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WPŁYW PASMA CZĘSTOTLIWOŚCI IDEALNEGO WZMACNIACZA 
PRĄDU ZMIENNEGO NA WZMOCNIENIE CAŁKOWITE,
WZMACNIACZA PRĄDU STAŁEGO Z PRZETWARZANIEM

S t r e s z c z e n i e . W n i n i e j s z e j  pracy przeprowadzono a n a l i ­
zę d z i a ł a n i a  wzmacniacza prądu s t a ł e g o  z przetwarza­
niem. Określono funkc ję  widmową sygnału  wyjściowego 
d la  pobudzenia s in u s o id a ln e g o .  Pozwala ona na okre­
ś l e n i e  c h a r a k te r y s ty k i  amplitudowo-fazowej wzmacnia­
cz a ,  a co za tym id z i e  o k re ś l a  jego w łasn o śc i  dyna­
miczne.  Główny jednak n a c i sk  w pracy położono na okre­
ś l e n i e  współczynnika wzmocnienia to ru  prądu s t a ł e g o .  
Wykazano jak  na ten współozynnik wpływa pasmo c z ę s t o ­
t l i w o ś c i  id ea lnego  wzmacniacza prądu zmiennego oraz 
współczynnik przetw arzan ia .

1 .  V/stęp

W technic e  pomiarowej ważną r o l ę  odgrywają wzmacniacze prądu 
s t a ł e g o ,  których zadaniem j e s t  wzmacnianie bardzo małych sy ­
gnałów n a p ię c ia  lub prądu s t a ł e g o . ' Podstawową wadą tych wzmac­
niaczy  j e s t  n i e s t a ł o ś ć  z e ra ,  k tó r ą  zmniejsza s i ę  przez stosowa­
nie układów z przetwarzaniem. Należy zaznaczyć,  że j e s z c z e  obec­
nie buduje s i ę  n a j l e p s z e  wzmacniacze na elementach dyskretnych,  
które  pod wieloma względami przewyższają  wzmacniacze budowane 
na obwodach scalonych ( 1 ) ,

Zasadę d z i a ł a n i a  wzmacniacza z przetwarzaniem przedstawiono 
na rysunku 1.  Sygnał f ( t )  wchodzi na modulator oparty na d z i a ­
ł a n iu  klucza K^. W wyniku modulaoj i  otrzymujemy sygnał  V^(t)  
który j e s t  już  sygnałem prądu zmiennego. Ten sygnał  wzmocnio­
ny przez wzmacniacz prądu zmiennego, oznaczono-na r y s .  1 przez 
V g ( t ) .  Sygnał Vg(t )  wchodzi na demodulator zbudowany w opar­
c iu  ó d z i a ł a n i e  k lucza  Kg. Klucze i  Kg p r a c u ją  synchronicz­
n i e .  W wyniku demodulaoj i  otrzymujemy sygnał  V ( t ) ,  z którego
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po o d f i l t r o w a n iu  odzyskujemy sygnał  prądu s t a ł e g o  a l e  już  od­
powiednio wzmocniony.

i_______________________ I
Rys.  1 .  Wzmacniacz prądu- s t a ł e g o  z przetwarzaniem

2 .  Analiza  praoy Y/zmaoniaoza prądu s t a ł e g o  z przetwarzaniem

W n i n i e j s z e j  pracy zaj ą łem s i ę  a n a l i z ą  wpływu pasma przeno­
sz en ia  idea ln ego  wzmacniacza prądu zmiennego na wzmoonienie 
głównego to ru  prądu s t a ł e g o .

Rys .  2 .  P r z e b ie g i  czasowe
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Rysunek 2 i l u s t r u j e  praoę wzmacniacza prądu s t a ł e g o  z przetwa­
rzaniem. Niech sygna ł  wejściowy f ( t )  będz ie  s in u s o id a ln y  i  rów­

ny

f  ( t ) = A cos  uj't

pracę modulatora o d z i a ł a n iu  omówionym powyżej możemy opi saó  
f u n k c j ą  p ( t )  ( r y s .  2 t ) .  J e ż e l i  obecnie przez p ( t )  pomnożymy 
s yg n a ł  wejściowy f ( t )  to  w wyniku tego  otrzymamy sygnał  ( t ) 
( r y s .  2 c ) .  A więo

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

Przedstawiamy funkc ję  P ( t )  w p o s t a c i  szeregu  Fo uriera

oo OO

p ( t )  = 2 j a k exP U k2^ T “ ) *  2 3  a k exP ^ k  % t )

g d z i e :

ej =  oznacza c z ę s to t l iw o ś ć  przetwarzania  sygnału
0 f ( t ) .

To2
i -  /  p ( t ) . e x p ( - J k  w0t )  dt  = j ~ -  s in  k ^ d l a  k /  0 

0

3k =

O
2

ToT ’
jji— j  p ( t ) . d t  = (2y -  1 ) d la  k = O

K
-  TT



56 Leon Lasek

A wartość Przyjmie postać

vx (t) a k f ( t ) . e x p ( j k  cDQt )

Znajdziemy obeonie tr ans form ao ję  Four ie ra  d la  wyrażania

oo
T1 ( j  w) = ^ [ V 1 ( t ) J = J V-L( t ) . e x p ( - j  c u t ) . d t  =

L oo
, a k . f ( t ) . e x p ( j k  wQt ) ak M j f  ( t ) . e x p ( j k  cuQt ) ( O

Trans formacja  Four ie ra  f u n k c j i  ( f ( t )  j e s t  równa następującemu 
wyrażeniu

F ( j  w )  = ^ [ f  ( t ) ]  -  A tu') + S{ UJ+ tU')]

Wielkość ta  j e s t  sumą dwóch f u n k o j i  Diraca przesunię tych  wzglę­
dem o s i  F ( j  tu) o c z ę s t o t l i w o ś c i  w ' i  - tu'  , p a t r z  rysunek 3.

Mając daną t r an s fo r m a c ję  funk­
c j i  f ( t )  i  k o r z y s t a j ą c  z 
twie rdzenia  o p rz e su n ię c iu  
możemy n ap i sać  że funkc ja  wid­
mowa V^( jc u)  będz ie  miała  po­
s t a ć

F (ju )

Ast 8 ((*) “ oj)

-u)’ OJ' OJ
Rys .  3 .  Funkcja widmowa sy ­

gnału f ( t )  = A cos  tut ^ ( J  w ) *  S  a k A « [ j (  
k=—oo
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g d z i e :

y = nr współczynnik przetwarzan ia  sygnału wejściowego
o

^ -  czas  który  ohopper zna jd u je  s i ę  w jednym z swoich
możliwych położeń w o kre s ie  TQ ( r y s .  2 b ) .

Mając dane V^( j  w) możemy łatwo wyznaczyć V2 ( j  Prz0Zi k tó ­
r ą  to wie lkość oznaczamy t r ans form ac ję  Four ie ra  sygnału 
V2 ( t ) .  A więc

V2 ( j  w) -  [ y2 ( o ]

Wartość V2 ( j  co) można otrzymać z z a l e ż n o ś c i  

V2 ( j  oj) = K ( j  cu).V1 ( j  w) =

OO
= K ( j  co) ^  , a^ A -  k coQ -  co') + S(co  -  k w0+ w’)~] (2)

k=-  oo

A n a l i ty c z n ie  problem demodulaoj i  polega na pomnożeniu f u n k c j i  
V2 ( t )  przez p ( t )  w wyniku czego otrzymamy sygnał  wyjściowy

V «

Tv,? ( t )  -  V2 ( t ) . p ( t )

lub po wykonaniu t r a n s f o r m a c j i  Four ie ra  z powyższego wyrażenia 
otrzymamy

Vwy( j  w) = ^- [v2 ( t )  p ( t ) ]

K o r z y s t a j ą c  z twierdzenia  o s p l o c i e  w obszarze  c z ę s t o t l i w o ś c i  
możemy n a p i sa ć  że

oo

Vwy( j w )  » r ~ -  J  V2 ( j x ) . P ( j w  -  j x ) . ć x
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gd zie

Po

P (J  w ) .  j r  [ p ( t ) j  -  y j  a n 6  (co  — n łjq )
na-oo

oraz

s i n  d la  n + 0

( 2 f  -  1) d la  n a 0

Przekształćmy obecnie wyrażenie na V2 ( j w )  wykonująo operac ję  
mnożenia K ( j  tu) przez poszczególne wyrazy sumy n ie skończone j ,  
W wyniku otrzymamy

OO

V2 ( j  c o )  = ^  , a^A [a'k - k  w)+a^ ó(w - k  wQ+ w)J

gdzie

a 'k  =  | K (k  wQ+ w ) je x p [ j  <|>k (k  wQ+ w-)]

a"k  = j K (k  o>0-  n/)|exp[j ^ ( k  wQ-  w')] 

a wyrażenie na V ( j  u>) przyjmie obecnie postaów jr
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K o r z y s t a j ą c  z y;yprowadzonego w dodatku wzoru na s p l o t  dwóch 
f u n k c j i  Diraca możemy napisad  że o s t a t e c z n i e  wyrażenie na 
V ( j  w) przyjmie postadW Jr

co co

7Wy ( j w )  = ^  , a k a n A ^ | a ' k S ( u  - ( n  + k )  w') +

+ a k <f(w - ( a  + k)  coQ + co')| (3)

Wzdr 3 o p i s u j e  nam funkc ję  widmową sygnału wyjśoiowego j aką  
otrzymamy w wzmacniaczu prądu s t a ł e g o  z przetwarzaniem, przy 
pobudzeniu go napięciem stałym (w'  = 0 )  lub s inusoidalnym o 
c z ę s t o t l i w o ś c i  o>'.

Rys .  4 .  Charakterys tyka  K ( j )  idea ln ego  wzmaoniacza prądu zmien­
nego

Obecnie założymy że wzraaoniacz prądu zmiennego j e s t  wzmacnia- 
ozem idealnym o ograniczonym paśmie o z ę s t o t l i w o ś c i  ( r y s .  4 ) .
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Wówczas fu nkc ja  widmowa sygnału  wyjściowego przyjmie postad

k -  oznacza i l e  harmonicznyoh sygnału V , ( j w )  o o z ę s t o t l i -.j. I
wościaoh (k -  co') p r z e jd z i e  przez  wzmaoniaoz prądu 
zmiennego K ( j  to) .

Z wzoru 4 wyznaozymy wzmocnienie wzmaoniaoza z przetwarzaniem. 
Za wzmocnienie będziemy uw ażal i  wstosunek amplitudy n ap ięo ia  
wzmocnionego o c z ę s t o t l i w o ś c i  o j ' do amplitudy A sygnału wej­
ściowego o t e j  samej c z ę s t o t l i w o ś c i .  J e ż e l i  zrobimy dodatkowo 
za łożenie  że ojq »  oj" co J e s t  prawdziwe d la  sygnału  prądu 
s t a ł e g o  oraz  dla  napięd s inuso ida lny ch  o c z ę s t o t l i w o ś c i  mniej­
s z e j  a n i ż e l i  c z ę s t o t l iw o ś ć  p rze tw arzan ia ,  to wówczas będziemy 
mogli  pominąó co' w stosunku do k toQ.
Ze wzoru 4 o raz  k o r z y s t a j ą c  z d e f i n i c j i  przytoczonej  powyżej,  
możemy nap i sać  że wzmocnienie wzmacniacza prądu s t a ł e g o  z prze­
twarzaniem równa s i ę

V (1 oj) = wy ' | exp | - j  (k ojq +  u>)Td]  <y(co-(n+k)

gdzie
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podziel imy obie s t rony  równania przez  KuQ i  t ą  wartość względ­
ną  będziemy uw ażal i  w dalszyoh rozważaniach za wzmocnienie

ooa k co0Td (5)

Przypadkiem szczególnym wzoru 5 j e s t  wzmoonienie d la  układu 
wzmaoniaoza prądu s t a ł e g o ,  w którym pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  J e s t  
nie skońozenie  duże a p rz e su n ię c ie  fazowe <f = O, Wówozas może­
my n a p i s a ć ,  że

gdy dodatkowo założymy że ohopper j e s t  symetryczny (współczyn­
nik przetwarzan ia  y  = wówozas k o r z y s t a j ą o  z roz w in ię c ia  w 
s z e r e g  kosinusów f u n k o j i  f ( x )  = x 2 (4)  można udowodnió że

s in  k *4y' ^ 2

a wówozas wartośó

k j  =  1
3 .  Wnioski

Na podstawie wzoru 3 możemy o k r e ś l i ó  oharak terystykę  ampl itudo-  
wo-fazową wzmaoniaoza prądu s t a ł e g o  z przetwarzaniem, a zna jąo  
tę  charakterys tykę  można odpowiedzieó na pytanie j a k  zachowa 
s i ę  układ wzmaoniaoza na dowolne wymuszenie. Wiadomo bowiem 
(2,  3)  że odpowiedź czasowa i  t r ansm itano ja  widmowa s ą  ze sobą 
Jednoznacznie związane.

Na podstawie z a l e ż n o ś c i  5 wykreślono wykresy rysunki  5 i  6. 
Wykres na r y s .  5 przeds tawia  zależnośó  pomiędzy wzmocnieniem
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a s z e r o k o ś c i ą  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  wzmacniacza prądu zmiennego 
K, d la  k i l k u  w a r t o ś c i  współczynnika przetwarzania  y .  Z wykre-

Rys .  5 .  Zależnośó wzmoo- Rys.  6. Zależność wzmocnienia
n ie n i a  względnego od względnego od współczynnika prze -
s z e r o k o ś o i  pasma c z ę s t o -  twarzania
t l i w o ś o l  K wzm.pr.zmienn.

su widaó że na przykład  10% spadek wzmocnienia uzyskujemy J e ż e l iA
K = 8 przy y => To znaczy,  J e ż e l i  chopper pracowałby na 
c z ę s t o t l i w o ś c i  50 Hz to wystarozy aby pasmo o z ę s t o t l i w o ś c i  
odejmowało swoim zas ięg iem  400 Hz.
Na podstawie wykresu z r y s ,  6 widaó że współczynnik przetwa­
r z a n ia  y w dosyó szerokim z a k r e s ie  zmian nie wpływa i s t o t n i e  
na pracę wzmacniacza.  Jednakże o i l e  byłby to dokładny wzmac­
n ia cz  pomiarowy to utrzymanie s t a ł e g o  y byłoby podstawą do 
utrzymania s t a ł e g o  współczynnika wzmocnienia.

Dodatek

Wzór na s p l o t  f u n k c j i  Diraca

Nieoh będą dane n a s t ę p u ją c e  dwie funkcje  czasowe,  d la  których 
znajdujemy t r ans form ac je  Fo uriera

■^[expCj " j t ) J  = 2 .« -  łc J

^ [ e x p i j  co>t)] =



Na podstawie twierdzenia  o s p lo o le  możemy napisad  że

<?"[exp(j t ) . e x p ( j  w2 t ) ]  « ^ [ e x p ( j  c ^ +  ^ 2 ^ ]  *
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00
Z a  S ( « J -  cj j~ u ^ )  m j  2 Ji S { x -  ojj) 2aS(u>  - x -  w2 )dx

z tego

00

J i ( x  -  Wj) ¿'(w - x -  u>2 )dx «* S ( cj -  c<^- cu2 )
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BUMflHKE n on o ca  hacto th  HUEAJibHoro ycwiviTEJiH nEPEMEHHoro toka  
HA CyMMAFHOE yCHJIEHHE, yCHJIHTEJIH nOCTOHHHOrO TOKA 
C I1PE0BPA30BAHMEM

P e 3 d m e

B HacTonmefi paöOTe npoBe^eH aHaxH3 AeflcTBua ycHEHTeEa uoctoeh-  
Ho Toxa c npeoCpasoBamteu. OnpeAeJieHa cneKTpaxbHaa $yHKi;Hs bu- 
xo^Horo CHrnaxa CHHyconAaEbHoił $opuu.  OchobhoH ynop b paÖOTe 
HanpaBJieH hb onpeAexeHHe K03$$nnneHTa ycmieHHH no nocTOEHHOUy 
TOKy. IlOKasaHO, Kax Ha 3TOT K03$$HąHeHT, BEHEBT HOEOCa UaCTO- 
tu HAeaEbHoro ycHEHTeEs nepeueHHoro toke , a TaKxe K03$$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

S u m tn a r  y

The pre sen t  a r t l o l e  d e s c r i b e s  the performance a n a l y s i s  o f  the 
ohopper type D .C . a m p l i f i e r .  Using Fo ur ie r  i n t e g r a l  method speo-  
t r a l  fu n c t io n  o f  the D .C .a m p l i f i e r  output  s i g n a l  with s i n u s o i ­
d a l  input s i g n a l  was found.
The main t o p i o s  o f  t h i s  paper are  the c a l c u l a t i o n  o f  o v e r a l l  
ga in  o f  the ohopper type D.C. a m p l i f i e r  and the d l s o u s s i o n  of  
some parameters  o f  the chopper and i d e a l  A . C . a m p l i f i e r .


