci, které umoziiuji do libovolného mista fetézce pfivést (odebrat)
uZzivatelem definovany napét ovy (proudovy) signdl (pomoci privadéci sady) ¢i uzivatelsky konfigu-
rovat propojeni tif makroblokt zesilovact véetné jejich dil¢ich stupriti (pomoci sady meziblokové)
(viz. Obr.[I).
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Obrazek 2: Jednotlivé varianty analogové po-
Obrazek 1: Soustava privadéci a meziblokové doby napé&t ového spinace

sady prepinacii analogového multiplexeru LN-
VGA

POSTUP TVORBY MODELU DILCICH BLOKU OBVODU LNVGA

Obvod LNVGA se pro dil¢i tirovné modelovani [2]] funkcnich ¢asti sklada z bloki transkonduktanc-
niho gn, transimpedancniho r;, napét' ového a, zesilovace a atomarniho spinace analogového mul-
tiplexeru. Pfi modelovani napét ovych (transkonduktancnich, transimpedancnich) zesilovacich mak-
roblokli obvodu LNVGA se mtiZzeme setkat s idealn{, rezistivni a reaktancni drovni modeld, tvofenou
pro jejich diferenéni povahu vZdy ze vstupniho rozdilového bloku na kterém je realizovdn pievod
diferen¢nf veli¢iny na nediferencni spolu s aplikaci zesilovaciho €initele pro diferencni pouZiti bloku.
Dile jsou ke vstupnimu bloku pfipojeny dalsi dva bloky realizujici zp€tny prevod na diferenéni cha-
rakter vystupni veli¢iny (pro napét ovy zesilova¢ jsou pouzity vzdy bloky fizeného zdroje E, pro
prevodni zesilovace™ opousti vstupni diferencni blok veli¢ina pro dany blok vystupni a dalsi bloky
pouze upravuji jeji velikost se zachovanim jejiho charakteru — tedy G(F) a H(E)) — rozdil interpre-
tace je tedy definovany pouze tirovni abstrakce modelu. Zatimco idedlni model definuje zesileni jako
konstantu, rezistivni jako funkci kmitoctu viici jeho ose invariantn{ a reaktan¢ni jako funkci kmitoctu
vici jeho ose variantni definovanou diskrétni sério-paralelni prvkovou strukturou aproximujici sku-
teCné namérené ¢i simulované komplexni prenosové charakteristiky dil¢ich funkcnich blokti obvodu
(viz. Obr.[3).

Zesilovaci makrobloky s konfigurovatelnym zesilenim obsahuji podobnou strukturu popisovanou
vySe, pouze predpis fizeného zdroje realizujictho diferen¢ni pfevod ma4 tvar selektivni funkce, kterd
na zaklad¢ Ciselné hodnoty modelu dodané z vnéjSku piifadi hodnotu zesileni (prevodu). Rezistivni
a reaktancni model z pohledu modelovani vstupni (vystupni) impedance dopliluje vySe popsany z4-
kladni idedlni model obsahujici pouze skupinu navzdjem fizenych zdroja o prvky nejprve popisujici
stejnosmérny stav ve formé ptfidavnych rezistord a poté stav stiidavy ve formé ptidavnych setrvacnych
prvki veetné rezistorti opétovné aproximujici impedanéni charakteristiky. Vzhledem ke skutecnosti,
Ze se analogovy fetézec jako celek vykazuje pdsmem funkénosti pouze v definované tizké oblasti kmi-
toctového spektra, ,,stejnosmérné* hodnoty vstupniho (vystupniho) odporu RN, Rout budou uréeny
z naméfenych AC impedancnich charakteristik vstupni (vystupni) impedance Zin, (ZoyT). Nelinedrni
modely dil¢ich blokl prvku LNVGA realizuji v kontrastu s niz§imi urovnémi modelu dil¢ich bloki
pfimo vlastnosti definované namérenymi kmitoctovymi charakteristikami komplexniho prenosu a im-
pedance pomoci kmitoctovych vyhleddvacich tabulek usporddanych trojic (pro definici zesileni [f,

Au, 0ayD-

Béhem postupu modelovani atomdrni jednotky signdlového multiplexeru byla vyZadovéna behavio-
ralni funkénost meziblokové sady prepinact — pii definici obousmérného napét’ového spinace jako
fizeného odporu Rspinac € {10mQon; 10 GQopr} nebylo vlivem jejich sério-paralelni kombinace
dosazeno spinaciho (vypinaciho) stavu. Dalsi ,,opusténou® moznosti bylo pro Sestici spina¢d mezi-
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blokové a pfi nediferenénim uvaZovani trojici piivadécich sestavit tabulku s 81 kombinacemi s vy-
hleddvanim podle akudlné nastavené kombinace a experimentdlné zjiSt€énymi hodnotami R; az Rg pro
jejichZ hodnoty soustava plni poZadovany stav pfi emzZ urcité rezistory ve struktufe vyZadovali hod-
noty odporu Rx ~ 10TQ. Posledni a pfijatou volbou bylo modelovani napét’ ového spinace soustavou
fizenych zdroju se simulaci stavu vysoké (nizké) impedance pro stav vypnuto (zapnuto) (viz. Obr.[2)),
pti¢emz feSeni bylo obdobné preneseno i na ptivadéci proudovou sadu prepinacti mezi bloky BOTA
a BTIA makrobloku LNA.

Model prvni urovne (idealni model)

Epositive

Uin+ Uout+

Model ctvrte urovne napetoveho zesilovace (nelinearni model)

E_z_outt

GAIN = 0.5

Enegative
Uout-

GAIN =-0.5

Model treti urovne s realnymi reaktancemi

V(%IN+, %IN-)
EFREQ .

GAIN =-0.5

Obrazek 3: Dil¢i drovné simulacniho modelu napét’ ového zesilovace

4 ZAVER
V ¢lanku byl diskutovan navrh simulaé¢nich modell pro obvod programovatelného zesilovace LN-
VGA. Nejprve byla stru¢né popséna vnitini struktura analogového fetézce obvodu a poté obecné ro-

zebran princip Ctyf drovni simulacnich modelt se vzristajici drovni abstrakce pro vnitini zesilovaci
bloky. Model vnitiniho signdlového multiplexu byl realizovan pro svoji podstatu pouze idedIné.
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