Sisteme Analogice — Amplificatoare cu castig programabil

1. Introducere

Amplificatoarele cu castig programabil (PGA) reprezintd o subclasa a circuitelor amplificatoare
analogice pentru care amplificarea poate varia in trepte, castigul fiind stabilit de elementele din
circuit cu ajutorul unui cuvant extern de comanda digital. Acest tip de amplificator nu trebuie
confundat cu amplificatorul cu castig variabil (VGA) la care amplificarea se poate regla liniar,
continuu cu ajutorul unui semnal de control de asemenea continuu.

PGA VGA
V V ut V V ut
- Ayv=f(bo,b1,...,bn) ? ! Aw=f(Vein) -
T | |
b(] b1 b2 bn Vctrl

Figura 1 Amplificatoare cu castig: programabil (stinga) si variabil (dreapta)

Parametrii principali:

e domeniul de variatie a castigului;

e rezolutia sau pasul minim cu care se poate varia castigul;

e liniaritatea sau domeniul maxim al amplitudinii semnalelor prelucrate de PGA fara ca acesta
sa le distorsioneze;

e timpul de comutatie a castigurilor;

e Dbanda PGA-ului dat de GBW-ul AO-ului;

e consumul de curent.

Topologii de PGA:
e PGA obtinute prin cascadarea de etaje de amplificare cu castiguri diferite
Este folositd pentru obtinerea unui amplificator cu céstig programabil a carui domeniu de
amplificare este mare si nu se poate realiza cu un singur etaj de PGA. Presupune cascadarea a doud

subcircuite cu amplificare programabild, din care primul s aiba un reglaj brut iar cel de-al doilea un
reglaj fin.
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Figura 2 PGA obtinut prin cascadare

e PGA obtinut prin multiplexarea unor etaje de amplificare cu castig identic

Presupune cascadarea unor etaje identice de amplificare si utilizarea unui multiplexor pentru
selectarea castigului dorit.
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Figura 3 PGA obtinut prin multiplexare
2. Structuri de PGA bazate pe AO
2.1. Structuri cu comutatoare pe calea de semnal:

- combinatia paralel

Acest tip de PGA se poate obtine dintr-un AO de tip V-V in configuratie de amplificator inversor
prin inlocuirea uneia dintre rezistente cu o arie de rezistori si comutatoare comandate de bitii unui
cuvant digital de control.
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Figura 4 Principiul de realizare a PGA — combinatie paralel

Pentru a obtine un PGA se poate inlocui rezistenta de la intrarea amplificatorului inversor cu aria
de rezistori si comutatoare mentinand rezistenta de pe reactie constantd. Castigul in tensiune este
dat de raportul dintre rezistenta de pe reactie si rezistenta activatd de cuvantul de control de pe
borna inversoare. Principalul dezavantaj al acestui PGA 1l reprezintd modificarea impedantei
echivalente de la intrare in functie de cuvantul de comanda.
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Figura 5 PGA combinatie paralel pe intrarea inversoare
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O altd metoda de a obtine un PGA este prin inlocuirea rezistentei de pe reactie cu o arie de
rezistente si comutatoare. In acest caz castigul in tensiune este dat de valoarea rezistentei de pe
reactie activat de cuvantul de control si rezistenta de pe borna inversoare. Se pot intdlni doud cazuri
in functie de pozitia comutatorului: cand comutatoarele sunt plasate pe calea de reactie la iesirea
amplificatorului operational sau langa borna inversoare a amplificatorului operational.
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Figura 6 PGA combinatie paralel pe reactie

In cazul in care se considerd comutatoarele ideale (Ron=0 si Rof=o0) nu exista nici o diferenta
intre cele doud structuri. In realitate ins3, comutatoarele se implementeaza cu tranzistoare MOS. n
acest caz, pentru varianta in care acesta este plasat la iesirea amplificatorului operational, tensiunea
de comanda a acestuia (Vgs) depinde de valoarea tensiunii de iesire (Vi) care la randul ei depinde
de amplificare. De aceeasi tensiune de comanda (Vgs) depinde si rezistenta de conductie a
tranzistorului rgs (Ron). Solutia o reprezintd plasarea comutatoarelor langd borna inversoare a
amplificatorului, bornd ce este considerata punct virtual de masa ceea ce face ca tensiunea Vgs sa
nu depinda de amplificarea PGA-ului.

Dimensionarea unui astfel de amplificator se face in functie de numarul de comutatoare activate
pe calea de semnal pentru un anumit castig. Astfel dacd pentru fiecare céstig se doreste activarea
unui singur comutator, pentru fiecare castig amplificarea este data de raportul dintre rezistenta de pe
reactie si rezistenta de pe intrarea inversoare. Un caz special de dimensionare a PGA-ului cu
comutator pe calea de semnal il reprezintd dimensionarea rezistorilor ca multipli a lui 2, valorile
amplificarii avand aceeasi naturd insa numarul de comutatoare activate pentru un singur castig
poate varia de la un singur comutator la mai multe in vederea punerii in paralel a doua sau mai
multe rezistente pentru micsorarea rezistentei echivalente.

Dezavantajul major al acestui tip de amplificator cu castig controlat il reprezinta neidealitatea
comutatorilor. Rezistenta de conductie (Ron=rps) a tranzistorului care realizeaza castigul dorit va
influenta valoarea castigului, amplificarea nu va mai depinde doar de raportul rezistentelor de pe
reactie si de la intrarea inversoare, va depinde si de rezistenta ON a comutatorului activ. De
asemenea si liniaritatea va fi afectata, THD-ul circuitului fiind marit de neidealitatea comutatorului.

- combinatia serie

O Tmbunatatire adusd acestui tip de PGA o reprezinta refolosirea rezistentelor de pe reactie
pentru mai multe castiguri si nu doar pentru unul singur. Astfel pe masurd ce se doreste un castig
mai mare nu este necesara folosirea unor rezistente mai mari ci refolosirea rezistentelor de pe
reactie CU care s-au generat castigurile mai mici, acest artificiu ducand la o micsorare considerabila
a ariei ocupate de rezistente.
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Figura 7 PGA combinatie serie
2.2. Structuri cu comutatoare in afara caii de semnal:

Dupa cum s-a vazut la punctul anterior PGA-ul cu comutator pe calea de semnal are o serie de
dezavantaje datorate rezistentei nenule a tranzistorului cu rol de comutator. In schimb, circuitul din
figura de mai jos reprezinta tot un amplificator cu castig controlat dar unde comutatorii sunt plasati
in asa fel incat la inchiderea unuia dintre ei se formeaza o rezistentd echivalenta la intrare si una pe

reactie.
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Figura 8 PGA cu comutator in afara ciii de semnal

Printre avantajele fata de cazul anterior putem aminti minimizarea efectelor neidealitatilor
comutatoarelor realizate cu tranzistoare MOS asupra PGA-ului si realizarea unor castiguri mai
exacte neintervenind rezistenta drena-sursa a tranzistorului in conductie. Dezavantajul principal al
acestei structuri il reprezinta variatia impedantei de intrare a PGA-ului care variaza in functie de
cuvantul de cod.

3. Mersul lucrarii

- determinati expresia castigului pentru fiecare comutator inchis pentru circuitul din Figura 5
(PGA-Figura-5.asc);

- dimensionati amplificatorul cu céstig programabil pentru un domeniu de variatie a castigului
de [-2+4]dB cu rezolutia de 2dB;

- verificati prin simulare corectitudinea calculelor;

- completati tabelul de mai jos pentru fiecare castig;

| Aigeal [AB] | Areat [dB] | Aigeat [VIV] | Aveat [VIV] | & [%] | THD |

- repetati punctele anterioare pentru PGA-ul din Figura 6 (PGA-Figura-6.asc), Figura 7
(PGA-Figura-7.asc) si Figura 8 (PGA-Figura-8.asc).
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