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Controlul automat al amplificării
 

Analiza în vederea dimensionării corecte a contribuţiei blocurilor analogice de 
radiofrecvenţă, sau de frecvenţă intermediară, existente între antenă şi convertorul analog-
numeric la performanţele globale ale unui receptor numeric definit prin program sau virtual 
are ca parte componentă utilizarea în cît mai mare măsură, dar în siguranţă, a întregului 
domeniul de valori admis pentru semnalul de intrare în convertor (eng. FSR – Full Scale 
Range), în condiţiile variaţiilor de semnal datorate în principal propagării prin canalul radio.  

 
Sistemele de control automat al amplificării (CAA, eng. AGC – Automatic Gain 

Control) au sarcina, atunci cînd acţionează în radiofrecvenţă, să asigure ca în cea mai mare 
parte a timpului convertorul analog-numeric să fie atacat cu semnale care variază în întreaga 
zonă de liniaritate a acestuia. Cînd semnalul de intrare ocupă mai puţin de 100% din domeniul 
admis de convertor, notat de exemplu cu 2V, se iroseşte din rezoluţia acestuia. De exemplu, 
dacă semnalul aplicat convertorului utilizează numai 50% din domeniul admis, adică V, 
convertorul se manifestă asemănător unuia care are un bit mai puţin. În general, pe măsură ce 
semnalul de intrare îşi micşorează domeniul procentual de valori rezoluţia echivalentă 
convertorului, precum şi gama sa dinamică, scade proporţional. 

Teoretic, luînd în consideraţie numai mecanismul de cuantizare, impactul utilizării a 
numai %2V din domeniul de valori maxim admis la intrea convertorului de N biţi reduce 
gama sa dinamică, care în acest caz este dată de RSZq, conform formulei ([1]): 
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Procentajul de utilizare a domeniului maxim de valori de semnal la intrarea 

convertorului depinde de amplificarea cumulată a blocurilor anterioare convertorului şi de 
modul în care ea urmăreşte modificările nivelului semnalului recepţionat furnizat de antenă.  

 

 
Figura 1 
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Figura 1 descrie, într-o manieră idealizată ([2]), caracteristica intrare-ieşire a unui 
sistem cu CAA. Aşa cum se indică în figură, cînd nivelul de intrare Vin este foarte mic 
controlul automat de amplificare nu acţionează, orice variaţie (în scară logaritmică) de la 
intrare reflectîndu-se identic la ieşire. 
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Cînd nivelul semnalului de intrare atinge valoarea de prag V1 CAA intră în acţiune, iar 
pentru intervalul V1≤Vin≤V2 tinde să menţină nivelul de ieşire constant. Măsura în care 
sistemul de CAA reuşeşte să stabilizeze nivelul la ieşire Vo, cel care va fi aplicat intrării 
convertorului analog-numeric, se caracterizeză printr-un raport de compresie (de dinamică) 
RC. 
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Dacă Vin creşte în continuare şi depăşeşte cea de a doua valoare de prag V2, acţiunea 

CAA încetează şi din nou nivelul de ieşire Vo creşte pronunţat. Deşi limitele de nivel V1 şi V2 
de control efectiv al amplificării sînt rezultatul anumitor forme de limitate de tensiune sau 
curent, în unul sau mai multe dintre etajele de radiofrecvenţă sau de frecvenţă intermediară, 
este uzual ca limita superioară V2 să fie în mod deliberat redusă pentru a evita probleme de 
instabilitate. 
 

 
Figura 2 

 
Figura 2 redă un exemplu de schemă bloc a unei bucle de CAA. Semnalul de eroare 

amplificat de A7 controlează cîştigul a două blocuri (amplificatoare sau atenuatoare), A2 şi A4, 
din lanţul principal de amplificare, în sensul menţinerii constante a nivelului Vo al semnalului 
de ieşire, cîtă vreme nivelul semnalului de intrare se află între limitele prescrise. Nivelul pe 
care trebuie să ajungă semnalul de intrare pentru ca reglajul automat de amplificare să înceapă 
să lucreze se atinge atunci cînd Vd≈Vref, în acel moment fiind îndeplinită condiţia 
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în care A2’ şi A4’ reprezintă cîştigurile maxime ale elementelor A2 şi A4, iar eficienţa 
detectorului se consideră unitară. 

În practică se întîlnesc multe variaţiuni ale schemei de bază 2, cîteva posibile 
alternative fiind: 
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• Lanţul amplificator de bază (A1, A2, A3, A4 şi A5) poate fi de bandă largă sau de bandă 
îngustă, la fel ca şi amplificatorul (sau atenuatorul) A6 din calea de reacţie; 

• Elementele cu cîştig variabil, A2 şi A4, diferă mult ca tip (lege de variaţie), număr şi 
poziţie în circuit, în concordanţă cu cerinţele sistemului, aspectele importante urmărite 
fiind gama dinamică, frecvenţa de lucru, comportamentul la semnale mari, contribuţia 
la raportul semnal zgomot, modulaţii parazite; 

• Tipul de detector este în mod necesar legat de parametrul semnalului de ieşire care se 
doreşte a fi stabilizat. Caracteristicile de semnal uzual de interes la ieşire pot fi: 
valoarea vîrf-vîrf, valoarea medie, valoarea eficace (puterea) sau indicele de 
modulaţie în amplitudine; 

• Nivelul de referinţă Vref poate fi fix, controlabil din exterior de operator ori modificat 
dinamic sub acţiunea unui algoritm specific. 

 
O atenţie deosebită în dimensionarea buclelor de CAA funcţionînd după principiul din 

figura 2 este impusă de necesitatea asigurării stabilităţii. Problema este mai delicată în cazul 
intercalării în lanţul principal de amplificare a filtrelor de bandă îngustă, în mod special a celor 
cu rezonatori de cuarţ. Pe lîngă efectul benefic al reducerii benzii de zgomot, filtrele cu 
caracteristică plată în banda de trecere şi pante de atenuare (către zonele de blocare) abrupte, 
pot introduce întîrzieri ale semnalului de radiofrecvenţă de la sute de microsecunde la zeci de 
milisecunde. Sistemul de CAA este stabil dacă timpul său de atac este mai lung decît 
întîrzierea semnalului, şi aceasta trebuie evaluată în condiţiile cele mai dezavantajoase ale 
unui dezacord care plasează purtătoarea emisiunii pe flancurile filtrului, în zona de atenuare 
dintre –3dB şi –10dB. 

 
Deşi nevoia de control (automat) a amplitudinei semnalului de radiofrecvenţă este 

legată în primul rînd de blocurile analogice din faţa convertorului analog-numeric, totuşi, 
pentru scăderea costurilor (prin utilizarea unor filtre de bandă largă şi asigurarea selectivităţii 
de canal prin filtrare numerică de bandă îngustă) şi satisfacerea cerinţelor stringente impuse de 
anumite scheme de modulaţie complexe (în special numerice, de amplitudine şi fază), se 
aplică un CAA asemănător şi în domeniul numeric. Toate elementele schemei din figura 2 se 
regăsesc şi în acest caz, dar prin echivalentul lor numeric, aşa cum reiese de exemplu în cazul 
schemei interne a circuitului convertor numeric şi demodulator HSP50214 (INTERSIL, [3]) 
din figura 3-(a) şi (b).  

Secţiunea de CAA (eng. AGC) din figura 3-(b) ridică nivelul semnalelor slabe din 
banda utilă, după ce semnalele puternice şi zgomotul în exces au fost eliminate de filtrarea 
post-conversie, pentru a asigura ca semnalele ce ajung la demodulator să corespundă unui 
număr suficient de biţi. În filtrele trece jos post-mixare semnalele numerice sînt reprezentate 
pe 24 de biţi, iar blocul demodulator (de amplitudine, fază sau frecvenţă) acceptă numai 
numere pe 16 biţi. Prin urmare, toate semnalele care ar ieşi din filtrele de canal cu nivele 
reprezentate pe mai puţin de 8 biţi ar fi pierdute în lipsa unui CAA eficient.  
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Figura 3 
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Aşa cum s-a amintit în cazul sistemelor analogice de CAA, şi pentru cele numerice 
realizate comform schemei din figura 2, asigurarea stabilităţii în toată gama dinamică a 
semnalelor de la intrarea receptorului este un obiectiv prioritar în proiectare. Pericolul de 
instabilitate dispare însă dacă “sensul de aplicare” a corecţiei de nivel se schimbă din “înapoi”, 
cum este în figura 2, în “înainte”, ca în figura 4.  

Această a două arhitectură de CAA este chiar mai uşor de implementat, în special în 
varianta numerică, fiind atractivă atît în radiofrecvenţă cît şi în banda de bază. Totodată ea 
poate fi aplicată atît la recepţie cît şi la emisie. 
 

 
Figura 4 

 
În varianta din figura 4 reglajul automat de nivel se aplica simultan ambelor 

componente ale semnalului în banda de bază (componenta în fază I şi cea în cuadratură Q). 
Reglajul de nivel se realizează şi acum în raport cu un parametru de control al semnalului de 
intrare, ales de utilizator. Valoarea parametrului este estimată pe grupe contigui de eşantioane 
ale componentelor I şi Q. Prin algoritmul de CAA se modifică valorile eşantioanelor din 
grupul curent astfel încît noua valoare a parametrului de control să se apropie de o valoare 
fixată ca referinţă. Pentru un semnal real se aplică acelaşi tratament, dar cu Q=0. 

Pentru grupul k cu cîte N eşantioane preluate simultan din ambele componente ale 
semnalului se poate alege (de exemplu) drept parametru de control valoarea medie pătratică a 
modulului semnalului, RMS. 

 
{ } { }
{ } { }

( )∑
−

=

−

−

+=

=

=

1

0

22

1210

1210

1

,,,,
,,,,

N

i
kiik

kNk

kNk

QI
N

RMS

QQQQQ
IIIII
K

K

       (4) 

 

 

5



 
ELAN 
Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Iniţiativă în Industria Electronică 
Investeşte în oameni ! 
Proiect cofinanţat din Fondul Social European prin 
Programul Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 

 
Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale 

 

 

La fiecare buffer k se determină mai întîi corecţia necesară Ck de aplicat pentru a aduce 
parametrul de control CP la valoarea de referinţă CPRF. În practică însă corecţia se aplică prin 
intermediul unui factor de corecţie CFk obţinut prin mediere exponenţială, cu coeficienţi 
distincţi de atac şi revenire. Duratele procesului de CAA se estimează pentru cazul unor salturi 
nete între două nivele stabile, cum sînt cele din figura 5. Indiferent de sensul variaţiilor 
nivelului semnalului factorul de corecţie tinde asimptotic spre valoarea corecţiei C. 

 

 
Figura 5 

 
Cea mai completă şi eficientă abordare a problemei controlului automat al nivelului 

semnalului o reprezintă comninaţia celor două metode, de reglare a nivelului atît în domeniul 
analogic cît şi în cel numeric (ex. [4]).  
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