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V_\_Ifzmacn_i’as;ze; z regulowanym,
wzmogchieniem,

We wspdlczesnych ukiadach elekironicznych istnieje bardzo

Przyjmujac za kryterium po-
dzialu wzmacniaczy PGA postaé
sygnalu, ktéry wplywa na wartosé
wzmocnienia, mozna wyrézni¢ dwie
podgrupy tych wzmacniaczy:

- wzmacniacze sterowane analo-
gowo, ze wzmocnieniem zmie-
nianym w spos6b ciagly, zwane
tez wzmacniaczami ze wzmoc-
nieniem sterowanym napieciem
- VCA (Voltage Controlled Am-
plifier),

- wzmacniacze sterowane cyfrowo,
nazywane wzmacniaczami z pro-
gramowanym wzmocnieniem lub
krétko wzmacniaczami programo-
walnymi - PGA (Programmable
Gain Amplifier).

Wzmacniacze VGA znajduja sze-
rokie zastosowanie we wszelkiego
rodzaju uktadach elektronicznych,
np.:

— w uktadach automatycznej regu-
lacji wzmocnienia toréw nadaw-
czych i odbiorczych,

- w torach kondycjonowania sy-
gnaléw z przetwornikéw pomia-
rowych, np. w celu dopasowa-
nia poziomu sygnalu do zakresu
przetwarzania przetwornika ana-
logowo—cyfrowego,

- w sprzecie audio (np. w konso-
lach mikserskich, syntezerach
dzwigku, kompresorach dynamiki
itp.),

— jako modulatory amplitudy.

Ich stosowanie przynosi wiele
korzysci, do ktérych nalezy:

— uproszczenie toréw przetwarza-
nia sygnaléw analogowych,

— oszczedno$¢ miejsca (redukcja
wymiaréw obwodéw drukowa-
nych),

— uproszczenie uktadéw zasilania,

— zmniejszenie poboru energii.

Przedwzmacniacz Uktad
(opcjonalnie) mnozacy
~
~
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Rys. 1. VCA z wykorzystaniem ukiadu mnozgcego
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Wzmacniacz
wyjsciowy

czesto potrzeba elektronicznej regulacji wzmocnienia (za pomocq

sygnatu elektrycznego) w torze przetwarzania sygnalu analogowego.

Wzmacniacze realizujqce te funkcje oznaczane sq w literaturze
anglojezycznej skrétem VGA (ang. Variable Gain Amplifier).

Troche teorii,

Przedwzmacniacz
(opcjonalnie)

Wzmacniacz
wyjsciowy

czyli jak zmienié i VVA

wzmocnienie ™~ -

wzvn\;acnlacz_a oy, o] - /Hﬂ U
zmocnienie - wy

wzmacniacza moze | ~

by¢ regulowane na ~

bardzo wiele sposo-
béw. W przypadku
wzmacniaczy VCA
podstawowa metodg
jest zmiana trans-
konduktancji elementu wzmacniaja-
cego, przez co uzyskuje sig uklad
mnozacy (rys. 1), w ktérym napiecie
wyjSciowe jest iloczynem napiecia
sterujgcego U, inapigcia wejSciowe-
go U, oraz pewnego wspélczynnika
proporcjonalnosci k, zgodnie z za-
leznoscia:

Uwy = k US Uwe

Zmieniajagc napiecie sterujace
U, (jest to napiecie stale) zmienia
si¢ napigcie wyjsciowe U, (beda-
ce sygnalem zmiennym np. harmo-
nicznym, badz stalym) - zmienia
sie zatem wzmocnienie napieciowe
G=U_JU,.

Ukfad mnozacy mozna zbudowac
np. z zastosowaniem dwubramkowe-
go tranzystora MOSFET. Do bram-
ki pierwszej podawany jest sygnal
wzmacniany, natomiast do bramki
drugiej sygnal sterujacy - wplywa-
jacy na transkonduktancje tranzysto-
ra, atym samym wzmocnienie ukla-

du. Innym, bardzo

czesto stosowanym
rozwigzaniem ukla-
du mnozacego jest
zastosowanie do
Wy tego celu wzmac-
niacza réznicowe-
go. Wzmocnienie
jest w tym przy-
padku zmieniane
poprzez zmiane

napieciem

l

Us

Rys. 2. VCA z wykorzystaniem rezystancji sterowanej

wydajnosci zrédta pradowego usta-
lajacego punkt pracy wejSciowej
pary réznicowej.

Innym rozwigzaniem wzmacnia-
czy VCA jest zastosowanie rezysto-
ra (tlumika) o rezystancji sterowanej
napieciem VVA (Voltage Variable
Attenuator), tak jak to zostalo poka-
zane na rys. 2. Do roli regulowanej
rezystancji bardzo dobrze nadajg sie
np. tranzystory unipolarne.

Okreslenie warto$ci wzmocnienia
powyzszych wzmacniaczy na pod-

Cyfrowy
sygnato- - - - - -
sterujgcy 1
1

Rys. 3. Wzmacniacz odwracajgcy
w roli wzmacniacza PGA

Cyfrowy

Rys. 4. Wzmacniacz nieodwracajgcy
w roli wzmacniacza PGA
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stawie znajomosci wartoéci napiecia
sygnalu zmieniajagcego wzmocnienie
U, jest mozliwe po uprzednim zdje-
ciu charakterystyki przej$ciowej:

G, =fUs)

Z charakterystyki tej mozna okre-
§li¢ zakres oraz czulo$¢ regulacji
wzmocnienia. W przypadku stosowa-
nia gotowych, scalonych rozwigzan
tego typu wzmacniaczy, producenci
zamieszczaja takie charakterystyki
w notach katalogowych.

Wzmacniacze PGA buduje sie
najczesSciej z wykorzystaniem wzmac-
niaczy operacyjnych pracujacych
w ukladzie wzmacniacza odwraca-
jacego (rys. 3), badZ nieodwracaja-
cego (rys. 4). Wartos¢ wzmocnienia
wzmacniacza pokazanego na rys. 3
jest okreslona (dobrze znang kazde-
mu elektronikowi) zalezno$cia:

6,--F:
R,

Zmiane wzmocnienia takiego
wzmacniacza mozna wiec uzyskac
poprzez zmiane wartosci rezystancji
rezystora R, lub R. Nalezy jednak
pamieta¢ o tym, Ze warto$¢ rezystan-
cji rezystora R, decyduje o wartosci
rezystancji wejsciowej calego wzmac-
niacza. Mankamentem tego uktadu
jest to, ze trudno jest jednoczesnie
zapewni¢ duzg warto$¢ wzmocnienia
napieciowego przy duzej warto$ci
rezystancji wejsciowej. Stosujac np.
duze warto$ci rezystancji rezystora
R, (rzedu megaoméw) pogarszamy
wlasnosci szumowe wzmacniacza,
ponadto moze to byé przyczynag
zwiekszenia wejSciowego napiecia
niezréwnowazenia oraz ograniczenia
pasma poprzez mozliwo$é wystepo-
wania stalych czasowych o duzych
warto$ciach w obwodzie sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza tworzonych
przez tg rezystancje wraz z pojem-
noéciami pasozytniczymi. W sukurs
przychodzi nam drobna modyfikacja
uktadu pokazana na rys. 5. Wzmoc-
nienie napieciowe jest w tym przy-
padku okreslone zaleznoscia:

Analizujac powyzsza zalezno$é
widaé, ze stosujac niezbyt duze
warto$ci rezystancji w petli sprzeze-
nia zwrotnego mozna uzyska¢ duze
warto$ci wzmocnienia, przy jedno-
czesnym zapewnieniu duzej rezy-
stancji wejSciowe;j.
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Cyfrowy
sygnalO— - - - - -
sterujaey |
1

Rys. 5. Zmodyfikowany wzmacniacz
odwracajgcy jaoko wzmachiacz PGA

Wade, zwigzang z malg (w prak-
tyce) rezystancja wejSciowg wzmac-
niacza zrys. 3, mozna wyelimino-
wac stosujac wzmacniacz w ukla-
dzie nieodwracajgcym (rys. 4),
ktérego rezystancja wejéciowa jest
bardzo duza - rzedu megaomow,
anawet gigaoméw (w zaleznosci od
technologii wykonania wzmacniacza
operacyjnego). Nalezy jednak miec
na uwadze to, ze stosowanie tego
ukladu kryje w sobie pewne niebez-
pieczenstwo — otéz, jeSli wzmac-
niacz ten jest sprzezony pojem-
no$ciowo ze stopniem sterujacym
(poprzedzajacym), to nie bedzie
dziatal, gdyz kondensator sprzegaja-
cy blokuje droge dla pradu statego,
polaryzujacego stopien wejsciowy
wzmacniacza operacyjnego dla wej-
Scia nieodwracajacego ,+”. Mozna
ten problem omingé podiaczajac
miegdzy wejscie ,+” a mase rezy-
stor, ale tracimy wtedy podstawo-
wg zalete tego wzmacniacza, czyli
duza rezystancje wejSciows. Ponadto
w ukladzie tym nie mozna uzyskac
wzmocnien mniejszych od 1, gdyz
wzmocnienie napieciowe wynosi:

+9V

-9V

Rys. 6. Wzmacniacz VCA zbudowany z wykorzy-

Rys. 7. Wzmacniacz PGA w ukiadzie
odwracajgcym

Gu=l+&

1

Dlatego uklad ten (w przeciwien-
stwie do wzmacniacza odwracajace-
go) nie moze pelni¢ roli regulowa-
nego tlumika.

Przykladowe realizacje
wzmacniaczy VGA

Istnieje wiele gotowych rozwig-
za wzmacniaczy VGA w postaci
uktadéw scalonych, jednak w celu
lepszego zobrazowania zasady ich
dziatania pokaze przykladowsa reali-
zacje takiego wzmacniacza wykona-
nego w postaci dyskretnej (rys. 6).
Wzmacniacz ten (VCA) zostal zbu-
dowany z wykorzystaniem wzmac-
niacza réznicowego. Wzmocnienie
pary réznicowej (Q1, Q3) zalezy od
wydajnoéci Zrédla pradowego (zbu-
dowanego z wykorzystaniem tran-
zystora Q2). Im wigksza wartoSci
napigcia Uy przytozonego do bazy
tranzystora Q2, tym wieksza jest
warto§¢ wzmocnienia napieciowe-
go uktadu. Przy zmianach napie-
cia U; od -7 V do -2 V uzyskuje
sie w przyblizeniu liniowag zmiane
wzmocnienia napieciowe-
go w granicach od 9 V/V
do 39 V/V, z czulos$cia
regulacji wynoszacg ok.
6 V/V na 1 V zmia-
ny napiecia sterujacego.
Wartoéci te bylyby oczy-
wiscie mniejsze, bez za-
stosowania dodatkowego
wzmacniacza Ul.

Wzmacniacze PGA naj-
wygodniej jest budowac
z zastosowaniem wzmac-
niaczy operacyjnych pra-
cujacych w ukladzie od-
wracajacym (rys. 7) lub
nieodwracajagcym (rys. 8).
We wzmacniaczu PGA
w ukladzie odwracajacym
zostaly wykorzystane 4

staniem wzmacniacza réznicowego (6,=9..39 V/V) klucze analogowe (S1...
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Uwe

Rys. 8. Wzmacniacz PGA w ukiadzie nieod-
wracajgcym (o wzmocnieniach G =1, 2, 4
i8 (V/V) - przy wigczonym w danej chwili

tylko jednym kluczu)

S4), dzieki czemu uklad ten pozwa-
la uzyskaé wzmocnienia napieciowe
wyrazone zaleznoscia:

R,
G, = —?(SSI +48,+25,+8,)

gdzie S=1 oznacza klucz wlaczony
(zwarty), a S,=0 klucz wylaczony
(rozwarty) — dla i=1...4,

natomiast warto$¢ rezystancji wej-
$ciowej R, wynosi:

R =- !

5805, a5 2ys, L
R R R R

Dla R=R mamy
G, =—(8S, +4S,+25,+5,)

czyli wzmocnienie zmienia sie od
G,=-1 V/V (przy wlaczonym klu-
czu S, iwylaczonych pozostatych)
do G,=-15 V/V (przy wiaczonych
wszystkich kluczach) i przyjmuje 15
wartodci (2%-1) z dyskretyzacja (kro-
kiem) co 1 V/V. Przy budowie ukla-
du praktycznego nalezy oczywiscie
wzigé pod uwage niezerowa rezy-
stancje kluczy w stanie wlaczenia,
ktéra moze osiggaé nawet warto$c
kilkuset oméw. Przy zastosowaniu
rezystorow R, o dosy¢ matych war-
tosciach moze to mie¢ znaczacy
wplyw na warto§¢ wzmocnienia na-
pieciowego.

Wzmacniacz PGA w ukladzie
nieodwracajacym, pokazany na
rys. 8, zapewnia (przy zastosowa-
niu tej samej liczby kluczy, co
w ukladzie zrys. 7) mniejszy zakres
regulacji wzmocnienia, a dodatkowo,
gdy wszystkie klucze sa wylaczo-
ne, wzmacniacz pracuje z otwarta
petla ujemnego sprzezenia zwrot-
nego, co nie jest pozadane, gdyz
w takich warunkach zachowuje sig
on jak komparator, doprowadzajac
do tatwego nasycania sie napiecia
wyjSciowego do granic napiecia za-
silania.

Przykladowa realizacja praktycz-
na wzmacniacza zrys. 7 zostala
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ustalajace- Rys. 9. Schemat ideowy wzmacniacza PGA z 4-bitowym, sterujg-
go warto$¢ cym interfejsem réwnolegtym
wzmocnie-

nia sg przekazywane
do tego wzmacnia-
cza w sposéb réwno-
legly (poprzez zlacze
J1) i majg poziomy
zgodne zlogika TTL.
Wartoséci rezystan-

RFB

RFB

cji rezystoréw R1...

O lout1

O lout2

R7 zostaly dobrane
tak, aby zapewni¢
mozliwie duzag re-
zystancje wejsciowa
(ktéra dla tego wzmacniacza wy-
nosi R _=25...200 kQ przy jedno-
cze$nie niezbyt duzej wartosci re-
zystancji rezystora Rf (z powoddw,
ktére omawiane byly wczesniej).
W roli sterowanych kluczy analogo-
wych zostal wykorzystany uklad U1
74HC4066 firmy Philips, ktérego re-
zystancja kluczy w stanie wlaczenia
(przy zasilaniu napigciem V=9 V)
jest stosunkowo mata i wynosi ok.
R,,=35 Q.

Uktad wzmacniacza PGA poka-
zany na rys. 9 mozna uprosci¢ sto-
sujgc zamiast sieci rezystoréow i klu-
czy analogowych scalony przetwor-
nik cyfrowo-analogowy typu MDAC
(Multiplying Digital to Analog Co-
nverter), czyli mnozacy przetwornik
C/A. Okreslenie ,mnozacy” wywo-
dzi sie stad, ze wielko$¢ wyjsciowa
jest iloczynem wejsSciowego napie-
cia iwejSciowego kodu liczbowego.
Podstawowym elementem takiego
przetwornika jest sie¢ rezystoréow
w ukladzie drabinkowym typu R-2R
(rys. 10). Na rys. 11 zostal poka-
zany schemat ideowy wzmacniacz
PGA z wykorzystaniem 8-bitowego
przetwornika C/A typu DACO0830 fir-
my National Semiconductor. Wzmoc-
nienie napieciowe tego wzmacniacza
okreslone jest zaleznoS$cia:

Rys. 10. Uproszczona struktura wewnetrzna mnozgcego
przetwornika cyfrowo—-analogowego

Wejscia cyfrowe

120 5 4ov

'OWy

Rys. 11. Wzmacniacz PGA z wyko-
rzystaniem mnozgcego przetwornika

C/A
6 --25[Y]
D |V

gdzie D - wartosci kodu liczbowe-
go (w systemie dziesietnym) poda-
wanego na wej$cia cyfrowe prze-
twornika. Moze by¢ ono regulowane
w zakresie od ok. 0 dB (w przybli-
zeniu 1 V/V) do 48,2 dB (256 V/V)
— niestety bez mozliwo$ci zmia-
ny z krokiem co 1 V/V. W ukladzie
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Wejscia cyfrowe

1 P o e et
20| SEN888N RFB'
+9VO DDDDD
Iout
VREF,
We0—8"- ____J_I

lout2

3 10 DAC0330

Rys.
V/V zregulacjg co 1 V/V

tym nalezy unika¢ podawania kodu
o warto$ci D=0, gdyz wtedy wzmac-
niacz bedzie pracowal zotwarta pe-
tla ujemnego sprzezenia zwrotnego,
co spowoduje nasycenie napiecia
wyjéciowego. Warto8¢ rezystancji
wejSciowej wzmacniacza jest réwna
rezystancji RFB, ktéra dla przetwor-
nika DAC0830 wynosi 15 kQ. W ro-
li wzmacniacza U2 nalezy stosowac
wzmacniacze operacyjne charaktery-
zujace sie bardzo malymi wejSciowy-
mi pradami polaryzujagcymi (wyko-

25k5

12. Wzmacniacz PGA o wzmochieniu G =-1..

CMOS), co pozwoli
zminimalizowaé wej-
Sciowe napiecie nie-
zrownowazenia, a tym
samym wyjSciowe
napiecie btedu, kto-
re moze mie¢ istotne
znaczenie dla matych
wartosci napiecia
wejsciowego U, .
Czasami moze
by¢ pozadane uzyska-
nie regulacji wzmoc-
nienia z krokiem co
1 V/V, tak aby war-
to§¢ wzmocnienia
byla ré6wnowazna warto$ci kodu
liczbowego przetwornika C/A, tj.:

ol

Wzmacniacz taki, zbudowany na
bazie ukladu zrys. 5 zostal pokaza-
ny na rys. 12.

Przetwornik DAC0830 pelni tu
role zrédta pradowego o regulowa-
nej wydajnosci:

u.,D U, D

j— we

—256

outl —

nane w technologii FET, Bi-FET lub R 256 15[kQ]256
Tab. 1. Podstawowe parametry wybranych wzmacniaczy VCA
Producent Typ Zax;‘:o;ﬁ?elﬂgc" czw::]%c:]eig::gcu Pasmo | Napigcie zasilania
ssmotg | 00 190 4B @0 33 @BV | 700 KHz | 5 V.+18 V
Analog Devices 40 B d
AD600 0 Vg 0 32 dBNV 35 MHz | =75 V (max.
sonimonal | cLC522 °d1(1]0V</VNd° 50 VV naV | 165 MHz| 7 V (max)
; voagto | 00 40 43 o 40 BV | 35 MHz | 65 V (max)
exas
I
nstruments | 7530 | O L0000 338 BV 300 MHz| +55 V (max)
Tah. 2. Podstawowe parametry wybranych wzmacniaczy PGA
Zakres regulacji Napiecie .
Producent Typ S, Pasmo P Interfejs
od 1 kHz do Rownolegty
I,JA:\IE}LOGQS PGA204 1,10,100,1000 V/V 1 MHz +45 V..+18 V 2-bitowy
AD8320 |od 0 dB do +36 dB 150 MHz +5 V..+12 V SPI
od 1 VV do SPI
- MAX532 4096 VIV 1 MHz 17V (MaX) | yriceowire
Dsaaz0 | 00 735 @8 0 20 KHz +6 V (max) e
Microchip od 1 MHz do
Technology | MCPES92 | 0d 1 VAV do 32 V/V 18 MHz +2,5 V..+55 V SPI
+11 V (max.)
LTC6912 °d180V<IVNd° do 2 MHz lub SPl
+11 V (max.)
; Lri]neélir od 10 kHz
echnology do 150 KkHz 11V (max) | o
LTC1564  od 1 V/V do 16 VAV | (programowalne lub Rﬂvbri‘gsvg'y
niezaleznie od +11 V (max) y
wzmaocnienia)
92

Wzmacniacz operacyjny wraz
zrezystancjami R3, R4 iR, =15 k()
jest przetwornikiem prad-napigcie
o transmitancji:

_ UWy =—R R4 R4
i - FB
outl FB 3
Poniewaz R,>>R, to
R

Gy, = ~Rpy| 1+ * |==R;, 256

3

stad wzmocnienie napigeciowe
wzmacniacza jest réwne:

G :UWy _RF8256lout1 =—D

Uw | 256R L
D

outl

Uzyskujemy zatem mozliwos$¢ re-
gulacji wzmocnienia w zakresie od
-1 V/V do -256 V/V zkrokiem co
1 V/V.

W celu uzyskania wzmocnienia
G,=-D z zastosowaniem np. prze-
twornika 12-bitowego nalezy tak
dobra¢ warto$ci rezystancji rezysto-
r6w R4 iR3, aby ich stosunek wy-
nosil 21?-1=4095.

Scalone wzmacniacze VGA

Budowanie wzmacniaczy o regu-
lowanym wzmocnieniu we wilasnym
zakresie jest trudniejsze (zwlaszcza
wzmacniaczy VCA), niz wykorzysta-
nie gotowych rozwigzan w postaci
uktadéw scalonych, ktére niestety
nie zawsze sg tanie. Czolowi pro-
ducenci uktadéw analogowych i cy-
frowych maja w swojej ofercie wiele
typéw wzmacniaczy VGA. W tab. 1
zostaly 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 zastosowan w sprzecie audio
— SSM2018T. Uklad ten daje mozli-
wos¢ regulacji wzmocnienia (i ttumie-
nia) w bardzo szerokim zakresie, bo
od -100 dB do +40 dB, przy bar-
dzo matych znieksztalceniach nieli-
niowych THD=0,006% (dla f=1 kHz
iG =1 V/V) izakresie dynamicznym
wynoszacym 117 dB. Schemat blo-
kowy tego ukladu jest pokazany na
rys. 13, ajego podstawowa aplikacja
na rys. 14. Uklad zrys. 13 moz-
na w latwy sposéb przeksztalci¢ we
wzmacniacz PGA podajac do kon-
cowki 11 (Voro) Dapigcie z prze-
twornika cyfrowo-analogowego.

Innym interesujagcym przykladem
wzmacniacza VCA firmy Analog De-
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Rys. 13. Schemat blokowy wzmachia-
cza SSM2018
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GAT1

ca interfejsu SPI jest
uktad MAX532 firmy
Maxim. Jest to w isto-
cie podwdjny 12-bito-
wy przetwornik cyfro-
wo-analogowy MDAC,
ale wbudowane w nim

SCALING
REFERENCE

GAIN CONTROLER
INTERFACE

PRECISION PASSIVE
INPUT ATTENUATOR

GATING
INTERFACE

A10P
A1CM

RF2

wzmacniacze operacyj- 220848 %6128 6340 (ADS02)
: 11 z 2 -42.14dB
ne, da]q mozliwo$¢ WY-  AtHI Qe Te 16 Jo 16 1ol 200
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jako wzmacniacza PGA
(rys. 17).

41.07dB (AD600)
31.07dB (AD602)

Zasada dziatania
tego wzmacniacza jest

Rys. 15. Schemat blokowy wzmacniacza AD600/AD-
602 (jeden kanat wzmocnienia)
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Rys. 14. Podstawowa aplikacja uktadu SSM2018

vices jest 2-kanalowy uktad AD600/
AD602, ktérego schemat blokowy
pokazano na rys. 15. Wzmacniacz
ten ma mozliwo$é¢ plynnej regula-
cji wzmocnienia w zakresie od 0 dB
do +40 dB zczulosciga 32 dB/V (od
-10 dB do +30 dB - AD602). Jest
on ukfadem niskoszumnym, o matych
znieksztalceniach nieliniowych i szero-
kim pa$mie przenoszenia (0...30 MHz),
co predestynuje go do zastosowan np.
jako uklad automatycznej regulacji
wzmocnienia w torze posredniej cze-
stotliwosci. Podstawowa aplikacja tego
wzmacniacza (z wykorzystaniem tylko
jednego kanatu) zostala pokazana na
rys. 16.

identyczna,
jak uktadu
pokazanego
na rys. 11.
Jego wzmoc-
nienie napieciowe jest opisane na-
stepujaca zalezno$cia:
G = 40%
D
Kod liczbowy D jest przekazywa-
ny do ukladu za pomocag interfejsu
szeregowego SPI i moze by¢ zmie-
niany w zakresie od 2'>-1=4095
do 1, co daje mozliwo§¢ zmiany
wzmocnienia od 0 dB do 72 dB.

t |7 vpos sv

i

GAT2 | 5 —¢ RE 12 VNEG 5V
A2LO | 6 [— 11| A20P

A2
A2HI | 7 EA2CM

"
J ;E C2HI
AD600 OR
AD602

Rys. 16. Podstawowa aplikacja uktadu AD600/602

Innym przykladem wzmacniacza
PGA ze wzmocnieniem programowa-
nym poprzez interfejs SPI jest uklad
MCP6S92 firmy MicroChip (rys. 18).
Wzmacniacz ten oprécz mozliwosci
programowej zmiany wzmocnienia
posiada dodatkowo multipleksowane
wejscia, dzieki czemu moze prze-
twarza¢ sygnaly z dwdéch niezalez-
nych Zrédel. Wzmocnienie napiecio-
we moze przyjmowac nastepujace

Programowa- 3) VIDD b)
nie wzmocnie-
nia wzmacnia- MAXIM
PGA moze Waxssz
cgy C RFBA MAXIMN
sie¢ odbywac vrerA+—— MAX532 VREFA |2
z wykorzysta- VOUTA
niem interfej-  DPINT AGNDA _R( 4096 )
0 . - 24-BIT SHIFT 2 \CODE
IS OV}V 11'10 V\{)ng . SCLK REGISTER I DOUT RFBA | R/2
egiycl, badz Vin - VoutAls | |,
szeregowych — RFBB out
f CS— +
(np. SPI, I*C). vouts AGNDA
ktadem ©pAc
Praykia AGNDB 4 v 4096
wzmacniacza .o %=ﬁ
PGA, ktérego
wzmocnienie T T
jest zmienia- Vss DGND
ne za pomo- Rys. 17. Uktad MAX532, a) schemat blokowy, b) idea dziatania
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Rys. 18. Schemat blokowy wzmachia-
cza MCPé6592

Rys. 19. Wzmacniacz PGA zregulacjg
wzmochienia w zakresie od 10 V/V
do 320 V/V

wartosci: 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 lub
32 V/V. Zastosowanie dodatkowego
przedwzmacniacza pozwala w latwy
spos6b zmienié¢ zakres regulacji
wzmocnienia, tak jak to zostalo po-
kazane na rys. 19. Uklad MCP6S92
ma mate znieksztalcenia nieliniowe,
szerokie pasmo przenoszenia (od
1 do 16 MHz - w zaleznosci od
wartoéci wzmocnienia) oraz wejécia
i wyjscia typu ,rail-to-rail”. Ponad-
to jest przystosowany do zasilania
napieciem asymetrycznym +5 V, co
pozwala upro$ci¢ uklady zasilania
toru przetwarzania analogowo-cyfro-
wego.

Jednym z bardziej interesujacych
wzmacniaczy z programowalnym
wzmocnieniem jest uklad LTC1564
firmy Linear Technology (rys. 20).
Wzmacniacz ten oprécz mozliwo-

§ci zmiany wzmocnienia (od 1 V/
V do 16 V/V zkrokiem co 1 V/V)
ma mozliwo§¢ programowej zmia-
ny goérnej czestotliwoéci granicznej
w zakresie od 10 kHz do 150 kHz.
Wiasciwosé ta predestynuje powyz-
szy uklad do zastosowan w torach
kondycjonowania sygnaléw z prze-
twornikéw wielkosci nieelektrycz-
nych.

We wzmacniaczu LTC1564 do
zmiany wzmocnienia wykorzysta-
no interfejs réwnolegly. Identyczne
rozwigzanie zostalo zastosowane we
wzmacniaczu PGA103 firmy Ana-
log Devices (rys. 21). Wprawdzie
wzmacniacz ten pozwala uzyskac
tylko 3 wartoéci wzmocnien (1, 10,
1100 V/V), ale dofaczenie do niego
przedwzmacniacza PGA205 (rys. 22)
pozwala uzyska¢ uktad z 4-bito-
wym interfejsem réwnoleglym daja-
cy mozliwo$¢ zmiany wzmocnienia
w duzo szerszym zakresie, bo od
1 V/V do 800 V/V.

Wzmacniacz PGA205 jest progra-
mowalnym wzmacniaczem pomiaro-
wym, przez co caly uklad zrys. 21
zyskuje cechy wzmacniacza pomia-
rowego. Osoby chcace doktadniej
pozna¢ wzmacniacze pomiarowe
pragne odesta¢ numeru do 5/2007
16/2007 Elektroniki Praktycznej.

V+ V-

V+

Rys. 21. Podstawowa aplikacja
wzmachiacz PGA103
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Rys. 20. Schemat blokowy wzmacniacza LTC1564
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True
instrumentation
amplifier input.

GAIN O O O O
1 ojofofo
2 o|1|0]o0
4 1/0|0]|0
8 1(1]0]|0

10 |0|0 |0 |1
20 (O0(f(1]0 |1
40 (1 (0|0 |1
80 (1 (1]0]|1
100 (0|0 |1]O0O
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400 (1 (0|1 |0
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Rys. 22. Wzmacniacz programowalny
z kaskadowym polgczeniem uktadéw
PGA205 i PGA103

Zaprezentowany przeglad sposo-
béw realizacji oraz gotowych roz-
wiagzan wzmacniaczy z regulacjg
wzmocnienia nie jest oczywiscie
kompletny, ale (mam taka nadzieje)
ulatwi zainteresowanym elektroni-
kom umiejetne ich wykorzystanie
w torach przygotowania sygnaléw
analogowych do przetwarzania na
posta¢ cyfrowa, gdyz tylko wlasciwe
skondycjonowanie sygnalu analogo-
wego pozwala w pelni wykorzystac
mozliwosci systeméw cyfrowych.
Piotr Komur
pkomur@wel.wat.edu.pl
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