Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

Controlul automat al amplificarii

Analiza in vederea dimensiondrii corecte a contributiei blocurilor analogice de
radiofrecventd, sau de frecventa intermediard, existente intre antend si convertorul
analog-numeric la performantele globale ale unui receptor numeric definit prin program
sau virtual are ca parte componentd utilizarea 1n cit mai mare masura, dar in siguranta, a
intregului domeniul de valori admis pentru semnalul de intrare in convertor (eng. FSR —
Full Scale Range), in conditiile variatiilor de semnal datorate in principal propagarii prin
canalul radio.

Sistemele de control automat al amplificarii (CAA, eng. AGC — Automatic Gain
Control) au sarcina, atunci cind actioneazd in radiofrecventd, sa asigure ca in cea mai
mare parte a timpului convertorul analog-numeric sa fie atacat cu semnale care variaza in
intreaga zona de liniaritate a acestuia. Cind semnalul de intrare ocupa mai putin de 100%
din domeniul admis de convertor, notat de exemplu cu 2V, se iroseste din rezolutia
acestuia. De exemplu, dacd semnalul aplicat convertorului utilizeaza numai 50% din
domeniul admis, adicd V, convertorul se manifesta asemanator unuia care are un bit mai
putin. in general, pe misuri ce semnalul de intrare isi micsoreazi domeniul procentual de
valori rezolutia echivalentd convertorului, precum si gama sa dinamicd, scade
proportional.

Teoretic, luind in consideratie numai mecanismul de cuantizare, impactul
utilizarii a numai %2V din domeniul de valori maxim admis la intrea convertorului de N
biti reduce gama sa dinamica, care 1n acest caz este datd de RSZg, conform formulei ([1]):

RSZ, = 6,02N+2010g10(0/01(§(l)/)j [dB] (1)

Procentajul de utilizare a domeniului maxim de valori de semnal la intrarea
convertorului depinde de amplificarea cumulatd a blocurilor anterioare convertorului si
de modul in care ea urmareste modificérile nivelului semnalului receptionat furnizat de
antena.
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Figura 1

Figura 1 descrie, intr-o maniera idealizata ([2]), caracteristica intrare-iesire a unui
sistem cu CAA. Asa cum se indica in figura, cind nivelul de intrare Vj, este foarte mic
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controlul automat de amplificare nu actioneaza, orice variatie (in scara logaritmicd) de la
intrare reflectindu-se identic la iesire.

Cind nivelul semnalului de intrare atinge valoarea de prag V; CAA intrd in
actiune, iar pentru intervalul V,<V;,<V, tinde sd mentind nivelul de iesire constant.
Masura 1n care sistemul de CAA reuseste sa stabilizeze nivelul la iesire V,, cel care va fi
aplicat intrarii convertorului analog-numeric, se caracterizeza printr-un raport de
compresie (de dinamica) RC.

2)

Daca Vi, creste in continuare si depaseste cea de a doua valoare de prag V>,
actiunea CAA inceteaza si din nou nivelul de iesire V, creste pronuntat. Desi limitele de
nivel V; si V5 de control efectiv al amplificarii sint rezultatul anumitor forme de limitate
de tensiune sau curent, in unul sau mai multe dintre etajele de radiofrecventd sau de
frecventa intermediard, este uzual ca limita superioara V; sa fie in mod deliberat redusa
pentru a evita probleme de instabilitate.

WA D

Vref

Figura 2

Figura 2 reda un exemplu de schema bloc a unei bucle de CAA. Semnalul de
eroare amplificat de A; controleaza cistigul a doud blocuri (amplificatoare sau
atenuatoare), A; si A4, din lantul principal de amplificare, in sensul mentinerii constante a
nivelului V, al semnalului de iesire, citd vreme nivelul semnalului de intrare se afla intre
limitele prescrise. Nivelul pe care trebuie sa ajungd semnalul de intrare pentru ca reglajul
automat de amplificare sda inceapd sd lucreze se atinge atunci cind Vg=Vi in acel
moment fiind indeplinitd conditia

4, Aé 4, A;t A AV, = Vref (3)

in care A’ si A4’ reprezintd cistigurile maxime ale elementelor 4, si A4, iar eficienta
detectorului se considera unitara.
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In practica se intilnesc multe variatiuni ale schemei de baza 2, citeva posibile
alternative fiind:

e Lantul amplificator de bazd (A, Az, A3, A4 si As) poate fi de banda largd sau de
banda ingusta, la fel ca si amplificatorul (sau atenuatorul) Ag din calea de reactie;

e Elementele cu cistig variabil, A, si A4, diferd mult ca tip (lege de variatie), numar
si pozitie in circuit, in concordanta cu cerintele sistemului, aspectele importante
urmarite fiind gama dinamicd, frecventa de lucru, comportamentul la semnale
mari, contributia la raportul semnal zgomot, modulatii parazite;

e Tipul de detector este in mod necesar legat de parametrul semnalului de iesire
care se doreste a fi stabilizat. Caracteristicile de semnal uzual de interes la iesire
pot fi: valoarea virf-virf, valoarea medie, valoarea eficace (puterea) sau indicele
de modulatie in amplitudine;

e Nivelul de referintd V.r poate fi fix, controlabil din exterior de operator ori
modificat dinamic sub actiunea unui algoritm specific.

O atentie deosebitd in dimensionarea buclelor de CAA functionind dupa
principiul din figura 2 este impusa de necesitatea asigurarii stabilitatii. Problema este mai
delicatd in cazul intercalarii in lantul principal de amplificare a filtrelor de banda ingusta,
in mod special a celor cu rezonatori de cuart. Pe linga efectul benefic al reducerii benzii
de zgomot, filtrele cu caracteristicd platd in banda de trecere si pante de atenuare (catre
zonele de blocare) abrupte, pot introduce intirzieri ale semnalului de radiofrecventa de la
sute de microsecunde la zeci de milisecunde. Sistemul de CAA este stabil daca timpul
sdu de atac este mai lung decit intirzierea semnalului, si aceasta trebuie evaluatd in
conditiile cele mai dezavantajoase ale unui dezacord care plaseaza purtitoarea emisiunii
pe flancurile filtrului, in zona de atenuare dintre —3dB si —10dB.

Desi nevoia de control (automat) a amplitudinei semnalului de radiofrecventa este
legatd in primul rind de blocurile analogice din fata convertorului analog-numeric, totusi,
pentru scaderea costurilor (prin utilizarea unor filtre de banda largd si asigurarea
selectivitatii de canal prin filtrare numerica de banda ingustd) si satisfacerea cerintelor
stringente impuse de anumite scheme de modulatie complexe (in special numerice, de
amplitudine si fazd), se aplicda un CAA asemanator i in domeniul numeric. Toate
elementele schemei din figura 2 se regédsesc si in acest caz, dar prin echivalentul lor
numeric, asa cum reiese de exemplu in cazul schemei interne a circuitului convertor
numeric $i demodulator HSP50214 (INTERSIL, [3]) din figura 3-(a) si (b).

Sectiunea de CAA (eng. AGC) din figura 3-(b) ridica nivelul semnalelor slabe din
banda utild, dupd ce semnalele puternice si zgomotul in exces au fost eliminate de
filtrarea post-conversie, pentru a asigura ca semnalele ce ajung la demodulator sa
corespundd unui numir suficient de biti. In filtrele trece jos post-mixare semnalele
numerice sint reprezentate pe 24 de biti, iar blocul demodulator (de amplitudine, faza sau
frecventd) acceptd numai numere pe 16 biti. Prin urmare, toate semnalele care ar iesi din
filtrele de canal cu nivele reprezentate pe mai putin de 8 biti ar fi pierdute in lipsa unui
CAA eficient.
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Asa cum s-a amintit in cazul sistemelor analogice de CAA, si pentru cele
dinamica a semnalelor de la intrarea receptorului este un obiectiv prioritar in proiectare.
Pericolul de instabilitate dispare Insd dacd “sensul de aplicare” a corectiei de nivel se
schimba din “Inapoi”, cum este in figura 2, in “inainte”, ca in figura 4.

Aceasta a doud arhitectura de CAA este chiar mai usor de implementat, in special in
varianta numericd, fiind atractivd atit in radiofrecventa cit si in banda de baza. Totodata
ea poate fi aplicatd atit la receptie cit si la emisie.
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Figura 4

In varianta din figura 4 reglajul automat de nivel se aplica simultan ambelor
componente ale semnalului in banda de baza (componenta in faza / si cea in cuadratura
0). Reglajul de nivel se realizeazd si acum in raport cu un parametru de control al
semnalului de intrare, ales de utilizator. Valoarea parametrului este estimatd pe grupe
contigui de esantioane ale componentelor 7 si Q. Prin algoritmul de CAA se modifica
valorile esantioanelor din grupul curent astfel incit noua valoare a parametrului de control
sd se apropie de o valoare fixatd ca referintd. Pentru un semnal real se aplicd acelasi
tratament, dar cu O=0.

Pentru grupul £ cu cite N esantioane preluate simultan din ambele componente ale
semnalului se poate alege (de exemplu) drept parametru de control valoarea medie
patratica a modulului semnalului, RMS.

{I}k :{]0’11’]2""’1N—1}k
0} ={0,.0..0,.....0,_.}, (4)

1 N-1
RMSk =\/N

> +07),

i=0
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La fiecare buffer k se determind mai intii corectia necesara Cy de aplicat pentru a
aduce parametrul de control CP la valoarea de referintdi CPRF. In practica insa corectia
se aplicd prin intermediul unui factor de corectie CFy obtinut prin mediere exponentiala,
cu coeficienti distincti de atac si revenire. Duratele procesului de CAA se estimeaza
pentru cazul unor salturi nete intre doud nivele stabile, cum sint cele din figura 5.

Indiferent de sensul variatiilor nivelului semnalului factorul de corectie tinde asimptotic
spre valoarea corectiei C.
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Cea mai completa si eficientd abordare a problemei controlului automat al

nivelului semnalului o reprezintd comninatia celor doud metode, de reglare a nivelului
atit In domeniul analogic cit si in cel numeric (ex. [4]).
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