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1. Wyznacz zaleznos¢ wzmocnienia napieciowego od
czestotliwodci ukladu z rys 1. Zaléz, ze charakterystyka
czestotliwoSciowa wzmacniacza opisana jest réwnaniem

A
= 170]? (1)
+ A
gdzie f, = 10 Hz. Dane sa: Ag = 105, R = 1MQ, C =
%MF. Wykonaj obliczenia i narysuj zaleznosé¢ modutu
wzmocnienia od czestotliwosci w skali logarytmicznej.
Wzmocnienie napieciowe definiujemy jako K, = g—f

A(f)

Rysunek 1. Uklad do zadania 2

W rozwiazaniu przdestawimy rowania w funkcji cze-

Zaczynamy od réwnania na napiecie wyjSciowe
wzmacniacza operacyjnego w zaleznosci od réznicy na-
pie¢ wejsciowych

Uy = A(U, —U_) (3)

gdzie U, i U_ sa napieciami na wejsciach odpowied-
nio nieodwracajacym i odwracajacym i wynosza (przez
Z oznaczamy impedancje kondensatora Z = w%>

Up=Ui
Z

U_=Uy———

°Z+R

Po wstawieniu powyzszych réwnan do 3:

stosci w = 2I1f, wtedy réwnanie opisujace wzmacniacz VA
operacyjny zapiszemy w postaci: Uz=A (Ul —Us 7+ R) (6)
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci modutu i fazy transmitancji. Linia czerwona - zaleznosci modutu |K(w)| zgodnie z dokladnym wzorem
(10), linia zielona - |A(w)| ze wzoru (11), linia przerywana niebieska - charakterystyka sprzezenia zwrotnego w réwnaniu (14) - przypadek
$rodkowy, linia niebieska ciagla - réwnanie (15), dla trzech przypadkéw, rysunek uzyskano wykreslajac wzér (12). Faza narysowana jest
linia przerywana, podziatka wykresu fazy jest na prawej osi. Dla czestosci wi, dla ktérej obserwujemy maksimum transmitancji, wystepuje

skok fazy z II/2 na —II/2.



Wzmocnienie wyliczamy jako stosunek napie¢ Us i
U 1-
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Po podzieleniu licznika i mianownika przez A:
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Mianownik ostatniego réwnania sktada si¢ z 2 czto-
noéow % i ﬁ, gdzie wg = R—lc jest czestoscia charakte-
rystyczna dla filtru RC. Czlon pierwszy % bedzie domi-
nowaé w zakresie wysokich czestotliwoéci, gdy wzmoc-
nienie wzmacniacza operacyjnego A przestaje byé duze,
natomiast drugi czton — w zakresie nizszych czestotliwo-
$ci.

Powyzej czegstoéci granicznej w, modul wzmocnienia

. . ce g Apw
wzmacniacza |A| mozna przyblizy¢ jako =22

Ao

Al =|—F| = 11
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Ao dla w < wy
% dla w > wy

Jedynke w mianowniku drugiego cztonu mozna za-
niedba¢ gdy wRC > 1, czyli gdy w > % = wp.

Przejscie miedzy cztonami nastepuje przy czestosci
wy dla ktorej ich moduly sa réwne, wiec:
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Ponizej czestosci wy pierwszy czlon jest maly, drugi
jest z dobrym przyblizeniem réwny 1, pomiedzy wg a wy
drugi czton dominuje i otrzymujemy K, = wRC, nato-

. .. .. , . Aoqw
miast powyzej wy wzmocnienie réwne jest A = £
_ 1
1 dla w < wWo = RC
K| = wRC dlawy <w < w =4/2%  (14)
% dla w > w;y

Jesli pominaé efekt gwaltownej zmiany fazy dla w =
wy réwnanie (14) mozna przyblizy¢ réwnaniem:

K (W) = !

(15)
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Jesli zbadaé zachowanie sie réwnania (10) dlaw = wy =

Aowg to okazuje sie, ze pojawia sie pik w w; 0 wyso-

kosc1 zaleznej od proporcji czestosci wg i wy. Z réwnania

(10):
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Po podstawieniu w1, ktére spelnia réwnanie Ay =

Ag skraca sie z

pomijamy w mianowniku i

wow ? wow ?

liczniku jedynke (1 < £t + 21) i otrzymujemy:
9

K(w1) = —jAo (1 +EZ) <Z)j %) (17)

poniewaz 1 < =L i1 <K 5—;, otrzymujemy:
g

K (w1)] ~ (18)

Réwnanie (18) jest réwnaniem przybliionym przy
zatozeniu, ze w; > wp,wy. Dla danych wy = 2H oraz
Wy = = 2011 <, mamy wigc:
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1+ 201+0,1
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Warto$é¢ K dla czestoséci wy przedstawiona jest na rys 2.

2. Wyznacz rezystancje wyjsciowa dla matych sygna-
6w, uktadu zaktadajac, ze wzmocnienie wzmacniacza
operacyjnego wynosi A = 10°, rezystancja pomiedzy
wejsciami Rg = 105k, rezystancja wyjsciowa ;- =
1kQ. Dane sa rezystory Ry = 1k i Ry = 100kS2.

Rysunek 3. Wzmacniacz niedwracajacy fazy

Schemat zastepczy wzmacniacza ma postaé zrddia
napieciowego sterowanego napigciowo. Rezystancja zré-

dta napieciowego wynosi r,, = him



Rysunek 4. Schemat zastepczy wzmacniacza z rys.3. Za-
znaczono prad wejsciowy I 4, ktéry wynosi w praktyce zero
poniewaz rezystancja wejSciowa wzmacniacza Ry jest bar-
dzo duza (w poréwnaniu do pozostalych rezystancji), jed-
nak napiecie na rezystancji wejsciowej wzmacniacza Rg
wynosi Uy i musi by¢ uwzglednione w réwnaniach

Réwnania Kirchhoffa sktadaja si¢ z bilansu natezen
pradéw i napie¢. Bilans pradéw ma postac:

IL=L+1, (20)

Ly = Iz + Ly (21)

Poniewaz R, jest bardzo duze w poréwnaniu do Ry wiec
Ip =01 I; = I>. Réwnania bilansu napiec:

Upe =Ug+ 11 + Ry (22)

AUg = Ii(R1 + Ro) + Lyrw (23

Uwy = (R1 + R2)1h (24)

Ostatnie réwnanie mozna zapisa¢ w postaci U,y =

AU4 — w1, ale postaé (24) jest wygodniejsza do dal-

szych obliczen.

Celem przeksztalcen jest uzyskanie réwnania o po-
staci:

~

Uy = KyUwe — Ly Ruy (25)

Z réwnania (23) wyznaczamy Uy = Uye —I1 R1. Do réw-
nania (23) wstawiamy Uy i I,, (z réwnania (21)):

A(Uwe - IlRl) = I1(R1 + Ry + Tw) + Iwyrw (26)

z powyzszego rownania wyznaczamy Ii:

— AUU)@ _ ijwy
R+ Ro+ry+AR,  Ri+Re+7m,+ ARy

L

Wstawiamy to do (24):

e A(Ri+ Ro)Uue  ro(Ri+ Ry)luy
Ry 4+ Ro+ry + AR Ri+ Ryt + ARy

Poniewaz w mianowniku czynnik AR; jest duzo wiekszy
od pozostalych wiec mamy:

7R1+R2

wlw 2
Rl ARl r Yy ( 7)

Tak wiec poréwnujac z (25) rezystancja wyjsciowa wy-
nosi

. Ri+ R, B Ky
Rwy = AR, Tw = Tw A (28)
gdzie zgodnie z (27) Ky = @
1

Podstawiajac dane mamy:

1kQ 4+ 1002

Ry =
Y 10%kQ

1kQ=1,010 ~ 1kQ  (29)



