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SAZETAK

Elektronicki sklop za automatsku regulaciju pejacanja

U ovom zavr$nom radu ¢e biti realiziran elektronicki sklop za automatsku regulaciju pojacanja.
Prvo je objasnjen op¢i primjeri automatske regulacije pojacanja zatim uloga analognog mnozila
te njegov nacin spajanja. Elektronicki sklop automatske regulacije pojac¢anja izveden je pomocu
komparatora i integratora. Sklopovi su simulirani u programskom paketu TINA te su nakon

simulacije realizirani na ploc¢i “Analog System Lab Kit Pro”.

Klju¢ne rije¢i:  automatska regulacija pojacanja, komparator, integrator, TINA

SUMMARY

An electronic circuit for automatic gain control

In this final paper, an electronic circuit for automatic gain control will be realized. First, general
examples of automatic gain control are explained then the role of the analog multiplier and its
connection schematics. The electronic circuit of the automatic gain control is realized using
comparator and integrator. The circuits were simulated in the TINA software package and after

the simulation they were realized on kit “Analog System Lab Kit Pro”.

Key words:  automatic gain control, comparator, integrator, TINA



1. UvVOD

Automatska regulacija pojacanja je krug projektiran s ciljem odrzavanja konstantnog izlaznog
signala bez obzira na promjene ulaznog signala. Ovaj tip regulacije je prvo iskoristen kod prvih
radio prijemnika zbog Cestih promjena amplitude ulaznog napona na primjeniku te je bilo
potrebno konstantno mijenjati pojaanje na prijemniku da bi se odrzala konstanta izlazna
amplituda. Danas se automatska regulacija pojacanja koristi kod svakog sustava gdje velike
promjene amplitude izlaznog napona mogu dovesti do gubitka informacije ili do nepredvidivog

ponaSanja sustava.

Najc€esca primjena je kod svih mikrofona u okolini gdje nije poznata amplituda izvora zvuka.
Automatska regulacija poja¢anja smanjuje varijacije na ulazu u mikrofon i odrzava konstantan

izlaz bilo pri snimanju ili reprodukciji.

Primjer 1: Korisnik pri¢a preglasno ili preblizu mikrofona. Na izlazu iz pojacala ovo unosi
isjecenje glasovnog signala, odnosno signal biva ograni¢en nakon S§to prede odredeni prag,

obi¢no napon napajanja pojacala.

Bez automatske kontrole pojacanja korisnik cuje isjeCen glasovni signal, odnosno iskrivljeni

zvuk $to u krajnjem slucaju moze uzrokovati oStec¢enje sluha.

S automatskom regulacijom pojaCanja smanjuje se pojacanje pretpojacala pojacala Cime se

smanjuje isjeCenje glasovnog signala i izlaz iz pojacala je razumljiv glasovni signal.
Primjer 2: Korisnik pri¢a pretiho ili se nalazi predaleko od mikrofona.

Bez automatske kontrole pojacanja tihi glasovni signal se ne¢e gotovo uopce cuti ili nece biti

razumljiv.

S automatskom regulacijom pojacanja povecati ¢e se pojacanje pretpojacala do razine gdje je

glasovni signal razumljiv.



Naslici 1.1. se moze vidjeti primjer zatvorene petlje automatske regulacije pojacanja.

Slika 1.1. Petlja automatske regulacije pojacanja

Ulazni signal s mikrofona dolazi na pretpojacalo (engl. Mic Preamp) gdje AGC, odnosno
automatska regulacija Salje kontrolni signal ¢ime se podesava pojacanje pretpojacala. Na slici
je koristen ADC (analogno-digitalni konverter) po ¢emu se da zakljuciti da se radi o digitalnom
AGC-u, ali sam princip i dalje ostaje isti.



2. ANALOGNA MNOZILA

2.1. Princip rada analognih mnozila

Analogno mnozilo je sklop koji na izlazu daje umnozak dvaju ulaznih napona.

Uy *xUg
Uiziaz = Ur

Gdje je:
U, — prvi ulaz u mnozilo
Ug — drugi ulaz u mnozilo

Ur — faktor skaliranja

(2.1)

Faktor skaliranja U, obi¢no iznosi 10 V, $to znaci da ulazni napon ne smije preci

+10Vili—=10 V.

Najlaksi nacin izvedbe mnozila je mogu¢ pomocu logaritamskih i antilogaritamskih pojacala

te se blokovski prikaz moze vidjeti na slici 2.1.

X — LOG (X)

Z e(-)

—=== X*Y

Y — LOG (Y)

Slika 2.1. Blokovski prikaz analognog mnozila

Ulaz x i ulaz y se logaritmiraju te postaju log(x) i log (v). Kada se logaritmirani ulazi zbroje

mogu se zapisati kao log(x) + log(y).

Izraz log(x) + log(y) primjenom logaritamskih pravila moze biti zapisan kao log(x * y).

Antilogaritmiranjem izraza log(x * y) dobija se umnozak dvaju ulaznih signala x i y.



2.2. Analogno mnozilo MPY634

Analogno mnozilo MPY634 od Texas Instrumentsa je Cetiri kvadrantno mnozilo. Moze se
koristiti za operacije dijeljenja, kvadridranja i korijenovanja.
Na slici 2.2. se nalazi PIN konfiguracija mnozila MPY 634:

Xy Input [ E‘ Vg

X, Input E 13 | NC
NC E 12 | Output
Scale Factor E 11| Z, Input
NC E 10 | Z; Input

Y, Input E 8 |NC

Yy lnput | 7 B |-V

Slika 2.2. PIN konfiguracija mnozila MPY 634

Prijenosna funkcija analognog mnozila MPY 634 je:

(X1 - Xz) * (Y1 - Yz)
SF

—(Z,-Z,) (2.2)

Vour =

Gdje su:

X1, X, Y1, Vs, Z1, Z, — ulazni signali mnozila

A — pojacanje mnozila

SF — faktor skaliranja, kasnije je zapisan kao Ug
Voue — izlazni signal iz mnozila

Za prijenosnu funkciju, potrebno je odabrati ispravne vrijednosti varijabli da bi se obavljala

matematicka operacija mnozenja.
Odabirom vrijednosti: A » o, X, =0, Y, =0, Z, =Vyy, Z, =0

Uvrstavanjem navedenih vrijednosti u jednadzbu (2.3.):



Xi—0)x(Y; -0
Vour = 00 * [( - ) (1 ) -(Z, - O)I (2.3)
10
Cijela jednadzba se dijeli s poja¢anjem A — oo, gdje je % =0:
V Xi—0)x(Y; -0
o _ [( DU I O)l o0
X *xY;

Spustitucijom Z; = V,,,; kona¢no se dobija izraz (2.7) za analogno mnozilo MPY 634.

Xy

10 - Vout (2'6)

X1 *Y;

10 (2.7)

Vour =

Prema prethodno odabranim vrijednostima shema spajanja mnozila MPY 634 se nalazi na slici

2.3.

Slika 2.3. Shema spajanja mnozila MPY 634

Napon napajanja uredaja je +15 V, ali uredaj moze raditi i pri +8 V. Za potrebe ovog zavrsnog
rada koristeno je napajanje od +10 V zbog toga $to je mnozilo spojeno na taj napon napajanja

na plocu “Analog System Lab Kit Pro”.



3. PAKETI ZA SIMULACIJU ELEKTRONICKIH SKLOPOVA

Automatska regulacija pojacanja ¢e prvo biti simulirana u programu TINA.

TINA je programski paket baziran za simuliranje pretezito analognih strujnih krugova. Modeli
koji se nalaze unutar TINA-e su ve¢inom modeli koje je proizvodi americka kompanija Texas
Instruments. Naravno kao i svaki SPICE simulator ukljucuje i odredene digitalne komponente,
a i u samom simulatoru moguce je dizajnirati tiskane plocCice. Na slici 3.1. se nalazi sucelje
simulatora i strujni krug. Pritiskom na opciju “Analysis” na slici 3.1. prikazane su opcije “DC
Analysis” i “Transient”. Te opcije su koriStene za potrebe ovog zavr$nog rada, to¢nije za prikaz

prijenosne karakteristike i valnih oblika.

E,AG( integrator - Schematic Editor
File Edit Inset View Analysis T&M Tools TiUtilities Help

sle@s| 5 =
JIIW Mode. Ctrl+Alt+M [

Select Control Object
Basic | Swiches | Meters |

- u}

2

~ellelelefel [T TTTTTTTTTTTTITTTTITTITTT

Set Analysis Paremeters...  CtrleAltsP |

DC Analysis

AC Analysis

Transient... Ctrl+Alt+T
Steady State Solver...

Fourier Analysis

Noise Analysis... Ctri+Al=sN

Options... Ctri+Alts0 j tziazni signal Uiz
: :
X1 V5| <1

14! nal k2 ouT| > % 2 ouT
{ sF MPY634_Behavioral 21 sF MPY634_Behavioral 1
Y1 =o— L4 ) Fri
| e— ] VS| 2 s

f i {

LL ]—ulv— f

1—
by 2

w-;{lll—J ]

Slika 3.1. Sucelje programskog paketa TINA

Mnozilo MPY 634 nije dostupno u bazi modela te ga je bilo potrebno pronaci na internetu na

linku https://e2e.ti.com/support/tools/sim-hw-system-design/f/234/t/122765.

Nakon simulacije sklop se realizira na platformi “Analog System Lab Kit Pro” prikazanoj na
slici 3.2. Na plo¢i se nalaze tri dvostruka operacijska pojacala TL0O82, tri analogna mnozila
MPY634 te ostale komponente koje nisu koriStene za potrebe u ovom radu. Operacijsko

pojacalo TLO82 i mnoZilo MPY 634 su napajani s £10 V.


https://e2e.ti.com/support/tools/sim-hw-system-design/f/234/t/122765

Valja napomenti da kod dvostrukog operacijskog pojacala TL082, u slu¢aju da se Zeli
koristiti samo jedno operacijsko pojacalo, drugo operacijsko pojacalo treba biti spojeno u

konfiguraciju naponskog slijedila s uzemljenim neinvertirajué¢im ulazom.

&) ANALOG SYSTEM LAB O

Slika 3.2. Analog system Lab Kit Pro



4. AUTOMATSKA REGULACIJA POJACANJA

Kod kontrolnih sustava cilj je da izlaz bude konstantan. Stoga najbolji na¢in da bi izlaz bio
konstantan je koristenje pojacala Cije pojacanje moze biti kontrolirano naponskim signalom.
Analogno mnozilo je idealno za tu ulogu. Ako se na jedan od ulaza dovede ulazni signal, a na
drugi ulaz kontrolni napon odnosno signal iz povratne veze onda ¢e izlaz biti umnozak ulaznog
i kontrolnog signala. Posto izlaz mora biti konstantan, ako ulazni signal raste kontrolni
napon mora padati ili ako ulazni signal pada kontrolni napon mora rasti, sve s ciljem da

se amplituda izlaznog napona odrzi konstantnom.

Na slici 4.1. se nalazi blokovski prikaz automatske regulacije pojacanja.

Input Output

Slika 4.1. Blokovski prikaz automatske regulacije pojacanja

Na slici 4.1. na ulaz promjenjivog pojacivaca, odnosno mnozila se dovodi signal odredene

amplitude. Na izlazu iz mnozila se nalazi Zeljeni izlazni signal koji se, po potrebi, pojaca te se



izlazni signal salje na ispravljac. Uloga ispravljaca je da detektira amplitudu izlaznog signala.
Amplituda izlaznog signala, odnosno srednja vrijednost detektiranog signala se usporeduje s
referentnim naponom te se generira signal na izlazu iz integratora. Integrator tezi da zadrzi

kontrolni napon na odredenoj vrijednost sve s ciljem odrzavanja izlazne amplitude konstantnom.

Prijenosna karakteristika automatske regulacije pojacanja je prikazana na slici 4.2.:

>
Up Uul

Slika 4.2. Prijenosna karakteristika automatske regulacije pojacanja

Na slici 4.2. se vidi da izlazni napon U;, raste u skladu s ulaznim naponom U,,; sve do napona

praga U,. Nakon prelaska napona praga U,, izlazni napon poprima konstantnu amplitudu bez

obzira koliko ulazni napon porastao.

U ovom radu automatska regulacija pojacanja ¢e biti izvedena zasebno, pomoc¢u komparatora i

integratora.

10



4.1. Automatska regulacija pojac¢anja s komparatorom

Shema kruga automatske regulacije pojacanja s komparatorom je prikazana na slici 4.3.

. Ur U d
Uyt =Uyim Sinet —— >< ; E—é R
Uc J_ e

Slika 4.3. Blok shema kruga automatske regulacije pojacanja s komparatorom

Ulazni signal U,; = Uy, sin wt je spojen na analogno mnozilo na jedan od ulaza, dok je
povratna veza, odnosno kontrolni signal U, na drugi ulaz. Dva ulazna signala se medusobno
mnoze te se onda podijele s faktorom skaliranja U nakon ¢ega se dobija pravokutni izlazni
signal U;, amplitude U;,,, $to se racuna po izrazu (4.1).

Uul * Uc

(4.1)
Nakon toga se amplituda izlaznog signala U,,,, detektira pomo¢u mnozila tako $to se izlazni
signal U;, kvadrira odnosno mnozi sam s sobom. Kvadriranjem signala U;, njegova frekvencija
se povecava za dva puta i signal sada poprima apsolutnu vrijednost odnosno nikada ne prolazi
kroz nulu. Signal na izlazu iz detektora amplitude se naziva U, i on se zapisuje prema izrazu
(4.2), gdje je Ug faktor skaliranja.

_ U

U, =2
d Un

(4.2)

Signal U, na izlazu iz detektora amplitude ima svoju amplitudu Uy, koja se moze zapisat:
U2

U,, =—21 4.3

11



Posto se radi o komparatoru, potrebno je dovesti na invertirajuci ulaz amplitudu Uy, koja ¢e se
usporediti s referentnim naponom U,.., na neinvertiraju¢em ulazu.
Da bi sklop ispravno radio potrebno je da referetni napon U,.., bude jednak odnosno da ima istu

vrijednost kao i amplituda signala Uy,,, Stoga vrijedi:

Upr = Uy = Uigm (4.4)
ref — Ydm — U '
R

Usporedbom dvaju napona, Uy, | referentnog napona U,..r na izlazu iz komparatora generira

se signal u povratnoj vezi, odnosno kontrolni napon U, s kojim se amplituda U,,,, izlaznog

napona odrZava konstantnom, odnosno kontrolira se pojacanje sklopa.

U slucaju da je amplituda ulaznog napona manja ili jednaka od ampltiude na izlazu, a referentni
napon U,..s je prethodno ostao isti onda napon na invertiraju¢em ulazu(-) komparatora nikada
nece postati ve¢i od referentnog napona U,.r na neinvertiraju¢em ulazu(+) te ¢e izlaz iz
komparatora, odnosno kontrolni napon U, oti¢i u zasi¢enje gdje se izjednacava s faktorom
skaliranja Ug. Kada je kontrolni napon U, jednak faktoru skalirana Uy izlazni napon je jednak

ulaznom §to se vidi iz izraza:

U ¥ U
iz = % (4.5)
Uu*xU
U, = % (4.6)
Uiz = Uy (4.7)

Valja napomenuti da faktor skaliranja Uy iznosi 10 V.

12



4.3. Automatska regulacija pojacanja s integratorom

Strujni krug automatske regulacije pojacanja s integratorom je prikazan na slici 4.4.

N
Ucx Uyimsinct Ui |
—_— UiZ U = Ud
Ur R
Uu =Uumsinot —— >< >< T R1
y j—
; R2 b U
Ue [~ + -
Uref= Uigm
R

Slika 4.4. Blok shema kruga automatske regulacije pojacanja s integratorom

zni si = * sinwt je spojen na analogno mnozilo U | ulaz j

Ulazn nal U, = Uym t je spoj log 1 edan od ulaza dok je
povratna veza odnosno kontrolni signal U, spojen na drugi ulaz. Dva ulazna signala U,; i U,
se medusobno mnoze te se njihov umnozak se dijeli s faktorom skaliranja U, nakon ¢ega se

dobija izlazni signal Zeljene amplitude U;, = U;,,, * sin wt. Navedenja tvrdnja se moze

zapisati:
Uyim * sin wt * U,
Uy = =" : (4.8)
R
U, = Ujgm * sin wt (4.9)

Nakon toga se amplituda izlaznog signala U,,,, detektira pomoc¢u mnozila tako $to se izlazni
signal U;, kvadrira. Kvadriranjem signala U;, njegova frekvencija se povecava za dva puta i
signal sada poprima apsolutnu vrijednost odnosno nikada ne prolazi kroz 0. Signal na izlazu iz

detektora se naziva U, i on se zapisuje prema izrazu (4.10), gdje je Uy faktor skaliranja.

_ Uiy _ Ui *sin*ot (4.10)

U, = =
7 Uy Ug

13



2 22
izm *SIN wt

. u . ... : C
Signal U; = u sebi sadrzi istosmjernu i izmjeni¢nu komponentu.

R

Primjenom trigonometrijskog identiteta sin?a = %(1 — cos 2a) signal U; se moze rastaviti

(zapisati) na izmjenicnu i istosmjernu komponentu:

U2 _sinwt  U?
lsz = lez]m (1 — cos 2wt) (4.11)
R R
U? U?
U, =280 — 20 cos 2wt (4.12)
172U, 2Ug

2 2

. . Ui . . U; e .
Gdje je zluﬂ istosmjerna komponenta, a ﬁ cos 2wt izmjeni¢na komponenta signala Uy.
R R

Sada se signal U, preko otpornika R; dovodi na invertirajuci ulaz integratora.
Kao §to se vidi na slici 4.4. u sumatorskoj konfiguraciji na invertiraju¢i ulaz je preko otpornika

. . . . . . U?
R spojen referentni napon Uy.,;. PoSto se radi o integratoru istosmjerna komponenta - %=
R

signala U, se mora ponistit jer ako se ona integrira onda izlaz integratora, odnosno
kontrolni napon U, odlazi u zasi¢enje zbog toga S$to se integriranjem istosmjerne
komponente(konstanta) dobija linearna funkcija.

Za poniStenje istosmjerne komponente se koristi referentni napon U,..r Koji treba imati

2 : ,
istu vrijednosti kao i istosmjerna komponenta —Z‘;’" ali suprotni predznak.
R

Iz navedene tvrdnje da se zakljuciti da istosmjerne struje I, i I, moraju medusobno biti jednake.

Raspisivanjem struja:

11 + 12 = 0 (4'13)
Il = 12 (4.14)
L Yom _ Uy (4.15)

R, 2Upx R,

Dobija se izraz za izracun referentnog napona:

U - _ Uizzm * &
ref 2U; R,

(4.16)

14



Odabirom ispravnog referentnog napona ponistava se istosmjerna komponenta te se na izlazu iz
integratora generira signal (kontrolni signal) U, u povratnoj vezi s kojim se amplituda U;,,

izlaznog napona odrzava konstantnom, odnosno kontrolira se pojac¢anje sklopa.

U slucaju da je amplituda ulaznog napona manja ili jednaka od amplitude na izlazu, a referentni
napon U, je prethodno ostao isti onda se istosmjerna komponenta nece ponisti te ¢e izlaz iz
integratora odnosno kontrolni napon U, kao $to je prethodno ustanovljeno otici u zasic¢enje gdje
se izjednacava s faktorom skaliranja Ug. Kada je kontrolni napon U, jednak faktoru skaliranja

Uy izlazni napon je jednak ulaznom §to se vidi iz izraza:

U, xU
U, = % (4.17)
U, U
Uy, = _u’UR 2 (4.18)
Ui, = Uy (4.19)

Valja napomenuti da faktor skaliranja Uy iznosi 10 V.

15



5. SIMULACIJA |

REALIZACIJA SKLOPA ZA AUTOMATSKU

REGULACIJU POJACANJA

Sklop za automatsku regulaciju pojacanja ¢e biti simuliran u TINI pomoc¢u komparatora i

integratora.

5.1. Simulacija automatske kontrole poja¢anja s komparatorom

Princip rada sklopa objasnjen je u poglavlju 4.2. te su tamo izvedene sve formule.

ZADATAK:

Dizajnirati sklop da se na izlazu dobije pravokutni signal amplitude U;,,, = 2 V.

Na ulaz treba biti doveden ulazni signal U,,; amplitude U,;,, = 2 V.

Vrijednost referentnog napona U, ¢, koriStenjem prethodno izvedenih izraza u poglavlju 4.2. se

izraCunava na slijedec¢i nacin:

1 1
Um * == 2" * 35 (5.1)
vz, 4
=— 5.2
Us 10 G2
Uizzm _
—— =400mV (5.3)
Ur
Uizzm _ = 400
Ur

Izra¢unom referentnog napona sklop se sada moze simulirati u TINI te se shema sklopa nalazi

na slici 5.1.
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Slika 5.1. Shema automatske regulacije pojac¢anja s komparatorom



Na slici 5.2. se vidi prijenosna karakteristika automatske regulacije pojacanja s komparatorom.
Crvena krivulja pokazuje odnos izmedu ulaznog i izlaznog napona. Izlazni napon je jednak
ulaznom naponu sve dok ulaz ne dosegne vrijednost vecu od 2 V. Nakon 2 V, kao $to se vidi,

ulazni napon se povecava, a izlazni napon ostaje konstantan $to govori da sklop radi.

Zelena krivulja prikazuje odnos kontrolnog i izlaznog napona. Kontrolni napon je konstantan
dok izlazni signal prati ulazni. Kada se prede granica od 2 V kontrolni signal poprima vrijednost,

u skladu s ulaznim naponom, koja je potrebna da se amplituda izlaza odrzina 2 V.

9.00—

7.50—

600 Kontrolni signal Uc

Output

4.50—

3.00—
Izlazni signal Uiz

1.50—

‘ T I | T |
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Input voltage (V)

Slika 5.2. Prijenosna karakteristika automatske regulacije pojacanja s komparatorom

18



Na slici 5.3. su prikazana mjerenja izlaznog signala, kontrolnog signala i ulaznog signala.
Kako se vidi izlazni signal je pravokutnog oblika zeljene amplitude 2 V, pri ulaznim naponima

veé¢ima od 2 V.
2.00—

Izlazni signal Uiz

-200—
9.00—

Kontrolni signal Uc

3.00—
5.00—

Ulazni signal Uul

5.00—]

! I ' I ' I ! \
0.00 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m
Time (s)

Slika 5.3. Valni oblici izlaznog, ulaznog i kontrolnog signala pri ulazu Uy,;,,, = 5V

Na slici 5.4. se moze vidjeti slucaj kad je amplituda ulaznog napona manja od 2 V. Tada je

izlazni napon jednak ulaznom.

1000—

Kontrolni signal Uc

5.00—|

Izlazni signal Uiz

Qutput

0.00—

-5.00—

\ ' I \ \
0.00 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m
Time (s)

Slika 5.4. Valni oblici kada je ulazni napon jednak izlaznom
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U slucaju da je doveden neki drugi referentni napon U,..r, primjerice 100 mV moze se vidjeti

da ¢e tada amplituda izlaznog napona biti:

Uizzm —
UR T'ef
Uizzm = Uref * UR

Uizm = Uref * Up

Uizm =V100mV « 10V

Uizm =1V

(5.5)

(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)

Posto je izra¢unata amplituda izlaznog napona U,,,, = 1 V potrebno je da amplitude ulaznih

signala Uy, budu vece ili jednake od 1 V.
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5.2. Simulacija automatske kontrole pojacanja s integratorom

ZADATAK:

Dizajnirati sklop da se na izlazu dobije signal amplitude U;,,, = 2 V.

Na ulazni napon treba biti doveden ulazni signal U,,; amplitude Uy, = 2 V.
Da bi sklop ispravno radio potrebno je dovesti odgovarajuci referentni napon U,..¢. Primjenom
ve¢ prethodno izvedenih izraza u poglavlju 4.3. potrebno je dovesti odgovarajuéi referentni

napon U,..r iste vrijednosti, ali suprotnog predznaka da se ponisti istosmjerna komponenta.

Ubm R
_ — sz 1
Uref ZUR * R1 (5 0)
’ 22 1000 (511)
J— = — ¥ — .
ref T 2%10 1000
Ures = —200 mV (5.12)

Na slici 5.5. se nalazi shema sklopa i izra¢unom referentnog napona sklop se sada moze

simulirati u TINI.
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Slika 5.5. Shema automatske regulacije pojacanja s integratorom



Na slici 5.6. se vidi prijenosna karakteristika automatske regulacije pojacanja s komparatorom.
Crvena krivulja pokazuje odnos izmedu ulaznog i izlaznog napona. Izlazni napon je jednak
ulaznom naponu sve dok ulaz ne dosegne vrijednost ve¢u od 1.5 V. Posto je zeljeni napon 2 V,
a ovdje se radi o naponu od 1.5 V, da se zakljuc¢iti da se radi o odstupanju od 0.5 V, ali kako se
vidi iz slike 5.7. sklop i dalje ispravno radi, odnosno izlazni signal i dalje ima amplitudu 2 V.

Zelena krivulja prikazuje odnos kontrolnog i izlaznog napona. Kontrolni napon je konstantan
dok izlazni signal prati ulazni. Kada se prede granica od 1.5V (£0.5 V) kontrolni signal poprima

vrijednost u skladu s ulaznim naponom koja je potrebna da se amplituda izlaza odrzi na 2 V.

9.00—
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Slika 5.6. Prijenosna karakteristika automatske regulacije pojacanja s integratorom
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Na slici 5.7. su prikazana mjerenja izlaznog signala, kontrolnog signala i ulaznog signala

Kako se vidi izlazni signal je sinusni signal Zeljene amplitude 2 V.

2.00—

ARV

9.00—

lzlazni signal Uiz

Kontrolni signal Uc

3.00—
6.00—
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Slika 5.7. Valni oblici izlaznog, ulaznog i kontrolnog signala pri ulazu U,,;,,, = 6 V

Na slici 5.8 se moze vidjeti slucaj kad je amplituda ulaznog napona manja od 2 V. Tada je

izlazni napon jednak ulaznom.

10.00 —
Kontrolni signal Uc
5.00—
7] [Ulazni signal Uul] [1zlazni signal Uiz
2
5 0.00—
o
-5.00—]
-10.00 ————— T 7T T
0.00 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m
Time (s)

Slika 5.8. Valni oblici kada je ulazni napon jednak izlaznom
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PRIMJER 1.

U slucaju da se na izlazu zeli napon amplitude U;,,, = 3 V, a poznati su otpornici R;= 2kQ i
R,= 5kQ, potrebno je ispravno odabrati referentni napon U,.r. KoriStenjem prethodno

izvedenih izraza racuna se referentni napon.

Um R,
= = 1
U 32 5000 (514
—_— = — ¥ ——— .
ref T 2%10 2000
Upes = —1.125V (5.15)

izlazni napon ima Zeljenu amplitudu od 3 V.

3.00—

[zlazni signal Uiz

-300—
9.00 —

Kontrolni signal Uc

4.00—
800 —
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Slika 5.9. Valni oblici izlaznog, ulaznog i kontrolnog signala pri ulazu Uy;,, = 7 V

25



PRIMJER 2.

Ako je dan referentni napon U, = —500 mV od pri otpornicima R,= 4kQ i R,= 6kQ treba

odrediti kolika ¢e biti izlazna amplituda.

v . .. . 2Ugrp*R .-
MnoZzenjem cijelog izraza s = —* dobija se:
2

2UxR, _

“Urep ¥ —p — = Uiim
UvrStavanjem vrijednosti:
SOOmV*Z* 10 + 4000
6000
Uz, =667V
Korijenovanjem se dobija:
Upym = 2.58V

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Izlazna amplituda U,,,, ¢e biti 2.58 V ukoliko se na ulaz dovode signali amplitude vece ili

jednake od 2.58 V.
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5.3. Realizacija automatske regulacije pojacanja s komparatorom na ASLK PRO plo¢i

Na slici 5.10. su prikazani valni oblici sustava automatske regulacije pojac¢anja s komparatorom

prikazanog naslici 5.1,

Ulazni signal je oznacen zutom bojom dok je izlazni signal oznacen plavom bojom. Na slici se

vidi da pri ulaznom naponu U,,; amplitude U,;,, = 10 V izlazni signal je pravokutnog oblika te

je izlazna amplituda 2 V, bas onako kako je 1 simulirano.

GWINSTEK 18k pts 28HSa s
Save Image

File Format
Png

Ink Saver
Off

|
PPHk 22,8y @Pk-Pk 6.88V File Utilities
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Save Save Save Recall Recall Edit 7"'
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 5.10. Ulazni i izlazni napon pri ulaznoj amplitudi U,;,, = 10 V
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Na slici 5.11. su prikazani valni oblici sustava automatske regulacije pojac¢anja s komparatorom

prikazanog naslici 5.1,
Ulazni signal je oznacen zutom bojom dok je izlazni signal oznacen plavom bojom. Na slici se

vidi da pri ulaznom naponu U,,; amplitude U,;,, = 2V, izlazni signal prati ulazni signal.

GUWINSTEK 18k pts 28MSa-s
Save Image

File Format
Png

Ink Saver
on Off

[ﬂPk—Pk 4.80V #FPk-Pk 2.88V File Utilities
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Save Save Save Recall Recall Edit I
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Slika 5.11. Ulazni i izlazni napon pri ulaznoj amplitudi Uy, = 2 V

Prijenosna karakteristika automatske kontrole pojac¢anja s komparatorom je prikazana na slici
5.12. te se iz nje moze vidjeti, kako je ve¢ prethodno receno da je izlazni napon jednak ulaznom
naponu sve dok ulazni napon ne dosegne vrijednost vecu ili jednaku od 2 V.

GWINSTEK 18k pts 28MSas
Save Image

L1 File Format
Png

Ink Saver
o]} Off

Inpk_pk 7 @Pk-Fk 6.60U File Utilities

SBus (@) 8.888s || @ f

@@= 2v a= 2v I
Save Save Save Recall Recall Edit 7“'
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 5.12. Prijenosna karakteristika automatske kontrole pojac¢anja s komparatorom prikazana
na osciloskopu
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5.4. Realizacija automatske regulacije pojacanja s integratorom na ASLK PRO plo¢i

Na slici 5.13. su prikazani valni oblici sustava automatske regulacije pojacanja s integratorom
prikazanog na slici 5.5.

Ulazni signal je oznacen zutom bojom dok je izlazni signal oznacen plavom bojom. Na slici se
vidi da pri ulaznom naponu U,,; amplitude U,,;,, = 5.5V, izlazni signal je sinusnog oblika te je

izlazna amplituda 2 V, ba$ onako kako je 1 simulirano.

GUWINSTEK 18k pts 208MSa-s E 3
Save Image
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Png
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File Utilities
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Slika 5.13. Ulazni i izlazni napon pri ulaznoj amplitudi U,;,,, = 5.5V
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Na slici 5.14. su prikazani valni oblici sustava automatske regulacije pojacanja s integratorom
prikazanog na slici 5.5.
Ulazni signal je oznacen zutom bojom dok je izlazni signal oznacen plavom bojom. Na slici se

vidi da pri ulaznom naponu U,,; amplitude U,;,, = 1.5V, izlazni signal prati ulazni signal.
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Save Image
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Slika 5.14. Ulazni i izlazni napon pri ulaznoj amplitudi Uy, = 1.5V

Na slici 5.15. na prijenosnoj karakteristici automatske kontrole pojacanja s integratorom se vidi
da sklop pri odredenom ulaznom naponu, u ovom sluc¢aju za napone ¢ije su amplitude vece od
5.5V, desava se istitravanje RC mreze Sto za posljedicu ima smetnju u koja je oznacena u

crvenom kvadratu $to znaci da sklop nece ispravno raditi pri naponima ve¢im od 5.5 V.
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Slika 5.15. Prijenosna karakteristika automatske kontrole pojacanja s integratorom prikazana
na osciloskopu
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazan je princip automatske regulacije pojac¢anja. Prikazano je Sto se desava S
izlaznim naponom pri odredenim referentnim vrijednostima. Analogno mnozilo se koristi kao
naponski kontrolirano pojacalo odnosno pojacanje se kontrolira pomocu kontrolnog signala,
to¢nije s njim se odrzava konstantni napon na izlazu. Za simulaciju i proracun parametara sklopa
koristen je programski alat TINA koji ima iznimno jednostavno sucelje te je iznimno lagan za
koristenje uz solidnu podrsku. Sklop je realiziran na hardverskoj platformi “Analog System Lab
Kit” koja je multifunkcionalna i omogucava realizaciju velikog broja sklopova sa svim
potrebnim elektroni¢kim komponentama. Rezultati mjerenja na realiziranom sklopu poklapaju

se sa rezultatima simulacije u TINA program.
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