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Wzmacniacze z regulowanym 
wzmocnieniem

We współczesnych układach elektronicznych istnieje bardzo 
często potrzeba elektronicznej regulacji wzmocnienia (za pomocą 
sygnału elektrycznego) w torze przetwarzania sygnału analogowego. 
Wzmacniacze realizujące tę funkcję oznaczane są w literaturze 
anglojęzycznej skrótem VGA (ang. Variable Gain Amplifier).

Trochę teorii, 
czyli jak zmienić 
wzmocnienie 
wzmacniacza

W z m o c n i e n i e 
wzmacniacza może 
być regulowane na 
bardzo wiele sposo-
bów. W przypadku 
wzmacniaczy VCA 
podstawową metodą 
jest zmiana trans-
konduktancji elementu wzmacniają-
cego, przez co uzyskuje się układ 
mnożący (rys. 1), w którym napięcie 
wyjściowe jest iloczynem napięcia 
sterującego Us i napięcia wejściowe-
go Uwe oraz pewnego współczynnika 
proporcjonalności k, zgodnie z za-
leżnością:

Zmieniając napięcie sterujące 
Us (jest to napięcie stałe) zmienia 
się napięcie wyjściowe Uwy (będą-
ce sygnałem zmiennym np. harmo-
nicznym, bądź stałym) – zmienia 
się zatem wzmocnienie napięciowe
Gu=Uwy/Uwe. 

Układ mnożący można zbudować 
np. z zastosowaniem dwubramkowe-
go tranzystora MOSFET. Do bram-
ki pierwszej podawany jest sygnał 
wzmacniany, natomiast do bramki 
drugiej sygnał sterujący – wpływa-
jący na transkonduktancję tranzysto-
ra, a tym samym wzmocnienie ukła-

du. Innym, bardzo 
często stosowanym 
rozwiązaniem ukła-
du mnożącego jest 
zastosowanie  do 
tego celu wzmac-
niacza różnicowe-
go. Wzmocnienie 
jest w tym przy-
padku zmieniane 
p o p r z e z  z m i a n ę 

wydajności źródła prądowego usta-
lającego punkt pracy wejściowej 
pary różnicowej.

Innym rozwiązaniem wzmacnia-
czy VCA jest zastosowanie rezysto-
ra (tłumika) o rezystancji sterowanej 
napięciem VVA (Voltage Variable 
Attenuator), tak jak to zostało poka-
zane na rys. 2. Do roli regulowanej 
rezystancji bardzo dobrze nadają się 
np. tranzystory unipolarne.

Określenie wartości wzmocnienia 
powyższych wzmacniaczy na pod-

Przyjmując za kryterium po-
działu wzmacniaczy PGA postać 
sygnału, który wpływa na wartość 
wzmocnienia, można wyróżnić dwie 
podgrupy tych wzmacniaczy:

– wzmacniacze sterowane analo-
gowo, ze wzmocnieniem zmie-
nianym w sposób ciągły, zwane 
też wzmacniaczami ze wzmoc-
nieniem sterowanym napięciem 
– VCA (Voltage Controlled Am-
plifier), 

– wzmacniacze sterowane cyfrowo, 
nazywane wzmacniaczami z pro-
gramowanym wzmocnieniem lub 
krótko wzmacniaczami programo-
walnymi – PGA (Programmable 
Gain Amplifier).
Wzmacniacze VGA znajdują sze-

rokie zastosowanie we wszelkiego 
rodzaju układach elektronicznych, 
np.:

– w układach automatycznej regu-
lacji wzmocnienia torów nadaw-
czych i odbiorczych,

– w torach kondycjonowania sy-
gnałów z przetworników pomia-
rowych, np. w celu dopasowa-
nia poziomu sygnału do zakresu 
przetwarzania przetwornika ana-
logowo–cyfrowego,

– w sprzęcie audio (np. w konso-
lach mikserskich, syntezerach 
dźwięku, kompresorach dynamiki 
itp.),

– jako modulatory amplitudy.
Ich stosowanie przynosi wiele 

korzyści, do których należy:
– uproszczenie torów przetwarza-

nia sygnałów analogowych,
– oszczędność miejsca (redukcja 

wymiarów obwodów drukowa-
nych),

– uproszczenie układów zasilania,
– zmniejszenie poboru energii.

Rys. 1. VCA z wykorzystaniem układu mnożącego

Rys. 2. VCA z wykorzystaniem rezystancji sterowanej 
napięciem
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Rys. 4. Wzmacniacz nieodwracający 
w roli wzmacniacza PGA

Rys. 3. Wzmacniacz odwracający 
w roli wzmacniacza PGA
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stawie znajomości wartości napięcia 
sygnału zmieniającego wzmocnienie 
Us jest możliwe po uprzednim zdję-
ciu charakterystyki przejściowej:

Z charakterystyki tej można okre-
ślić zakres oraz czułość regulacji 
wzmocnienia. W przypadku stosowa-
nia gotowych, scalonych rozwiązań 
tego typu wzmacniaczy, producenci 
zamieszczają takie charakterystyki 
w notach katalogowych.

Wzmacniacze PGA buduje się 
najczęściej z wykorzystaniem wzmac-
niaczy operacyjnych pracujących 
w układzie wzmacniacza odwraca-
jącego (rys. 3), bądź nieodwracają-
cego (rys. 4). Wartość wzmocnienia 
wzmacniacza pokazanego na rys. 3 
jest określona (dobrze znaną każde-
mu elektronikowi) zależnością:

Zmianę wzmocnienia takiego 
wzmacniacza można więc uzyskać 
poprzez zmianę wartości rezystancji 
rezystora R2 lub R1. Należy jednak 
pamiętać o tym, że wartość rezystan-
cji rezystora R1 decyduje o wartości 
rezystancji wejściowej całego wzmac-
niacza. Mankamentem tego układu 
jest to, że trudno jest jednocześnie 
zapewnić dużą wartość wzmocnienia 
napięciowego przy dużej wartości 
rezystancji wejściowej. Stosując np. 
duże wartości rezystancji rezystora 
R2 (rzędu megaomów) pogarszamy 
własności szumowe wzmacniacza, 
ponadto może to być przyczyną 
zwiększenia wejściowego napięcia 
niezrównoważenia oraz ograniczenia 
pasma poprzez możliwość występo-
wania stałych czasowych o dużych 
wartościach w obwodzie sprzężenia 
zwrotnego wzmacniacza tworzonych 
przez tą rezystancję wraz z pojem-
nościami pasożytniczymi. W sukurs 
przychodzi nam drobna modyfikacja
układu pokazana na rys. 5. Wzmoc-
nienie napięciowe jest w tym przy-
padku określone zależnością:

Analizując powyższą zależność 
widać, że stosując niezbyt duże 
wartości rezystancji w pętli sprzęże-
nia zwrotnego można uzyskać duże 
wartości wzmocnienia, przy jedno-
czesnym zapewnieniu dużej rezy-
stancji wejściowej. 

Wadę, związaną z małą (w prak-
tyce) rezystancją wejściową wzmac-
niacza z rys. 3, można wyelimino-
wać stosując wzmacniacz w ukła-
dzie nieodwracającym (rys.  4), 
którego rezystancja wejściowa jest 
bardzo duża – rzędu megaomów, 
a nawet gigaomów (w zależności od 
technologii wykonania wzmacniacza 
operacyjnego). Należy jednak mieć 
na uwadze to, że stosowanie tego 
układu kryje w sobie pewne niebez-
pieczeństwo – otóż, jeśli wzmac-
niacz ten jest sprzężony pojem-
nościowo ze stopniem sterującym 
(poprzedzającym), to nie będzie 
działał, gdyż kondensator sprzęgają-
cy blokuje drogę dla prądu stałego, 
polaryzującego stopień wejściowy 
wzmacniacza operacyjnego dla wej-
ścia nieodwracającego „+”. Można 
ten problem ominąć podłączając 
między wejście „+” a masę rezy-
stor, ale tracimy wtedy podstawo-
wą zaletę tego wzmacniacza, czyli 
dużą rezystancję wejściową. Ponadto 
w układzie tym nie można uzyskać 
wzmocnień mniejszych od 1, gdyż 
wzmocnienie napięciowe wynosi:

Dlatego układ ten (w przeciwień-
stwie do wzmacniacza odwracające-
go) nie może pełnić roli regulowa-
nego tłumika.

Przykładowe realizacje 
wzmacniaczy VGA

Istnieje wiele gotowych rozwią-
zań wzmacniaczy VGA w postaci 
układów scalonych, jednak w celu 
lepszego zobrazowania zasady ich 
działania pokażę przykładową reali-
zację takiego wzmacniacza wykona-
nego w postaci dyskretnej (rys. 6). 
Wzmacniacz ten (VCA) został zbu-
dowany z wykorzystaniem wzmac-
niacza różnicowego. Wzmocnienie 
pary różnicowej (Q1, Q3) zależy od 
wydajności źródła prądowego (zbu-
dowanego z wykorzystaniem tran-
zystora Q2). Im większa wartości 
napięcia US przyłożonego do bazy 
tranzystora Q2, tym większa jest 
wartość wzmocnienia napięciowe-
go układu. Przy zmianach napię-
cia US od –7 V do –2 V uzyskuje 
się w przybliżeniu liniową zmianę 

wzmocnienia napięciowe-
go w granicach od 9 V/V 
do 39 V/V, z czułością 
regulacji wynoszącą ok. 
6  V /V  na  1  V  zmia -
ny napięcia sterującego. 
Wartości te byłyby oczy-
wiście mniejsze, bez za-
stosowania dodatkowego 
wzmacniacza U1.

Wzmacniacze PGA naj-
wygodniej jest budować 
z zastosowaniem wzmac-
niaczy operacyjnych pra-
cujących w układzie od-
wracającym (rys. 7) lub 
nieodwracającym (rys. 8). 
We wzmacniaczu PGA 
w układzie odwracającym 
zostały wykorzystane 4 
klucze analogowe (S1...

rozwi�zaniem układu mno��cego jest zastosowanie do tego celu 
wzmacniacza ró�nicowego. Wzmocnienie jest w tym przypadku 
zmieniane poprzez zmian� wydajno�ci �ródła pr�dowego
ustalaj�cego punkt pracy wej�ciowej pary ró�nicowej.
Innym rozwi�zaniem wzmacniaczy VCA jest zastosowanie rezystora 
(tłumika) o rezystancji sterowanej napi�ciem VVA (Voltage
Variable Attenuator), tak jak to zostało pokazane na rys. 2.
Do roli regulowanej rezystancji bardzo dobrze nadaj� si� np. 
tranzystory unipolarne. 
Okre�lenie warto�ci wzmocnienia powy�szych wzmacniaczy na 
podstawie znajomo�ci warto�ci napi�cia sygnału zmieniaj�cego
wzmocnienie Us jest mo�liwe po uprzednim zdj�ciu
charakterystyki przej�ciowej:
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wzmacniaczy operacyjnych pracuj�cych w układzie wzmacniacza 
odwracaj�cego (rys. 3), b�d� nieodwracaj�cego (rys. 4).
Warto�� wzmocnienia wzmacniacza pokazanego na rys. 3 jest 
okre�lona (dobrze znan� ka�demu elektronikowi) zale�no�ci�:
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decyduje o warto�ci rezystancji wej�ciowej całego wzmacniacza. 
Mankamentem tego układu jest to, �e trudno jest jednocze�nie
zapewni� du�� warto�ci wzmocnienia napi�ciowego przy du�ej
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Analizuj�c powy�sz� zale�no�� wida�, �e stosuj�c niezbyt du�e
warto�ci rezystancji w p�tli sprz��enia zwrotnego mo�na
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zapewnieniu du�ej rezystancji wej�ciowej.
Wad�, zwi�zan� z mał� (w praktyce) rezystancj� wej�ciow�
wzmacniacza z rys. 3, mo�na wyeliminowa� stosuj�c wzmacniacz w 
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Warto�� wzmocnienia wzmacniacza pokazanego na rys. 3 jest 
okre�lona (dobrze znan� ka�demu elektronikowi) zale�no�ci�:
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Zmian� wzmocnienia takiego wzmacniacza mo�na wi�c uzyska�
poprzez zmian� warto�ci rezystancji rezystora R2 lub R1. Nale�y
jednak pami�ta� o tym, �e warto�� rezystancji rezystora R1
decyduje o warto�ci rezystancji wej�ciowej całego wzmacniacza. 
Mankamentem tego układu jest to, �e trudno jest jednocze�nie
zapewni� du�� warto�ci wzmocnienia napi�ciowego przy du�ej
warto�ci rezystancji wej�ciowej. Stosuj�c np. du�e warto�ci
rezystancji rezystora R2 (rz�du megaomów) pogarszamy własno�ci
szumowe wzmacniacza, ponadto mo�e to by� przyczyn� zwi�kszenia
wej�ciowego napi�cia niezrównowa�enia oraz ograniczenia pasma 
poprzez mo�liwo�� wyst�powania stałych czasowych o du�ych
warto�ciach w obwodzie sprz��enia zwrotnego wzmacniacza 
tworzonych przez t� rezystancj� wraz z pojemno�ciami
paso�ytniczymi. W sukurs przychodzi nam drobna modyfikacja 
układu pokazana na rys. 5. Wzmocnienie napi�ciowe jest w tym 
przypadku okre�lone zale�no�ci�:
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Analizuj�c powy�sz� zale�no�� wida�, �e stosuj�c niezbyt du�e
warto�ci rezystancji w p�tli sprz��enia zwrotnego mo�na
uzyska� du�e warto�ci wzmocnienia, przy jednoczesnym 
zapewnieniu du�ej rezystancji wej�ciowej.
Wad�, zwi�zan� z mał� (w praktyce) rezystancj� wej�ciow�
wzmacniacza z rys. 3, mo�na wyeliminowa� stosuj�c wzmacniacz w 

Rys. 5. Zmodyfikowany wzmacniacz 
odwracający jako wzmacniacz PGA

Rys. 6. Wzmacniacz VCA zbudowany z wykorzy-
staniem wzmacniacza różnicowego (Gu=9...39 V/V)

Rys. 7. Wzmacniacz PGA w układzie 
odwracającym 

układzie nieodwracaj�cym (rys. 4), którego rezystancja 
wej�ciowa jest bardzo du�a – rz�du megaomów, a nawet gigaomów 
(w zale�no�ci od technologii wykonania wzmacniacza 
operacyjnego). Nale�y jednak mie� na uwadze to, �e stosowanie 
tego układu kryje w sobie pewne niebezpiecze�stwo – otó�,
je�li wzmacniacz ten jest sprz��ony pojemno�ciowo ze stopniem 
steruj�cym (poprzedzaj�cym), to nie b�dzie działał, gdy�
kondensator sprz�gaj�cy blokuje drog� dla pr�du stałego, 
polaryzuj�cego stopie� wej�ciowy wzmacniacza operacyjnego dla 
wej�cia nieodwracaj�cego „+”. Mo�na ten problem omin��
podł�czaj�c mi�dzy wej�cie „+” a mas� rezystor, ale tracimy 
wtedy podstawow� zalet� tego wzmacniacza, czyli du��
rezystancj� wej�ciow�. Ponadto w układzie tym nie mo�na
uzyska� wzmocnie� mniejszych od 1, gdy� wzmocnienie napi�ciowe
wynosi:
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Dlatego układ ten (w przeciwie�stwie do wzmacniacza 
odwracaj�cego) nie mo�e pełni� roli regulowanego tłumika. 

Przykładowe realizacje wzmacniaczy VGA 
Istnieje wiele gotowych rozwi�za� wzmacniaczy VGA w postaci 
układów scalonych, jednak w celu lepszego zobrazowania zasady 
ich działania poka�� przykładow� realizacj� takiego 
wzmacniacza wykonanego w postaci dyskretnej (rys. 6).
Wzmacniacz ten (VCA) został zbudowany z wykorzystaniem 
wzmacniacza ró�nicowego. Wzmocnienie pary ró�nicowej (Q1, Q3) 
zale�y od wydajno�ci �ródła pr�dowego (zbudowanego z 
wykorzystaniem tranzystora Q2). Im wi�ksza warto�ci napi�cia US
przyło�onego do bazy tranzystora Q2, tym wi�ksza jest warto��
wzmocnienia napi�ciowego układu. Przy zmianach napi�cia US od –
7 V do –2 V uzyskuje si� w przybli�eniu liniow� zmian�
wzmocnienia napi�ciowego w granicach od 9 V/V do 39 V/V, z 
czuło�ci� regulacji wynosz�c� ok. 6 V/V na 1 V zmiany napi�cia
steruj�cego. Warto�ci te byłyby oczywi�cie mniejsze, bez 
zastosowania dodatkowego wzmacniacza U1. 
Wzmacniacze PGA najwygodniej jest budowa� z zastosowaniem 
wzmacniaczy operacyjnych pracuj�cych w układzie odwracaj�cym
(rys. 7) lub nieodwracaj�cym (rys. 8). We wzmacniaczu PGA w 
układzie odwracaj�cym zostały wykorzystane 4 klucze analogowe 
(S1...S4), dzi�ki czemu układ ten pozwala uzyska� wzmocnienia 
napi�ciowe zgodnie z zale�no�ci�:
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gdzie Si=1 oznacza klucz wł�czony (zwarty), a Si=0 klucz 
wył�czony (rozwarty) – dla i=1...4,
natomiast warto�� rezystancji wej�ciowej Rwe wynosi 
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S4), dzięki czemu układ ten pozwa-
la uzyskać wzmocnienia napięciowe 
wyrażone zależnością:

gdzie Si=1 oznacza klucz włączony 
(zwarty), a Si=0 klucz wyłączony 
(rozwarty) – dla i=1...4,
natomiast wartość rezystancji wej-
ściowej Rwe wynosi:

Dla Rf=R mamy

czyli wzmocnienie zmienia się od 
Gu=–1 V/V (przy włączonym klu-
czu S4 i wyłączonych pozostałych) 
do Gu=–15 V/V (przy włączonych 
wszystkich kluczach) i przyjmuje 15 
wartości (24–1) z dyskretyzacją (kro-
kiem) co 1 V/V. Przy budowie ukła-
du praktycznego należy oczywiście 
wziąć pod uwagę niezerową rezy-
stancję kluczy w stanie włączenia, 
która może osiągać nawet wartość 
kilkuset omów. Przy zastosowaniu 
rezystorów Ri o dosyć małych war-
tościach może to mieć znaczący 
wpływ na wartość wzmocnienia na-
pięciowego.

Wzmacniacz PGA w układzie 
nieodwracającym, pokazany na 
rys. 8, zapewnia (przy zastosowa-
niu tej samej liczby kluczy, co 
w układzie z rys. 7) mniejszy zakres 
regulacji wzmocnienia, a dodatkowo, 
gdy wszystkie klucze są wyłączo-
ne, wzmacniacz pracuje z otwartą 
pętlą ujemnego sprzężenia zwrot-
nego, co nie jest pożądane, gdyż 
w takich warunkach zachowuje się 
on jak komparator, doprowadzając 
do łatwego nasycania się napięcia 
wyjściowego do granic napięcia za-
silania.

Przykładowa realizacja praktycz-
na wzmacniacza z rys. 7 została 

p o k a z a n a 
na rys. 9. 
Bity słowa 
ustalające-
go wartość 
wzmocnie-
nia są przekazywane 
do tego wzmacnia-
cza w sposób równo-
legły (poprzez złącze 
J1) i mają poziomy 
zgodne z logiką TTL. 
Wartości rezystan-
cji rezystorów R1...
R7 zostały dobrane 
tak, aby zapewnić 
możliwie dużą re-
zystancję wejściową 
(która dla tego wzmacniacza wy-
nosi Rwe=25...200 kV przy jedno-
cześnie niezbyt dużej wartości re-
zystancji rezystora Rf (z powodów, 
które omawiane były wcześniej). 
W roli sterowanych kluczy analogo-
wych został wykorzystany układ U1 
74HC4066 firmy Philips, którego re-
zystancja kluczy w stanie włączenia 
(przy zasilaniu napięciem VCC=9 V) 
jest stosunkowo mała i wynosi ok. 
RON=35 V.

Układ wzmacniacza PGA poka-
zany na rys. 9 można uprościć sto-
sując zamiast sieci rezystorów i klu-
czy analogowych scalony przetwor-
nik cyfrowo–analogowy typu MDAC 
(Multiplying Digital to Analog Co-
nverter), czyli mnożący przetwornik 
C/A. Określenie „mnożący” wywo-
dzi się stąd, że wielkość wyjściowa 
jest iloczynem wejściowego napię-
cia i wejściowego kodu liczbowego. 
Podstawowym elementem takiego 
przetwornika jest sieć rezystorów 
w układzie drabinkowym typu R–2R 
(rys. 10). Na rys. 11 został poka-
zany schemat ideowy wzmacniacz 
PGA z wykorzystaniem 8–bitowego 
przetwornika C/A typu DAC0830 fir-
my National Semiconductor. Wzmoc-
nienie napięciowe tego wzmacniacza 
określone jest zależnością:

gdzie D – wartości kodu liczbowe-
go (w systemie dziesiętnym) poda-
wanego na wejścia cyfrowe prze-
twornika. Może być ono regulowane 
w zakresie od ok. 0 dB (w przybli-
żeniu 1 V/V) do 48,2 dB (256 V/V) 
– niestety bez możliwości zmia-
ny z krokiem co 1 V/V. W układzie 

układzie nieodwracaj�cym (rys. 4), którego rezystancja 
wej�ciowa jest bardzo du�a – rz�du megaomów, a nawet gigaomów 
(w zale�no�ci od technologii wykonania wzmacniacza 
operacyjnego). Nale�y jednak mie� na uwadze to, �e stosowanie 
tego układu kryje w sobie pewne niebezpiecze�stwo – otó�,
je�li wzmacniacz ten jest sprz��ony pojemno�ciowo ze stopniem 
steruj�cym (poprzedzaj�cym), to nie b�dzie działał, gdy�
kondensator sprz�gaj�cy blokuje drog� dla pr�du stałego, 
polaryzuj�cego stopie� wej�ciowy wzmacniacza operacyjnego dla 
wej�cia nieodwracaj�cego „+”. Mo�na ten problem omin��
podł�czaj�c mi�dzy wej�cie „+” a mas� rezystor, ale tracimy 
wtedy podstawow� zalet� tego wzmacniacza, czyli du��
rezystancj� wej�ciow�. Ponadto w układzie tym nie mo�na
uzyska� wzmocnie� mniejszych od 1, gdy� wzmocnienie napi�ciowe
wynosi:
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Dlatego układ ten (w przeciwie�stwie do wzmacniacza 
odwracaj�cego) nie mo�e pełni� roli regulowanego tłumika. 

Przykładowe realizacje wzmacniaczy VGA 
Istnieje wiele gotowych rozwi�za� wzmacniaczy VGA w postaci 
układów scalonych, jednak w celu lepszego zobrazowania zasady 
ich działania poka�� przykładow� realizacj� takiego 
wzmacniacza wykonanego w postaci dyskretnej (rys. 6).
Wzmacniacz ten (VCA) został zbudowany z wykorzystaniem 
wzmacniacza ró�nicowego. Wzmocnienie pary ró�nicowej (Q1, Q3) 
zale�y od wydajno�ci �ródła pr�dowego (zbudowanego z 
wykorzystaniem tranzystora Q2). Im wi�ksza warto�ci napi�cia US
przyło�onego do bazy tranzystora Q2, tym wi�ksza jest warto��
wzmocnienia napi�ciowego układu. Przy zmianach napi�cia US od –
7 V do –2 V uzyskuje si� w przybli�eniu liniow� zmian�
wzmocnienia napi�ciowego w granicach od 9 V/V do 39 V/V, z 
czuło�ci� regulacji wynosz�c� ok. 6 V/V na 1 V zmiany napi�cia
steruj�cego. Warto�ci te byłyby oczywi�cie mniejsze, bez 
zastosowania dodatkowego wzmacniacza U1. 
Wzmacniacze PGA najwygodniej jest budowa� z zastosowaniem 
wzmacniaczy operacyjnych pracuj�cych w układzie odwracaj�cym
(rys. 7) lub nieodwracaj�cym (rys. 8). We wzmacniaczu PGA w 
układzie odwracaj�cym zostały wykorzystane 4 klucze analogowe 
(S1...S4), dzi�ki czemu układ ten pozwala uzyska� wzmocnienia 
napi�ciowe zgodnie z zale�no�ci�:
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gdzie Si=1 oznacza klucz wł�czony (zwarty), a Si=0 klucz 
wył�czony (rozwarty) – dla i=1...4,
natomiast warto�� rezystancji wej�ciowej Rwe wynosi 
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układzie nieodwracaj�cym (rys. 4), którego rezystancja 
wej�ciowa jest bardzo du�a – rz�du megaomów, a nawet gigaomów 
(w zale�no�ci od technologii wykonania wzmacniacza 
operacyjnego). Nale�y jednak mie� na uwadze to, �e stosowanie 
tego układu kryje w sobie pewne niebezpiecze�stwo – otó�,
je�li wzmacniacz ten jest sprz��ony pojemno�ciowo ze stopniem 
steruj�cym (poprzedzaj�cym), to nie b�dzie działał, gdy�
kondensator sprz�gaj�cy blokuje drog� dla pr�du stałego, 
polaryzuj�cego stopie� wej�ciowy wzmacniacza operacyjnego dla 
wej�cia nieodwracaj�cego „+”. Mo�na ten problem omin��
podł�czaj�c mi�dzy wej�cie „+” a mas� rezystor, ale tracimy 
wtedy podstawow� zalet� tego wzmacniacza, czyli du��
rezystancj� wej�ciow�. Ponadto w układzie tym nie mo�na
uzyska� wzmocnie� mniejszych od 1, gdy� wzmocnienie napi�ciowe
wynosi:
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Dlatego układ ten (w przeciwie�stwie do wzmacniacza 
odwracaj�cego) nie mo�e pełni� roli regulowanego tłumika. 

Przykładowe realizacje wzmacniaczy VGA 
Istnieje wiele gotowych rozwi�za� wzmacniaczy VGA w postaci 
układów scalonych, jednak w celu lepszego zobrazowania zasady 
ich działania poka�� przykładow� realizacj� takiego 
wzmacniacza wykonanego w postaci dyskretnej (rys. 6).
Wzmacniacz ten (VCA) został zbudowany z wykorzystaniem 
wzmacniacza ró�nicowego. Wzmocnienie pary ró�nicowej (Q1, Q3) 
zale�y od wydajno�ci �ródła pr�dowego (zbudowanego z 
wykorzystaniem tranzystora Q2). Im wi�ksza warto�ci napi�cia US
przyło�onego do bazy tranzystora Q2, tym wi�ksza jest warto��
wzmocnienia napi�ciowego układu. Przy zmianach napi�cia US od –
7 V do –2 V uzyskuje si� w przybli�eniu liniow� zmian�
wzmocnienia napi�ciowego w granicach od 9 V/V do 39 V/V, z 
czuło�ci� regulacji wynosz�c� ok. 6 V/V na 1 V zmiany napi�cia
steruj�cego. Warto�ci te byłyby oczywi�cie mniejsze, bez 
zastosowania dodatkowego wzmacniacza U1. 
Wzmacniacze PGA najwygodniej jest budowa� z zastosowaniem 
wzmacniaczy operacyjnych pracuj�cych w układzie odwracaj�cym
(rys. 7) lub nieodwracaj�cym (rys. 8). We wzmacniaczu PGA w 
układzie odwracaj�cym zostały wykorzystane 4 klucze analogowe 
(S1...S4), dzi�ki czemu układ ten pozwala uzyska� wzmocnienia 
napi�ciowe zgodnie z zale�no�ci�:
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gdzie Si=1 oznacza klucz wł�czony (zwarty), a Si=0 klucz 
wył�czony (rozwarty) – dla i=1...4,
natomiast warto�� rezystancji wej�ciowej Rwe wynosi 
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Rys. 8. Wzmacniacz PGA w układzie nieod-
wracającym (o wzmocnieniach Gu=1, 2, 4 
i 8 [V/V] – przy włączonym w danej chwili 
tylko jednym kluczu)

Dla Rf=R mamy
( )4321 248 SSSSGu +++−=

czyli wzmocnienie zmienia si� od Gu=–1 V/V (przy wł�czonym
kluczu S4 i wył�czonych pozostałych) do Gu=–15 V/V (przy 
wł�czonych wszystkich kluczach) i przyjmuje 15 warto�ci (24–1)
z dyskretyzacj� (krokiem) co 1 V/V. Przy budowie układu 
praktycznego nale�y oczywi�cie wzi�� pod uwag� niezerow�
rezystancj� kluczy w stanie wł�czenia, która mo�e osi�ga�
nawet warto�� kilkuset omów. Przy zastosowaniu rezystorów Ri o 
dosy� małych warto�ciach mo�e to mie� znacz�cy wpływ na 
warto�� wzmocnienia napi�ciowego.
Wzmacniacz PGA w układzie nieodwracaj�cym, pokazany na rys. 8, 
zapewnia (przy zastosowaniu tej samej liczby kluczy, co w 
układzie z rys. 7) mniejszy zakres regulacji wzmocnienia, a 
dodatkowo, gdy wszystkie klucze s� wył�czone, wzmacniacz 
pracuje z otwart� p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co nie 
jest po��dane, gdy� w takich warunkach zachowuje si� on jak 
komparator, doprowadzaj�c do łatwego nasycania si� napi�cia
wyj�ciowego do granic napi�cia zasilania. 
Przykładowa realizacja praktyczna wzmacniacza z rys. 7 została 
pokazana na rys. 9. Bity słowa ustalaj�cego warto��
wzmocnienia s� przekazywane do tego wzmacniacza w sposób 
równoległy (poprzez zł�cze J1) i maj� poziomy zgodne z logik�
TTL. Warto�ci rezystancji rezystorów R1...R7 zostały dobrane 
tak, aby zapewni� mo�liwie du�� rezystancj� wej�ciow� (która 
dla tego wzmacniacza wynosi Rwe=25...200 k<W>�� przy 
jednocze�nie niezbyt du�ej warto�ci rezystancji rezystora Rf 
(z powodów, które omawiane były wcze�niej). W roli sterowanych 
kluczy analogowych został wykorzystany układ U1 74HC4066 firmy 
Philips, którego rezystancja kluczy w stanie wł�czenia (przy 
zasilaniu napi�ciem VCC=9 V) jest stosunkowo mała i wynosi ok. 
RON=35 ���.
Układ wzmacniacza PGA pokazany na rys. 9 mo�na upro�ci�
stosuj�c zamiast sieci rezystorów i kluczy analogowych scalony 
przetwornik cyfrowo-analogowy typu MDAC (Multiplying Digital 
to Analog Converter), czyli mno��cy przetwornik C/A. 
Okre�lenie „mno��cy” wywodzi si� st�d, �e wielko�� wyj�ciowa
jest iloczynem wej�ciowego napi�cia i wej�ciowego kodu 
liczbowego. Podstawowym elementem takiego przetwornika jest 
sie� rezystorów w układzie drabinkowym typu R-2R (rys. 10). Na 
rys. 11 został pokazany schemat ideowy wzmacniacz PGA z 
wykorzystaniem 8-bitowego przetwornika C/A typu DAC0830 firmy 
National Semiconductor. Wzmocnienie napi�ciowe tego 
wzmacniacza okre�lone jest zale�no�ci�:

��
�

��
�−=
V
V256

D
Gu

gdzie D - warto�ci kodu liczbowego (w systemie dziesi�tnym)
podawanego na wej�cia cyfrowe przetwornika. Mo�e by� ono 
regulowane w zakresie od ok. 0 dB (w przybli�eniu 1 V/V) do 
48,2 dB (256 V/V) – niestety bez mo�liwo�ci zmiany z krokiem 

Dla Rf=R mamy
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czyli wzmocnienie zmienia si� od Gu=–1 V/V (przy wł�czonym
kluczu S4 i wył�czonych pozostałych) do Gu=–15 V/V (przy 
wł�czonych wszystkich kluczach) i przyjmuje 15 warto�ci (24–1)
z dyskretyzacj� (krokiem) co 1 V/V. Przy budowie układu 
praktycznego nale�y oczywi�cie wzi�� pod uwag� niezerow�
rezystancj� kluczy w stanie wł�czenia, która mo�e osi�ga�
nawet warto�� kilkuset omów. Przy zastosowaniu rezystorów Ri o 
dosy� małych warto�ciach mo�e to mie� znacz�cy wpływ na 
warto�� wzmocnienia napi�ciowego.
Wzmacniacz PGA w układzie nieodwracaj�cym, pokazany na rys. 8, 
zapewnia (przy zastosowaniu tej samej liczby kluczy, co w 
układzie z rys. 7) mniejszy zakres regulacji wzmocnienia, a 
dodatkowo, gdy wszystkie klucze s� wył�czone, wzmacniacz 
pracuje z otwart� p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co nie 
jest po��dane, gdy� w takich warunkach zachowuje si� on jak 
komparator, doprowadzaj�c do łatwego nasycania si� napi�cia
wyj�ciowego do granic napi�cia zasilania. 
Przykładowa realizacja praktyczna wzmacniacza z rys. 7 została 
pokazana na rys. 9. Bity słowa ustalaj�cego warto��
wzmocnienia s� przekazywane do tego wzmacniacza w sposób 
równoległy (poprzez zł�cze J1) i maj� poziomy zgodne z logik�
TTL. Warto�ci rezystancji rezystorów R1...R7 zostały dobrane 
tak, aby zapewni� mo�liwie du�� rezystancj� wej�ciow� (która 
dla tego wzmacniacza wynosi Rwe=25...200 k<W>�� przy 
jednocze�nie niezbyt du�ej warto�ci rezystancji rezystora Rf 
(z powodów, które omawiane były wcze�niej). W roli sterowanych 
kluczy analogowych został wykorzystany układ U1 74HC4066 firmy 
Philips, którego rezystancja kluczy w stanie wł�czenia (przy 
zasilaniu napi�ciem VCC=9 V) jest stosunkowo mała i wynosi ok. 
RON=35 ���.
Układ wzmacniacza PGA pokazany na rys. 9 mo�na upro�ci�
stosuj�c zamiast sieci rezystorów i kluczy analogowych scalony 
przetwornik cyfrowo-analogowy typu MDAC (Multiplying Digital 
to Analog Converter), czyli mno��cy przetwornik C/A. 
Okre�lenie „mno��cy” wywodzi si� st�d, �e wielko�� wyj�ciowa
jest iloczynem wej�ciowego napi�cia i wej�ciowego kodu 
liczbowego. Podstawowym elementem takiego przetwornika jest 
sie� rezystorów w układzie drabinkowym typu R-2R (rys. 10). Na 
rys. 11 został pokazany schemat ideowy wzmacniacz PGA z 
wykorzystaniem 8-bitowego przetwornika C/A typu DAC0830 firmy 
National Semiconductor. Wzmocnienie napi�ciowe tego 
wzmacniacza okre�lone jest zale�no�ci�:

��
�

��
�−=
V
V256

D
Gu

gdzie D - warto�ci kodu liczbowego (w systemie dziesi�tnym)
podawanego na wej�cia cyfrowe przetwornika. Mo�e by� ono 
regulowane w zakresie od ok. 0 dB (w przybli�eniu 1 V/V) do 
48,2 dB (256 V/V) – niestety bez mo�liwo�ci zmiany z krokiem 

Rys. 9. Schemat ideowy wzmacniacza PGA z 4–bitowym, sterują-
cym interfejsem równoległym

Rys. 10. Uproszczona struktura wewnętrzna mnożącego 
przetwornika cyfrowo–analogowego

Rys. 11. Wzmacniacz PGA z wyko-
rzystaniem mnożącego przetwornika 
C/A
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Wzmacniacz operacyjny wraz 
z rezystancjami R3, R4 i RFB=15 kV 
jest przetwornikiem prąd–napięcie 
o transmitancji:

Ponieważ RFB>>R3, to

s tąd  wzmocnienie  napięc iowe 
wzmacniacza jest równe:

Uzyskujemy zatem możliwość re-
gulacji wzmocnienia w zakresie od 
–1 V/V do –256 V/V z krokiem co 
1 V/V.

W celu uzyskania wzmocnienia 
Gu=–D z zastosowaniem np. prze-
twornika 12–bitowego należy tak 
dobrać wartości rezystancji rezysto-
rów R4 i R3, aby ich stosunek wy-
nosił 212–1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA
Budowanie wzmacniaczy o regu-

lowanym wzmocnieniu we własnym 
zakresie jest trudniejsze (zwłaszcza 
wzmacniaczy VCA), niż wykorzysta-
nie gotowych rozwiązań w postaci 
układów scalonych, które niestety 
nie zawsze są tanie. Czołowi pro-
ducenci układów analogowych i cy-
frowych mają w swojej ofercie wiele 
typów wzmacniaczy VGA. W tab. 1 
zostały zestawione parametry wybra-
nych wzmacniaczy VCA, a w tab. 2 
wzmacniaczy PGA.

Firma Analog Devices posia-
da w swej ofercie wzmacniacz 
VCA o bardzo dobrych parametrach 
do zastosowań w sprzęcie audio 
– SSM2018T. Układ ten daje możli-
wość regulacji wzmocnienia (i tłumie-
nia) w bardzo szerokim zakresie, bo 
od –100 dB do +40 dB, przy bar-
dzo małych zniekształceniach nieli-
niowych THD=0,006% (dla f=1 kHz 
i Gu=1 V/V) i zakresie dynamicznym 
wynoszącym 117 dB. Schemat blo-
kowy tego układu jest pokazany na 
rys. 13, a jego podstawowa aplikacja 
na rys. 14. Układ z rys. 13 moż-
na w łatwy sposób przekształcić we 
wzmacniacz PGA podając do koń-
cówki 11 (VCONTROL) napięcie z prze-
twornika cyfrowo–analogowego. 

Innym interesującym przykładem 
wzmacniacza VCA firmy Analog De-

Tab. 1. Podstawowe parametry wybranych wzmacniaczy VCA

Producent Typ Zakres regulacji 
wzmocnienia

Czułość regulacji 
wzmocnienia Pasmo Napięcie zasilania

Analog Devices
SSM2018 od –100 dB do 

+40 dB –33 dB/V 700 kHz ±5 V...±18 V

AD600 od 0 dB do 
+40 dB 32 dB/V 35 MHz ±7,5 V (max.)

National 
Semiconductor CLC522 od 1 V/V do 

100 V/V 50 V/V na V 165 MHz ±7 V (max.)

Texas 
Instruments

VCA810 od –40 dB do 
+40 dB –40 dB/V 35 MHz ±6,5 V (max.)

THS7530 od 11,6 dB do 
+46,5 dB –38,8 dB/V 300 MHz +5,5 V (max.)

Tab. 2. Podstawowe parametry wybranych wzmacniaczy PGA

Producent Typ Zakres regulacji 
wzmocnienia Pasmo Napięcie 

zasilania Interfejs

Analog 
Devices

PGA204 1,10,100,1000 V/V od 1 kHz do 
1 MHz ±4,5 V...±18 V Równoległy

2–bitowy
AD8320 od 0 dB do +36 dB 150 MHz +5 V...+12 V SPI

Maxim
MAX532 od 1 V/V do 

4096 V/V 1 MHz ±17 V (max.) SPI 
Microwire

DS4420 od –35 dB do 
+25 dB 20 kHz +6 V (max.) I2C

Microchip 
Technology MCP6S92 od 1 V/V do 32 V/V od 1 MHz do 

18 MHz +2,5 V...+5,5 V SPI

Linear 
Technology

LTC6912 od 1 V/V do 
100 V/V do 2 MHz

±11 V (max.)
lub

+11 V (max.)
SPI

LTC1564 od 1 V/V do 16 V/V

od 10 kHz 
do 150 kHz 

(programowalne 
niezależnie od 
wzmocnienia)

±11 V (max.)
lub

+11 V (max.)

Równoległy 
4–bitowy

Rys. 12. Wzmacniacz PGA o wzmocnieniu Gu=–1...–256 
V/V z regulacją co 1 V/V

tym należy unikać podawania kodu 
o wartości D=0, gdyż wtedy wzmac-
niacz będzie pracował z otwartą pę-
tlą ujemnego sprzężenia zwrotnego, 
co spowoduję nasycenie napięcia 
wyjściowego. Wartość rezystancji 
wejściowej wzmacniacza jest równa 
rezystancji RFB, która dla przetwor-
nika DAC0830 wynosi 15 kV. W ro-
li wzmacniacza U2 należy stosować 
wzmacniacze operacyjne charaktery-
zujące się bardzo małymi wejściowy-
mi prądami polaryzującymi (wyko-
nane w technologii FET, Bi–FET lub 

CMOS), co pozwoli 
zminimalizować wej-
ściowe napięcie nie-
zrównoważenia, a tym 
samym wyjśc iowe 
napięcie błędu, któ-
re może mieć istotne 
znaczenie dla małych 
war tośc i  nap ięc ia 
wejściowego Uwe.

C z a s a m i  m o ż e 
być pożądane uzyska-
nie regulacji wzmoc-
nienia z krokiem co 
1 V/V, tak aby war-
tość  wzmocnienia 

była równoważna wartości kodu 
liczbowego przetwornika C/A, tj.:

Wzmacniacz taki, zbudowany na 
bazie układu z rys. 5 został pokaza-
ny na rys. 12.

Przetwornik DAC0830 pełni tu 
rolę źródła prądowego o regulowa-
nej wydajności:

co 1 V/V. W układzie tym nale�y unika� podawania kodu o 
warto�ci D=0, gdy� wtedy wzmacniacz b�dzie pracował z otwart�
p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co spowoduj� nasycenie 
napi�cia wyj�ciowego. Warto�� rezystancji wej�ciowej
wzmacniacza jest równa rezystancji RFB, która dla przetwornika 
DAC0830 wynosi 15 k<W>. W roli wzmacniacza U2 nale�y stosowa�
wzmacniacze operacyjne charakteryzuj�ce si� bardzo małymi 
wej�ciowymi pr�dami polaryzuj�cymi (wykonane w technologii 
FET, Bi-FET lub CMOS), co pozwoli zminimalizowa� wej�ciowe
napi�cie niezrównowa�enia, a tym samym wyj�ciowe napi�cie
bł�du, które mo�e mie� istotne znaczenie dla małych warto�ci
napi�cia wej�ciowego Uwe.
Czasami mo�e by� po��dane uzyskanie regulacji wzmocnienia z 
krokiem co 1 V/V, tak aby warto�� wzmocnienia była równowa�na
warto�ci kodu liczbowego przetwornika C/A, tj.: 
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Wzmacniacz taki, zbudowany na bazie układu z rys. 5 został 
pokazany na rys. 12.
Przetwornik DAC0830 pełni tu rol� �ródła pr�dowego o 
regulowanej wydajno�ci:

256k152561
DUD

R
UI wewe

out Ω
==

Wzmacniacz operacyjny wraz z rezystancjami R3, R4 i RFB=15 k<W> 
jest przetwornikiem pr�d-napi�cie o transmitancji: 
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Uzyskujemy zatem mo�liwo�� regulacji wzmocnienia w zakresie od 
–1 V/V do –256 V/V z krokiem co 1 V/V. 
W celu uzyskania wzmocnienia Gu=–D z zastosowaniem np. 
przetwornika 12-bitowego nale�y tak dobra� warto�ci
rezystancji rezystorów R4 i R3, aby ich stosunek wynosił 212–
1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA 
Budowanie wzmacniaczy o regulowanym wzmocnieniu we własnym 
zakresie jest trudniejsze (zwłaszcza wzmacniaczy VCA), ni�
wykorzystanie gotowych rozwi�za� w postaci układów scalonych, 
które niestety nie zawsze s� tanie. Czołowi producenci układów 
analogowych i cyfrowych maj� w swojej ofercie wiele typów 

co 1 V/V. W układzie tym nale�y unika� podawania kodu o 
warto�ci D=0, gdy� wtedy wzmacniacz b�dzie pracował z otwart�
p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co spowoduj� nasycenie 
napi�cia wyj�ciowego. Warto�� rezystancji wej�ciowej
wzmacniacza jest równa rezystancji RFB, która dla przetwornika 
DAC0830 wynosi 15 k<W>. W roli wzmacniacza U2 nale�y stosowa�
wzmacniacze operacyjne charakteryzuj�ce si� bardzo małymi 
wej�ciowymi pr�dami polaryzuj�cymi (wykonane w technologii 
FET, Bi-FET lub CMOS), co pozwoli zminimalizowa� wej�ciowe
napi�cie niezrównowa�enia, a tym samym wyj�ciowe napi�cie
bł�du, które mo�e mie� istotne znaczenie dla małych warto�ci
napi�cia wej�ciowego Uwe.
Czasami mo�e by� po��dane uzyskanie regulacji wzmocnienia z 
krokiem co 1 V/V, tak aby warto�� wzmocnienia była równowa�na
warto�ci kodu liczbowego przetwornika C/A, tj.: 
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Wzmacniacz taki, zbudowany na bazie układu z rys. 5 został 
pokazany na rys. 12.
Przetwornik DAC0830 pełni tu rol� �ródła pr�dowego o 
regulowanej wydajno�ci:

256k152561
DUD

R
UI wewe

out Ω
==

Wzmacniacz operacyjny wraz z rezystancjami R3, R4 i RFB=15 k<W> 
jest przetwornikiem pr�d-napi�cie o transmitancji: 
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Uzyskujemy zatem mo�liwo�� regulacji wzmocnienia w zakresie od 
–1 V/V do –256 V/V z krokiem co 1 V/V. 
W celu uzyskania wzmocnienia Gu=–D z zastosowaniem np. 
przetwornika 12-bitowego nale�y tak dobra� warto�ci
rezystancji rezystorów R4 i R3, aby ich stosunek wynosił 212–
1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA 
Budowanie wzmacniaczy o regulowanym wzmocnieniu we własnym 
zakresie jest trudniejsze (zwłaszcza wzmacniaczy VCA), ni�
wykorzystanie gotowych rozwi�za� w postaci układów scalonych, 
które niestety nie zawsze s� tanie. Czołowi producenci układów 
analogowych i cyfrowych maj� w swojej ofercie wiele typów 

co 1 V/V. W układzie tym nale�y unika� podawania kodu o 
warto�ci D=0, gdy� wtedy wzmacniacz b�dzie pracował z otwart�
p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co spowoduj� nasycenie 
napi�cia wyj�ciowego. Warto�� rezystancji wej�ciowej
wzmacniacza jest równa rezystancji RFB, która dla przetwornika 
DAC0830 wynosi 15 k<W>. W roli wzmacniacza U2 nale�y stosowa�
wzmacniacze operacyjne charakteryzuj�ce si� bardzo małymi 
wej�ciowymi pr�dami polaryzuj�cymi (wykonane w technologii 
FET, Bi-FET lub CMOS), co pozwoli zminimalizowa� wej�ciowe
napi�cie niezrównowa�enia, a tym samym wyj�ciowe napi�cie
bł�du, które mo�e mie� istotne znaczenie dla małych warto�ci
napi�cia wej�ciowego Uwe.
Czasami mo�e by� po��dane uzyskanie regulacji wzmocnienia z 
krokiem co 1 V/V, tak aby warto�� wzmocnienia była równowa�na
warto�ci kodu liczbowego przetwornika C/A, tj.: 
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Wzmacniacz taki, zbudowany na bazie układu z rys. 5 został 
pokazany na rys. 12.
Przetwornik DAC0830 pełni tu rol� �ródła pr�dowego o 
regulowanej wydajno�ci:

256k152561
DUD

R
UI wewe

out Ω
==

Wzmacniacz operacyjny wraz z rezystancjami R3, R4 i RFB=15 k<W> 
jest przetwornikiem pr�d-napi�cie o transmitancji: 
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Uzyskujemy zatem mo�liwo�� regulacji wzmocnienia w zakresie od 
–1 V/V do –256 V/V z krokiem co 1 V/V. 
W celu uzyskania wzmocnienia Gu=–D z zastosowaniem np. 
przetwornika 12-bitowego nale�y tak dobra� warto�ci
rezystancji rezystorów R4 i R3, aby ich stosunek wynosił 212–
1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA 
Budowanie wzmacniaczy o regulowanym wzmocnieniu we własnym 
zakresie jest trudniejsze (zwłaszcza wzmacniaczy VCA), ni�
wykorzystanie gotowych rozwi�za� w postaci układów scalonych, 
które niestety nie zawsze s� tanie. Czołowi producenci układów 
analogowych i cyfrowych maj� w swojej ofercie wiele typów 

co 1 V/V. W układzie tym nale�y unika� podawania kodu o 
warto�ci D=0, gdy� wtedy wzmacniacz b�dzie pracował z otwart�
p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co spowoduj� nasycenie 
napi�cia wyj�ciowego. Warto�� rezystancji wej�ciowej
wzmacniacza jest równa rezystancji RFB, która dla przetwornika 
DAC0830 wynosi 15 k<W>. W roli wzmacniacza U2 nale�y stosowa�
wzmacniacze operacyjne charakteryzuj�ce si� bardzo małymi 
wej�ciowymi pr�dami polaryzuj�cymi (wykonane w technologii 
FET, Bi-FET lub CMOS), co pozwoli zminimalizowa� wej�ciowe
napi�cie niezrównowa�enia, a tym samym wyj�ciowe napi�cie
bł�du, które mo�e mie� istotne znaczenie dla małych warto�ci
napi�cia wej�ciowego Uwe.
Czasami mo�e by� po��dane uzyskanie regulacji wzmocnienia z 
krokiem co 1 V/V, tak aby warto�� wzmocnienia była równowa�na
warto�ci kodu liczbowego przetwornika C/A, tj.: 
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Wzmacniacz taki, zbudowany na bazie układu z rys. 5 został 
pokazany na rys. 12.
Przetwornik DAC0830 pełni tu rol� �ródła pr�dowego o 
regulowanej wydajno�ci:

256k152561
DUD

R
UI wewe

out Ω
==

Wzmacniacz operacyjny wraz z rezystancjami R3, R4 i RFB=15 k<W> 
jest przetwornikiem pr�d-napi�cie o transmitancji: 
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st�d wzmocnienie napi�ciowe wzmacniacza jest równe: 
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Uzyskujemy zatem mo�liwo�� regulacji wzmocnienia w zakresie od 
–1 V/V do –256 V/V z krokiem co 1 V/V. 
W celu uzyskania wzmocnienia Gu=–D z zastosowaniem np. 
przetwornika 12-bitowego nale�y tak dobra� warto�ci
rezystancji rezystorów R4 i R3, aby ich stosunek wynosił 212–
1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA 
Budowanie wzmacniaczy o regulowanym wzmocnieniu we własnym 
zakresie jest trudniejsze (zwłaszcza wzmacniaczy VCA), ni�
wykorzystanie gotowych rozwi�za� w postaci układów scalonych, 
które niestety nie zawsze s� tanie. Czołowi producenci układów 
analogowych i cyfrowych maj� w swojej ofercie wiele typów 

co 1 V/V. W układzie tym nale�y unika� podawania kodu o 
warto�ci D=0, gdy� wtedy wzmacniacz b�dzie pracował z otwart�
p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego, co spowoduj� nasycenie 
napi�cia wyj�ciowego. Warto�� rezystancji wej�ciowej
wzmacniacza jest równa rezystancji RFB, która dla przetwornika 
DAC0830 wynosi 15 k<W>. W roli wzmacniacza U2 nale�y stosowa�
wzmacniacze operacyjne charakteryzuj�ce si� bardzo małymi 
wej�ciowymi pr�dami polaryzuj�cymi (wykonane w technologii 
FET, Bi-FET lub CMOS), co pozwoli zminimalizowa� wej�ciowe
napi�cie niezrównowa�enia, a tym samym wyj�ciowe napi�cie
bł�du, które mo�e mie� istotne znaczenie dla małych warto�ci
napi�cia wej�ciowego Uwe.
Czasami mo�e by� po��dane uzyskanie regulacji wzmocnienia z 
krokiem co 1 V/V, tak aby warto�� wzmocnienia była równowa�na
warto�ci kodu liczbowego przetwornika C/A, tj.: 
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Wzmacniacz taki, zbudowany na bazie układu z rys. 5 został 
pokazany na rys. 12.
Przetwornik DAC0830 pełni tu rol� �ródła pr�dowego o 
regulowanej wydajno�ci:

256k152561
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R
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==

Wzmacniacz operacyjny wraz z rezystancjami R3, R4 i RFB=15 k<W> 
jest przetwornikiem pr�d-napi�cie o transmitancji: 
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st�d wzmocnienie napi�ciowe wzmacniacza jest równe: 
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Uzyskujemy zatem mo�liwo�� regulacji wzmocnienia w zakresie od 
–1 V/V do –256 V/V z krokiem co 1 V/V. 
W celu uzyskania wzmocnienia Gu=–D z zastosowaniem np. 
przetwornika 12-bitowego nale�y tak dobra� warto�ci
rezystancji rezystorów R4 i R3, aby ich stosunek wynosił 212–
1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA 
Budowanie wzmacniaczy o regulowanym wzmocnieniu we własnym 
zakresie jest trudniejsze (zwłaszcza wzmacniaczy VCA), ni�
wykorzystanie gotowych rozwi�za� w postaci układów scalonych, 
które niestety nie zawsze s� tanie. Czołowi producenci układów 
analogowych i cyfrowych maj� w swojej ofercie wiele typów 

[  ]
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Rys. 14. Podstawowa aplikacja układu SSM2018

Rys. 15. Schemat blokowy wzmacniacza AD600/AD-
602 (jeden kanał wzmocnienia)

Rys. 16. Podstawowa aplikacja układu AD600/602

Rys. 13. Schemat blokowy wzmacnia-
cza SSM2018

Rys. 17. Układ MAX532, a) schemat blokowy, b) idea działania

vices jest 2–kanałowy układ AD600/
AD602, którego schemat blokowy 
pokazano na rys. 15. Wzmacniacz 
ten ma możliwość płynnej regula-
cji wzmocnienia w zakresie od 0 dB 
do +40 dB z czułością 32 dB/V (od 
–10 dB do +30 dB – AD602). Jest 
on układem niskoszumnym, o małych 
zniekształceniach nieliniowych i szero-
kim paśmie przenoszenia (0...30 MHz), 
co predestynuje go do zastosowań np. 
jako układ automatycznej regulacji 
wzmocnienia w torze pośredniej czę-
stotliwości. Podstawowa aplikacja tego 
wzmacniacza (z wykorzystaniem tylko 
jednego kanału) została pokazana na 
rys. 16.

Programowa-
nie wzmocnie-
nia wzmacnia-
czy PGA może 
s i ę  o d b y w a ć 
z  wykorzys ta -
niem interfej-
s ó w  r ó w n o -
ległych,  bądź 
s z e r e g o w y c h 
(np. SPI, I2C). 
P r z y k ł a d e m 
w z m a c n i a c z a 
PGA,  k tó rego 
w z m o c n i e n i e 
j e s t  zmien ia -
ne  za  pomo -

cą interfejsu SPI jest 
układ MAX532 firmy
Maxim. Jest to w isto-
cie podwójny 12–bito-
wy przetwornik cyfro-
wo–analogowy MDAC, 
ale wbudowane w nim 
wzmacniacze operacyj-
ne, dają możliwość wy-
korzystania tego układu 
jako wzmacniacza PGA 
(rys. 17).

Zasada  dz i a ł an ia 
tego wzmacniacza jest 

Innym przykładem wzmacniacza 
PGA ze wzmocnieniem programowa-
nym poprzez interfejs SPI jest układ 
MCP6S92 firmy MicroChip (rys. 18). 
Wzmacniacz ten oprócz możliwości 
programowej zmiany wzmocnienia 
posiada dodatkowo multipleksowane 
wejścia, dzięki czemu może prze-
twarzać sygnały z dwóch niezależ-
nych źródeł. Wzmocnienie napięcio-
we może przyjmować następujące 

dB, przy bardzo małych zniekształceniach nieliniowych 
THD=0,006% (dla f=1 kHz i Gu=1 V/V) i zakresie dynamicznym 
wynosz�cym 117 dB. Schemat blokowy tego układu jest pokazany 
na rys. 13, a jego podstawowa aplikacja na rys. 14. Układ z 
rys. 13 mo�na w łatwy sposób przekształci� we wzmacniacz PGA 
podaj�c do ko�cówki 11 (VCONTROL) napi�cie z przetwornika 
cyfrowo-analogowego.
Innym interesuj�cym przykładem wzmacniacza VCA firmy Analog 
Devices jest 2-kanałowy układ AD600/AD602, którego schemat 
blokowy pokazano na rys. 15. Wzmacniacz ten ma mo�liwo��
płynnej regulacji wzmocnienia w zakresie od 0 dB do +40 dB z 
czuło�ci� 32 dB/V (od -10 dB do +30 dB – AD602). Jest układem 
niskoszumnym, o małych zniekształceniach nieliniowych i 
szerokim pa�mie przenoszenia (0...30 MHz), co predestynuje go 
do zastosowa� np. jako układ automatycznej regulacji 
wzmocnienia w torze po�redniej cz�stotliwo�ci. Podstawowa 
aplikacja tego wzmacniacza (z wykorzystaniem tylko jednego 
kanału) została pokazana na rys. 16.
Programowanie wzmocnienia wzmacniaczy PGA mo�e si� odbywa� z 
wykorzystaniem interfejsów równoległych, b�d� szeregowych (np. 
SPI, I2C). Przykładem wzmacniacza PGA, którego wzmocnienie jest 
zmieniane za pomoc� interfejsu SPI jest układ MAX532 firmy 
Maxim. Jest to w istocie podwójny 12-bitowy przetwornik 
cyfrowo-analogowy MDAC, ale wbudowane w nim wzmacniacze 
operacyjne, daj� mo�liwo�� wykorzystania tego układu jako 
wzmacniacza PGA (rys. 17).
Zasada działania tego wzmacniacza jest identyczna, jak układu 
pokazanego na rys. 11. Jego wzmocnienie napi�ciowe jest 
opisane nast�puj�c� zale�no�ci�:

D
Gu

4096−=

Kod liczbowy D jest przekazywany do układu za pomoc�
interfejsu szeregowego SPI i mo�e by� zmieniany w zakresie od 
212–1=4095 do 1, co daje mo�liwo�� zmiany wzmocnienia od 0 dB 
do 72 dB. 
Innym przykładem wzmacniacza PGA ze wzmocnieniem programowanym 
poprzez interfejs SPI jest układ MCP6S92 firmy MicroChip (rys.
18). Wzmacniacz ten oprócz mo�liwo�ci programowej zmiany 
wzmocnienia posiada dodatkowo multipleksowane wej�cia, dzi�ki
czemu mo�e przetwarza� sygnały z dwóch niezale�nych �ródeł.
Wzmocnienie napi�ciowe mo�e przyjmowa� nast�puj�ce warto�ci:
1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 lub 32 V/V. Zastosowanie dodatkowego 
przedwzmacniacza pozwala w łatwy sposób zmieni� zakres 
regulacji wzmocnienia, tak jak to zostało pokazane na rys. 19.
Układ MCP6S92 ma małe zniekształcenia nieliniowe, szerokie 
pasmo przenoszenia (od 1 do 16 MHz – w zale�no�ci od warto�ci
wzmocnienia) oraz wej�cia i wyj�cia typu „rail-to-rail”. 
Ponadto jest przystosowany do zasilania napi�ciem
asymetrycznym +5 V, co pozwala upro�ci� układy zasilania toru 
przetwarzania analogowo-cyfrowego.

i d e n t y c z n a , 
j a k  u k ł a d u 
p o k a z a n e g o 
n a  r y s .  1 1 . 
Jego wzmoc-
nienie napięciowe jest opisane na-
stępującą zależnością:

Kod liczbowy D jest przekazywa-
ny do układu za pomocą interfejsu 
szeregowego SPI i może być zmie-
niany w zakresie od 212–1=4095 
do 1, co daje możliwość zmiany 
wzmocnienia od 0 dB do 72 dB.
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Rys. 22. Wzmacniacz programowalny 
z kaskadowym połączeniem układów 
PGA205 i PGA103

wartości: 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 lub 
32 V/V. Zastosowanie dodatkowego 
przedwzmacniacza pozwala w łatwy 
sposób zmienić zakres regulacji 
wzmocnienia, tak jak to zostało po-
kazane na rys. 19. Układ MCP6S92 
ma małe zniekształcenia nieliniowe, 
szerokie pasmo przenoszenia (od 
1 do 16 MHz – w zależności od 
wartości wzmocnienia) oraz wejścia 
i wyjścia typu „rail–to–rail”. Ponad-
to jest przystosowany do zasilania 
napięciem asymetrycznym +5 V, co 
pozwala uprościć układy zasilania 
toru przetwarzania analogowo–cyfro-
wego. 

Jednym z bardziej interesujących 
wzmacniaczy z programowalnym 
wzmocnieniem jest układ LTC1564 
firmy Linear Technology (rys. 20). 
Wzmacniacz ten oprócz możliwo-

Rys. 18. Schemat blokowy wzmacnia-
cza MCP6S92

Rys. 19. Wzmacniacz PGA z regulacją 
wzmocnienia w zakresie od 10 V/V 
do 320 V/V

Rys. 20. Schemat blokowy wzmacniacza LTC1564

Rys. 21. Podstawowa aplikacja 
wzmacniacz PGA103

ści zmiany wzmocnienia (od 1 V/
V do 16 V/V z krokiem co 1 V/V) 
ma możliwość programowej zmia-
ny górnej częstotliwości granicznej 
w zakresie od 10 kHz do 150 kHz. 
Właściwość ta predestynuje powyż-
szy układ do zastosowań w torach 
kondycjonowania sygnałów z prze-
tworników wielkości nieelektrycz-
nych. 

We wzmacniaczu LTC1564 do 
zmiany wzmocnienia wykorzysta-
no interfejs równoległy. Identyczne 
rozwiązanie zostało zastosowane we 
wzmacniaczu PGA103 firmy Ana-
log Devices (rys. 21). Wprawdzie 
wzmacniacz ten pozwala uzyskać 
tylko 3 wartości wzmocnień (1, 10, 
i 100 V/V), ale dołączenie do niego 
przedwzmacniacza PGA205 (rys. 22) 
pozwala uzyskać układ z 4–bito-
wym interfejsem równoległym dają-
cy możliwość zmiany wzmocnienia 
w dużo szerszym zakresie, bo od 
1 V/V do 800 V/V.

Wzmacniacz PGA205 jest progra-
mowalnym wzmacniaczem pomiaro-
wym, przez co cały układ z rys. 21 
zyskuje cechy wzmacniacza pomia-
rowego. Osoby chcące dokładniej 
poznać wzmacniacze pomiarowe 
pragnę odesłać numeru do 5/2007 
i 6/2007 Elektroniki Praktycznej.

Zaprezentowany przegląd sposo-
bów realizacji oraz gotowych roz-
wiązań wzmacniaczy z regulacją 
wzmocnienia nie jest oczywiście 
kompletny, ale (mam taką nadzieję) 
ułatwi zainteresowanym elektroni-
kom umiejętne ich wykorzystanie 
w torach przygotowania sygnałów 
analogowych do przetwarzania na 
postać cyfrową, gdyż tylko właściwe 
skondycjonowanie sygnału analogo-
wego pozwala w pełni wykorzystać 
możliwości systemów cyfrowych.
Piotr Komur
pkomur@wel.wat.edu.pl
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