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WPLYW PASMA CZESTOTLIWOSCI IDEALNEGO WZMACNIACZA
PRADU ZMIENNEGO NA WZMOCNIENIE CALKOWITE,
WZMACNIACZA PRADU STALEGO Z PRZETWARZANIEM

Streszczenie. Wniniejszej pracy przeprowadzono anali-
zg dziatania wzmacniacza pradu statego z przetwarza-
niem. Okreslono funkcje widmowa sygnatu wyjsciowego
dla pobudzenia sinusoidalnego. Pozwala ona na okre-
Slenie charakterystyki amplitudowo-fazowej wzmacnia-
cza, a co za tym idzie okre$la jego wtasnosci dyna-
miczne. Gtowny jednak nacisk w pracy potozono na okre-
Slenie wspoétczynnika wzmocnienia toru pradu statego.
Wykazano jak na ten wspo6tozynnik wplywa pasmo czesto-
tliwosci idealnego wzmacniacza prgdu zmiennego oraz
wspoétczynnik przetwarzania.

1. Vistep

W technice pomiarowej wazng role odgrywaja wzmacniacze pradu
statego, ktorych zadaniem jest wzmacnianie bardzo matych sy-
gnatéw napiecia lub pradu statego.'Podstawowg wadg tych wzmac-
niaczy jest niestatos¢ zera, ktdrg zmniejsza sie przez stosowa-
nie uktadéow z przetwarzaniem. Nalezy zaznaczyé, ze jeszcze obec-
nie buduje sie najlepsze wzmacniacze na elementach dyskretnych,
ktoére pod wieloma wzgledami przewyzszajg wzmacniacze budowane
na obwodach scalonych (1),

Zasade dziatania wzmacniacza z przetwarzaniem przedstawiono
na rysunku 1. Sygnat f(t) wchodzi na modulator oparty na dzia-
taniu klucza K~ Wwyniku modulaoji otrzymujemy sygnat V/(t)
ktéry jest juz sygnatem pradu zmiennego. Ten sygnat wzmocnio-
ny przez wzmacniacz pragdu zmiennego, oznaczono-na rys. 1 przez
Vg(t). Sygnat Vg(t) wchodzi na demodulator zbudowany w opar-
ciu 6 dziatanie klucza Kg. Klucze i Kg pracujg synchronicz-
nie. Wwyniku demodulaoji otrzymujemy sygnat V (t), z ktoérego
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po odfiltrowaniu odzyskujemy sygnat pradu statego ale juz od-
powiednio wzmocniony.

i |
Rys. 1. Wzmacniacz pradu- statego z przetwarzaniem

2. Analiza praoy Y/zmaoniaoza pradu statego z przetwarzaniem

Wniniejszej pracy zajgtem sie analizg wplywu pasma przeno-
szenia idealnego wzmacniacza pradu zmiennego na wzmoonienie
gtéwnego toru pradu statego.

Rys. 2. Przebiegi czasowe
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Rysunek 2 ilustruje praoe wzmacniacza pradu statego z przetwa-
rzaniem. Niech sygnat wejsciowy f(t) bedzie sinusoidalny i rdw-

ny
f(t) = A cosUjt

prace modulatora o dziataniu omoéwionym powyzej mozemy opisaé
funkcja p(t) (rys. 2t). Jezeli obecnie przez p(t) pomnozymy

sygnat wejsciowy f(t) to w wyniku tego otrzymamy sygnat (t)
(rys. 2c). A wieo

(t) =f(1) p(t)

Przedstawiamy funkcje P(t) w postaci szeregu Fouriera

0 a
p(t) = 2 jak exPUKk2"T*“) * 2 3 ak exP"k %1t)

gdzie:
ej = oznaczaczestotliwos$¢ przetwarzania sygnatu
0 f(t).
}'o
i- / p(t).exp(-Jk wot) dt = j~- sin k~dla k/ O
0
@]
2
3k =
{Q
ji— ] p(t).dt = (2y - 1) dla k = O

K
ST
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A wartosé Przyjmie postac

VX (t) ak f(t).exp(jk dx)

Znajdziemy obeonie transformaoje Fouriera dla wyrazania

T1(j w) = ~"[V1(t)) = JDV-L(t).exp(-j cut).dt =

Jak.f().exp(ik W) akm (1) expiik a) (o

Transformacja Fouriera funkcji (f(t) jest réwna nastepujgcemu
wyrazeniu

F(jw) = ~[f(B)] - A w) +  S{ul+ )]
Wielkos$¢ ta jest sumg dwoch funkoji Diraca przesunietych wzgle-

dem osi F(j tu) o czestotliwosci w'i -tu' , patrz rysunek 3.
Majagc dang transformacje funk-

F(ju) cji f(t) 1 korzystajgc z
twierdzenia o przesunieciu
mozemy napisa¢ ze funkcja wid-
Ast8()-0) S P AN
mowa V/(jcu) bedzie miata po-
stac
)’ a a
Rys. 3. Funkcja widmowa sy- .
gnatu f(t) = A cos tut ~(w) fS_ ak A «[j(

k=00
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gdzie:
y = nr0 wspoétczynnik przetwarzania sygnatu wejSciowego
n - czas ktory ohopper znajduje sie w jednym z swoich
mozliwych potozen w okresie TQ (rys. 2b).
Majac dane V/(j w) mozemy tatwo wyznaczy¢ V2 (] Prz0Zi kto6-

rg to wielkosé¢ oznaczamy transformacje Fouriera sygnatu
V2 (t). A wiec

V2(j w) - [y2(o]

Warto$¢ V2 (j CO) mozna otrzymaé¢ z zaleznosci
V2(j 0f) = K(j cu).vi(j w) =

a

= K(j ¢0) S A -k 0Q - 00) +5(CO - k wo+ wH (2)

Analitycznie problem demodulaoji polega na pomnozeniu funkcji
V2 (t) przez p(t) w wyniku czego otrzymamy sygnat wyjsciowy
V «

T2 (1) - V2(t).p(t)

lub po wykonaniu transformacji Fouriera z powyzszego wyrazenia
otrzymamy

Mvy(j w) = ~-[v2(t) p(t)]

Korzystajac z twierdzenia o splocie w obszarze czestotliwosci
mozemy napisaé ze
oo

Wy(jw) » I~- ] W (jx).P(jw - jx).¢x
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gdzie

Po

PO w) . jrip(j - Y j an  6(C0 —n #ja)
Nna-oo0

oraz
sin dla n+0

(2f - 1) dla na o0

Przeksztat¢my obecnie wyrazenie na V2 (jw) wykonujgo operacje
mnozenia K(j tu) przez poszczeg6lne wyrazy sumy nieskonczonej,
Wwyniku otrzymamy

oo
v2(j C0) = ~ , arA [ak -k w)+ar 6(w -k wO+ w)d
gdzie
ak = JK(k wQ+ w)jexp[j < (k wQ+ w-)]

dk = jK(k o0- n/)lexpli ™ (k wQ- w"]

a wyrazenie na Vw.r(j u>) przyjmie obecnie postao
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Korzystajac z y;yprowadzonego w dodatku wzoru na splot dwodch
funkcji Diraca mozemy napisad ze ostatecznie wyrazenie na
VW(j w) przyjmie postad

co co

TW(jw) = Ao ak an Arjatk S(U -(n + k) W) +

+ak <fw-(a + k) 0Q + co") (3)

Wzdr 3 opisuje nam funkcje widmowa sygnatu wyjsoiowego jaka
otrzymamy w wzmacniaczu pradu statego z przetwarzaniem, przy
pobudzeniu go napieciem statym (w' = 0) lub sinusoidalnym o
czestotliwosci o'

Rys. 4. Charakterystyka K(j) idealnego wzmaoniacza pradu zmien-
nego

Obecnie zatozymy ze wzraaoniacz pradu zmiennego jest wzmacnia-
ozem idealnym o ograniczonym paSmie ozestotliwosci (rys. 4).
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Woéwczas funkcja widmowa sygnatu wyjsciowego przyjmie postad

Vi (1 0J) = | exp |-j (k ojg + uw)Td] <y(co-(n+K)

gdzie

k - oznacza ile harmonicznyoh sygnatu V'(jw) 0 ozestotli-
wosciaoh (k Z ) przejdzie przez wzmaoniaoz pradu
zmiennego K(j to).

Z wzoru 4 wyznaozymy wzmocnienie wzmaoniaoza z przetwarzaniem.
Za wzmocnienie bedziemy uwazali wstosunek amplitudy napieoia
wzmocnionego o czestotliwos$ci oj' do amplitudy A sygnatu wej-
sciowego o tej samej czestotliwos$ci. Jezeli zrobimy dodatkowo
zatozenie ze 0 » (' co Jest prawdziwe dla sygnatu pradu
statego oraz dla napied sinusoidalnych o czestotliwos$ci mniej-
szej anizeli czestotliwo$¢ przetwarzania, to woOwczas bedziemy
mogli pomingd co' w stosunku do k toQ.

Ze wzoru 4 oraz korzystajgc z definicji przytoczonej powyzej,
mozemy napisa¢ ze wzmocnienie wzmacniacza prgdu statego z prze-
twarzaniem réwna sie
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podzielimy obie strony réwnania przez KuQ i tg warto$¢ wzgled-
ng bedziemy uwazali w dalszyoh rozwazaniach za wzmocnienie

ooa k odTd (5)

Przypadkiem szczegdlnym wzoru 5 jest wzmoonienie dla uktadu
wzmaoniaoza pradu statego, w ktéorym pasmo czestotliwo$ci Jest
nieskonozenie duze a przesuniecie fazowe 4 = 0, Wéwozas moze-
my napisac¢, ze

gdy dodatkowo zatozymy ze ohopper jest symetryczny (wspoétczyn-
nik przetwarzania Y = wowozas korzystajao z rozwiniecia w
szereg kosinusdw funkoji f(x) = x2 (4) mozna udowodnié ze

sin k *y N2

a wowozas wartoso

3. Whnioski

Na podstawie wzoru 3 mozemy okreslié oharakterystyke amplitudo-
wo-fazowag wzmaoniaoza pradu statego z przetwarzaniem, a znajgo
te charakterystyke mozna odpowiedzied na pytanie jak zachowa
sie uktad wzmaoniaoza na dowolne wymuszenie. Wiadomo bowiem
(2, 3) ze odpowiedz czasowa i transmitanoja widmowa sg ze sobg
Jednoznacznie zwigzane.

Na podstawie zaleznos$ci 5 wykre$lono wykresy rysunki 5 i 6.
Wykres na rys. 5 przedstawia zalezno$6 pomiedzy wzmocnieniem
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a szerokos$cig pasma czestotliwos$ci wzmacniacza pradu zmiennego
K, dla kilku warto$ci wspdtczynnika przetwarzania y. Z wykre-

Rys. 5. Zalezno$6 wzmoo- Rys. 6. Zaleznos¢ wzmocnienia
nienia wzglednego od wzglednego od wspotczynnika prze-
szerokosol pasma czesto- twarzania

tliwosol K wzm.pr.zmienn.

su widad ze na p%zyk’rad 10% spadek wzmocnienia uzyskujemy Jezeli
K= 8przy y=> To znaczy, Jezeli chopper pracowalby na
czestotliwos$ci 50 Hz to wystarozy aby pasmo ozestotliwosci
odejmowato swoim zasiegiem 400 Hz.

Na podstawie wykresu z rys, 6 widad ze wspdtczynnik przetwa-
rzania y w dosyd szerokim zakresie zmian nie wplywa istotnie
na prace wzmacniacza. Jednakze o ile bytby to dokiadny wzmac-
niacz pomiarowy to utrzymanie statego y bytoby podstawg do
utrzymania statego wspdtczynnika wzmocnienia.

Dodatek
Wzor na splot funkcji Diraca

Nieoh beda dane nastepujace dwie funkcje czasowe, dla ktérych
znajdujemy transformacje Fouriera

iMexpCj "jt)d = 2 .« - teld

Nexpij co>t)]
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Na podstawie twierdzenia o sploole mozemy napisad ze

<?"[exp(j t).exp(j w2t)] « Nexp(j ch+ ~2An]

00
Za S(«J- ¢jj~ u) m j 2Ji S{x- ojj) 2aS(U> -x- w2)dx

z tego

Joi(x - Wj) ¢'(w-x- w2)dx & S(cj- c<M aR)
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BUMfIHKE nonoca hactoth HUEAJibHoro ycwiviTEJiH nEPEMEHHoro toka
HA CyMMAFHOE yCHIJIEHHE, yCHJIHTEJIH nOCTOHHHOrO TOKA
C I11PEOBPA30BAHMEM

Pe 3d me

B HacTonmefi pa6OTe npoBe”eH aHaxH3 AeflcTBua ycHEHTeEa uoctoeh-
Ho Toxa ¢ npeoCpasoBamteu. OnpeAelieHa cneKTpaxbHaa $yHKi;Hs bu-
x0”Horo CHrnaxa CHHyconAaEbHoit $opuu. QOchobhoH ynop b paOOTe
HanpaBlieH hb onpeAexeHHe KO03$$nnneHTa ycmieHHH no nocTOEHHOUy
TOKy. 1l0OKasaHO, Kax Ha 3TOT KO03$$HaHeHT, BEHEBT HOEOCa UaCTO-
tu HAeaEbHoro ycHEHTeEs nepeueHHoro toke, a TaKxe KO03$$ni;neHT

npeo6pa30BaHHE.

RELATION BETWEEN THE FREQUENCY BAND OF AN IDEAL A.C.AMPLIFIER
AND THE OVERALL GAIN OF THE CHOPPER TYPE D.C.AMPLIFIER

Sumtary

The present artlole describes the performance analysis of the
ohopper type D.C.amplifier. Using Fourier integral method speo-
tral function of the D.C.amplifier output signal with sinusoi-
dal input signal was found.

The main topios of this paper are the calculation of overall
gain of the ohopper type D.C. amplifier and the dlsoussion of
some parameters of the chopper and ideal A.C.amplifier.



