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Los circuitos de Control Automatico de Ganancia (AGC), cuya funcion es mantener relativamente constante el nivel de la
sefial de salida independientemente de las variaciones en la amplitud de entrada, permiten reducir el rango dindmico de
entrada de los bloques de acondicionamiento en sensores resonantes, donde la informacion estd modulada en frecuencia.
En este trabajo se presenta un circuito AGC en tecnologia CMOS de 0.35um con voltaje de polarizacion Vpp=3V para
sistemas sensores trabajando a frecuencias desde DC hasta 100kHz. El Amplificador de Ganancia Variable fue
implementado de manera novedosa mediante un bloque de predistorsion lineal a tramos que realiza un control exponencial
de la ganancia. La distorsion armonica total del sistema es inferior a -54dB, con un consumo de potencia global de
12.4mW. Los resultados aqui mostrados fueron obtenidos mediante simulaciones utilizando HSpice.

Palabras clave: Disefio analogico CMOS; Control automatico de ganancia; Predistorsion PWL

The role of an Automatic Gain Control (AGC) circuit is to provide relatively constant output amplitude regardless of the
signal variations at its input. For this reason, AGC circuits reduce the required input dynamic range of subsequent
conditioning circuits for resonant sensors, where information is frequency modulated. An AGC circuit in a 0.35um and
biased with Vpp=3V is presented in this paper, to be used in sensor systems operating from DC to 100kHz. The Variable
Gain Amplifier is based on a novel technique which uses a pre-distortion piecewise-linear block to exponentially vary the
gain. The total harmonic distortion is lower than -54dB and the power consumption of the whole system is 12.4mW. The
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results were obtained by HSpice simulations.

Keywords: CMOS analog design; Automatic gain control; PWL predistortion

1. Introduccién

Los circuitos de Control Automatico de Ganancia (AGC,
por sus siglas en inglés) se utilizan ampliamente en
sistemas de acondicionamiento y excitacién de sensores [1-
4]. En el caso de los sensores resonantes, en los que la
informacion estd modulada en frecuencia, se utilizan lazos
AGC para mantener dentro de un determinado rango la
amplitud de la sefial a procesar, independientemente de las
variaciones de la amplitud a la salida del sensor [5-6]. De
este modo se relajan las exigencias impuestas al circuito de
acondicionamiento posterior, al reducir el rango dinamico
de entrada necesario, y se simplifica su disefio. A pesar de
ello, la mayoria de las implementaciones encontradas en la
literatura disefian el lazo de control AGC mediante
componentes discretos como parte de un sistema de
acondicionamiento externo y apenas se dan detalles sobre
las arquitecturas empleadas. Por ello, se propone en este
trabajo un circuito AGC disefiado en una tecnologia CMOS
estandar de 0.35 pm y que podria por tanto ser integrado
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con el sensor, si éste es compatible con silicio, en un
mismo chip. Si la tecnologia del sensor no permite la co-
integracion, el sensor y el lazo AGC pueden ser
implementados en chips diferentes y conectados en una
placa PCB o incluso compartir el mismo encapsulado. En
cualquiera de los casos, la implementacion integrada del
AGC implica una reduccion considerable de area y
consumo, favorece la portabilidad del sistema sensor y
aumenta la fiabilidad del mismo.

El bloque fundamental de un circuito AGC es el

Amplificador de Ganancia Variable (VGA, por sus siglas
en inglés). La ganancia de dicho amplificador se ajusta en
el lazo de tal manera que cuanto mayor sea la sefial de
entrada, menor sea la ganancia, manteniendo asi
relativamente constante la sefial de salida.
Existen dos tipos de circuitos AGC: de alimentacion
directa (feedforward) y de retroalimentacion (feedback). En
los primeros, la ganancia del VGA se ajusta en funcion de
la amplitud de la sefial de entrada, como se aprecia en la
Fig. 1a. Estos sistemas proporcionan una respuesta mas
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Figura 1. (a) AGC de alimentacion directa y (b) AGC de
retroalimentacion.
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Figura 3. Diagrama a bloques del AGC propuesto
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Figura 4. Respuesta de un AGC a) lineal y b) exponencial.
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Tabla 1. Aproximaciones Exponenciales.

Aproximaciones Rango de Salida
Exponenciales @ +2dB
Serie de Taylor 2° Orden 17.6 dB
Serie de Taylor 4° Orden 36.4dB
Pseudo-Exponencial 25.5dB
Pseudo-Taylor k=1, a= 0.5 26.0 dB
Pseudo-Taylor k=0.82, a= 0.5 31.2dB
Pseudo-Taylor k=0.12, a=0.25 58.0dB
PWL de 4 tramos 46.3 dB

rapida a la amplitud de la sefial, pero son también mucho
mas sensibles a variaciones de los parametros, por lo que
su aplicacion suele restringirse al area de comunicaciones
[7]. En los lazos AGC de retroalimentacion como el que se
representa en la Fig. 1b, en cambio, la ganancia del VGA
se ajusta en funcion de la amplitud detectada en la salida,
por lo que el sistema es mas robusto.

La implementacion mas basica de un AGC de
retroalimentacion se muestra en la Fig. 2. El VGA
amplifica la sefial de entrada con una ganancia que depende
de la senal de control V. Un elemento detecta la amplitud
u otro parametro de la sefial de salida (indice de
modulacién, potencia de banda lateral...) y éste se compara
con una seflal de referencia, V... La diferencia entre ambas
seflales se filtra para obtener la sefial de control de
ganancia del VGA (V).

Como se demostrd en [8], la estabilidad no es algo critico
en los lazos de control automatico de ganancia. De hecho,
la estabilidad global del lazo esta garantizada si se cumplen
dos condiciones minimas:

i. Para un VGA de ganancia g=Ge™ ¢, donde G>0 y A es
una funcibn monodtona  creciente  continuamente
diferenciable, ha de existir un valor >0 tal que, para todo
V¢, se cumpla 0 <a < d(A(Vc))/dVe.

ii. El detector ha de tener una caracteristica continuamente
diferenciable.

En la implementacion aqui propuesta ambas condiciones
se cumplen, por lo que no se hard mayor énfasis en
cuestiones de estabilidad en este trabajo.

En la arquitectura propuesta, ademas, se combinan sefiales
de voltaje y de corriente, siendo el principio de
funcionamiento el aqui explicado.

2. Lazo de control automatico de ganancia
El AGC propuesto en este trabajo se muestra en la Fig. 3.

Consta de un Amplificador de Ganancia Variable (VGA),
un Detector de picos, un Sumador / Convertidor voltaje-
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Tabla 2. Ancho de los transistores del Bloque Exponencial (um).

CM M1 M2 Mb M3 M4 Ma, Mc
1 104 11 10.5 2 52
2 104 9.5 25 2 52
3 104 15 40 2 52
4 52 16 535 32 52
5 52 20 68 32 52
6 26 20 81 32 52
7 26 38 95 32 52

corriente y un bloque exponencial Piecewise Linear (PWL)
que controla la ganancia del VGA. A continuaciéon se
describe cada uno de los bloques y su funcion.

2.1. Blogue Exponencial PieceWise-Linear (PWL)

El tiempo para ajustar la ganancia en respuesta a un
cambio pequeilo en la amplitud de la sefial de entrada del
AGC debe permanecer constante, independientemente del
cambio en ganancia del amplificador del lazo. Si esto se
cumple, se maximiza el ancho de banda del AGC y se
minimizan los tiempos de adquisicion de las sefiales.

Se puede demostrar que el tiempo de establecimiento de
un AGC es constante para variaciones pequefias de la sefial
si la ganancia del VGA varia de manera exponencial [9].
Ademas, si la ganancia del VGA es g=Ge™, siendo a una
constante y X la variable de control, el VGA cumple la
condicion que garantiza que el sistema sea estable (siempre
que el detector también cumpla la condicién de ser
continuamente diferenciable, como ya se menciond en la
Introduccion).

Para comprobar de manera grafica que el tiempo de
establecimiento es constante se realizd la siguiente
simulacion en Matlab, utilizando Simulink: Se coloco una
sefial de entrada que fue atenuada 6dB en cuatro pasos. En
la Fig. 4 se puede observar que el tiempo de respuesta del
AGC lineal no es constante (Fig. 4a), mientras que el del
AGC exponencial si lo es (Fig. 4b). El analisis matematico
puede encontrarse en [9].

Aunque implementar una funcién exponencial es
relativamente sencillo en tecnologia bipolar, debido a la
caracteristica exponencial de los transistores, no lo es tanto
en tecnologia CMOS. A pesar de ello, se han realizado
diversos esfuerzos para conseguir este tipo de caracteristica
empleando exclusivamente transistores MOS, debido al
bajo costo de la tecnologia CMOS y su compatibilidad con
los circuitos digitales.

Algunas implementaciones de VGAs consiguen la
caracteristica exponencial basandose en celdas translineales
[10] o en bancos de transistores programables [11]. Sin
embargo, una de las técnicas mas extendidas consiste en
utilizar un VGA lineal con un bloque de predistorsion que
proporcione una sefial de control exponencial [12]. La
suma de ambos bloques es equivalente a un VGA con
variacion exponencial de la ganancia.

Debido a que, como ya se indicd, no es sencillo
implementar una funciéon exponencial con transistores
MOS, la mayoria de las veces se recurre a aproximaciones,
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ya sean pseudo-exponenciales [10,13] o basadas en la Serie
de Taylor [12,14]. Las ecuaciones correspondientes a las
aproximaciones mas comunes son las siguientes:

Serie de Taylor:

eX:1+x+i'x2+...+i'xn (1)
Aproximacion Pseudo-Exponencial:
X = 1+ax/2 (2)
l-ax/2
Aproximacion Pseudo-Taylor:
« _k+(+ax/2)?
e T 3)

k+(1-ax/2)?

Uno de los inconvenientes de la aproximacion pseudo-
exponencial es el limitado rango de validez de la misma,
como se muestra en la Fig. 5. Ademas, en tecnologias
submicrométricas la ley pseudo-cuadratica deja de ser
valida, siendo necesarias aproximaciones cada vez mas
complejas para implementar la funcion exponencial. Se
observa por ejemplo que las aproximaciones pseudo-Taylor
son validas en un rango mayor, pero también es mas
compleja su implementacion a nivel de circuito.

En este trabajo se propone utilizar como bloque de
predistorsion un generador de funcion exponencial lineal a
tramos (PWL, por sus siglas en inglés) basado en el método
de sintesis de funciones PWL presentado en [15]. La
funciéon implementada es y=¢***>. Tal y como se observa
en la Fig. 6, la implementacién mediante 4 tramos de dicha
exponencial PWL ideal presenta un rango lineal en dBs
igual a 46.3 dB con un error de 1.8 dB. Dicho error es
inferior al de casi todas las aproximaciones exponenciales
antes mencionadas, tal y como se muestra en la Tabla 1, en
un rango mayor. Aunque el mayor rango de salida
corresponde a la aproximacion Pseudo-Taylor con k= 0.12
y a= 0.25, su implementacion fisica se complica por el
valor de los coeficientes K y a.

Dado que la implementacion a nivel transistor de la
exponencial PWL va a introducir errores de precision que
pueden afectar al rango de validez de la aproximacion, se
disefi6 una exponencial PWL de siete segmentos. Como se
vera a continuacion, este nimero de segmentos permite
obtener un rango amplio de variacion exponencial
manteniendo una complejidad moderada de la
implementacion. Se disefiaron por tanto siete espejos de
corriente simples (CM1 a CM7) conectados en paralelo,
como se aprecia en la Fig. 7. La corriente de control Ictge,
se copia a cada uno de los espejos, cuya estructura se
muestra en la Fig. 8a. La funcién de transferencia de cada
espejo, mostrada en la Fig. 8b, es, de hecho, una funcion
PWL de 3 tramos, donde la pendiente m y los puntos de
quiebre I e Ik estan dados por:

m=Wy2 /W1 )
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ligk = Ibom (Wivip/Wiva) )

gk = hpk(Ibom /(1+m)) (6)

donde Wyi1, Wy, Wy, and Wy, son los anchos de canal en
los transistores M1, M2, Ma y Mb, respectivamente; Ibcy es
la corriente de polarizacion.

Aunque en esta implementacion se optd por utilizar
espejos de corriente simples para no aumentar la
complejidad de las celdas, es posible utilizar otro tipo de
espejos como los tipo cascode o los basados en Flipped
Voltage Followers (FVF) para mejorar la precision en la
copia de corriente. Aunque los espejos tipo cascode tienen
una alta impedancia de salida, requieren de un nivel de
voltaje de alimentacion elevado (2Vgs). Los espejos de
corriente basados en FVF, por su parte, también tienen una
alta impedancia de salida y su voltaje de alimentacion es
menor que el de los cascode, pero requieren un voltaje de
polarizacién adicional [16].

Las corrientes de salida de cada espejo se suman para
generar la corriente Ipyy. De esta manera, la pendiente de
cada segmento en la funcion exponencial es la suma de las
pendientes de todos los espejos de corriente en los que el
primer punto de quiebre es menor y el segundo punto de
quiebre mayor que el punto de inicio del segmento
considerado, como se muestra en la Fig. 8b. Se obtiene asi
una salida en corriente Ipw. exponencial a partir de una
corriente de entrada Ictr que varia linealmente. En la Fig.
9 se muestra en lineas punteadas las salidas individuales de
cada espejo de corriente (CM1 a CM7) y con una linea
solida la corriente de salida del bloque exponencial.

Los anchos de canal de los transistores que forman el
bloque exponencial se muestran en la Tabla 2. Estos
valores se obtuvieron a partir de las expresiones (4)-(6). El
valor de la longitud de canal de todos los transistores del
AGC es igual a 1.2 um, es decir 3.4 veces mayor que la
longitud de canal minima permitida por la tecnologia, para
reducir los efectos del mismatch.

Asi, se obtiene un rango lineal de poco mas de 40 dB con
un error de + 2 dB, como se muestra en la Fig. 10. Es decir,
a pesar de utilizar espejos simples, se obtiene un rango de
variacion exponencial mayor que en la mayoria de las
aproximaciones exponenciales consideradas en la Tabla 1,
aun sin considerar el inevitable deterioro de la precision al
implementar dichas aproximaciones a nivel de circuito.
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Cabe destacar de nuevo que aunque la aproximacion
pseudo-Taylor con k=0.12, a= 0.25 presenta un rango de
validez mayor, su implementacion practica es mas
compleja y se espera por tanto un mayor error tras su
disefo a nivel transistor.

La precision en la exponencial PWL, con respecto a una
exponencial ideal, se puede mejorar incrementando el
nimero de segmentos, aunque esto implica un incremento
en la complejidad del circuito. Como ya se menciond, en
este caso la funcion fue implementada con siete segmentos
para conseguir un buen compromiso entre precision y
complejidad.

2.2. Amplificador de Ganancia Variable (VGA)

Como ya se ha indicado en el apartado anterior, dado que
se dispone de un bloque de predistorsion exponencial, ha
de disefiarse un VGA cuya ganancia varie linealmente, de
modo que la combinacion de ambos (bloque PWL y VGA)
resulte en un VGA con variacién exponencial de la
ganancia.

Los métodos més comunes para variar la ganancia de un
amplificador son mediante resistencias de degeneracion
variables [12], modificando las corrientes de polarizacion
[17], o afadiendo etapas (atenuadores, espejos...)
programables [11]. En este trabajo se implement6 un VGA,
mostrado en la Fig. 11, en el que se modifica la corriente
de polarizacion de una celda Gilbert para controlar la
ganancia, obteniendo asi una buena linealidad y rapida
respuesta [17]. En esta propuesta, a diferencia de otras
encontradas en la literatura, el control se realiza mediante
la inyeccién directa de corriente en el nodo de fuente de
cada par que compone el multiplicador, manteniendo
constante el voltaje de compuerta de los transistores de
polarizacion M5 y M6 [18]. Para conseguir la variacion
diferencial de la corriente de control, se utilizo un espejo de
corriente (formado por M22 y M24) y un seguidor de
corriente (formado por M22, M23 y M25) que generan dos
corrientes desfasadas 180° entre si: Ipwis € Ipwr.. De este
modo, la corriente de polarizacion de la celda y, por lo
tanto, su ganancia, cambia en funciéon de la corriente de
control Ipy + inyectada.

2.3. Deteccion de pico y filtrado

La respuesta del detector juega un papel importante en la
respuesta dinamica del lazo durante cambios en el nivel de
la sefial grandes o abruptos [19]. Para obtener una
apropiada operacion del AGC, el tiempo para estimar la
amplitud de la sefial debe ser mucho menor que la
constante de tiempo del filtro del lazo.

En esta propuesta se empled un sencillo detector de pico
mostrado en la Fig. 12 [20]. El detector consta de un
amplificador (Opamp 1) y un transistor M1 formando un
lazo de retroalimentacion. En los semiciclos positivos de la
seflal de entrada, M1 conduce, cerrandose el lazo y
cargandose asi el capacitor CH al valor pico de la sefial. En
los semiciclos negativos, en cambio, el transistor pasa a
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corte mientras que el valor pico queda almacenado en CH.
Dicho voltaje se compara con un voltaje de referencia
(Vref) en el segundo amplificador (Opamp 2). Una
resistencia R1 'y un seguidor de corriente (CF)
proporcionan la sefial de salida Icrrp en modo corriente.
Cada uno de los amplificadores operacionales de la Fig. 12
se implement6 como un par diferencial sencillo.

3. Resultados de simulacién

El sistema AGC fue disefiado en una tecnologia de
0.35um con un voltaje de alimentacion Vpp=3V; el voltaje
en modo comun tanto del VGA y como de los OpAmps del
detector es igual a Vpp/2 y todos los transistores trabajan
en inversion fuerte, en la zona de saturaciéon. La funcion
exponencial implementada es y=e“??%, representada en la
Fig. 13. El bloque PWL fue disefiado para funcionar
correctamente con una corriente de control Icrrp de hasta
100 pA. En la fig. 13 se observa que, dentro de dicho
rango, la corriente Ipy, varia de manera exponencial entre
2 y 76 pA. El maximo error es de 8.65 pA, para una
corriente Icrrp de 100 pA.

La respuesta del VGA determina las caracteristicas
principales del lazo, como rango dinamico y ancho de
banda. En la Fig. 14 se muestra su respuesta en DC para
diferentes valores de la corriente de control Ipw; . Para Ipw =
10pA, el rango dindmico de entrada maximo es de
400mV,,. Obsérvese que, una vez dentro del lazo AGC,
cuanto mayor sea la entrada al VGA menor sera su
ganancia. La maxima amplitud de entrada es de 350mV. La
variacion del offset es de +200mV para una variacion del
1% en las dimensiones de los transistores de entrada.

En la Fig. 15 se muestra la respuesta en frecuencia del
VGA para diferentes ganancias. Se observa que el ancho de
banda es de 1MHz para una carga de 1pF, y se mantiene
constante en todo el rango de variacion de Ipy;. La
ganancia de la sefial de salida varia desde 11.2 dB para
Ipwr=10pA hasta 32.2 dB para Ipy;=100pA.

En la Fig. 16 se muestra la respuesta del VGA para un
voltaje de entrada senoidal de 20mV de amplitud y 100kHz
de frecuencia, cuando la ganancia del VGA varia en el
tiempo. En este ejemplo la ganancia pasa de 11.2 dB a
32.2dB al cabo de 20ps, y a 25.2 dB al cabo de otros 20us.

Por ultimo, se muestra en la Fig. 17 la respuesta en
tiempo del detector de pico. Con una linea punteada se
representa la sefial de entrada al detector, es decir, la sefal
de salida del AGC, y con una linea so6lida se representa la
salida del detector a partir de la cual se genera la sefial de
control del bloque PWL. Se observa como, efectivamente,
la salida del detector corresponde al valor pico de su
entrada. Los valores de los capacitores y resistencia
empleados fueron: CH=400pF, C2=1pF y RH=10MQ, con
el fin de obtener una constante de tiempo elevada para
aplicaciones de baja frecuencia (hasta 100kHz).

4. Resultados del lazo AGC

La respuesta en continua del AGC se muestra en la Fig.
18, donde se observa un factor de compresion del 58% para
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amplitudes de entrada entre 80mV y 255mV, y del 30%
para variaciones de la sefial de entrada entre 0 y 350mV
valor pico.

En la Fig. 19 se muestra la respuesta en frecuencia del
AGC completo, para una ganancia de 22.4 dB, con una
frecuencia de corte de 825 kHz y un margen de fase de 90°.

La Fig. 20 muestra la respuesta del AGC, con una sefal
de entrada (linea punteada) de 80kHz de frecuencia cuya
amplitud varia en el tiempo. Ademas de la compresion de
la sefial de salida, se observa que el tiempo de ataque
(desde que la seiial de entrada aumenta bruscamente hasta
que la salida alcanza su valor final) es mucho menor que el
tiempo de liberacion (desde que la sefial de entrada
disminuye bruscamente hasta que alcanza su valor final),
por lo que este Ultimo limitara la respuesta temporal. En
este caso el tiempo de liberacion es de 140useg.

Finalmente, los analisis de distorsion mostraron una
distorsion armonica total inferior a -54dB en la sefial de
salida. El consumo de potencia total del sistema es de
12.4mW. Aplicando analisis de Monte Carlo se pudo
observar que, aunque la respuesta del bloque exponencial
varia, la respuesta final del AGC se mantiene
practicamente constante, debido a que el mismo lazo
compensa las variaciones en la sefial de salida del bloque
exponencial.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un lazo AGC para
aplicaciones en sensores resonantes, con un rango
dindmico de entrada de 700mVpp y un ancho de banda de
825kHz. La variacion en la ganancia del VGA es
exponencial gracias a un bloque de predistorsion PWL que
implementa dicha funcién y controla la ganancia de un
VGA lineal. El rango de variacion total de la ganancia del
VGA es de 21 dB, lo cual, dentro del lazo AGC, se traduce
en una compresion de la sefial de salida del 30%, y de hasta
el 58% para el rango de maxima compresion. Se disefio
también como parte del AGC un sencillo detector de pico
que permite una respuesta rapida a incrementos bruscos en
la amplitud de la sefial de entrada.
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