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SprzezenieZwrotneto oddziatywanie odpowiedzi uktadu (sygn. voypwego) na sygnat
wejsciowy realizowane jest przez sumowanie sygn. wyjsygn. wej. i aycie tej
kombinacji do sterowania uktadu. Skutkiem dziataBiajest modyfikacja wiciwosci
uktadu.
AL A A A
A s LI T i S
u
AI‘I Arf
p=tr
A
B
kuf :i: A2 :i 1 = k“ = k“ :ﬁ
A A-A A AA 1-kB 1+T F S
A A T —wzmocnienie gtli
" F — réznica zwrotna




‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Sprzzenie zwrotne

Elementarna Teoria Sgrzenia Zwrotnego - ETSZ
Zalozenia ETSZ :

1. Mozliwe jest podzielenie uktaduZZ na dwie czsci:

- blok wzmacniacz, (przenoszcego sygnat od wej. do wyj.),

- blok sprzzenia dostarczajcego czs¢ sygnatu wyj. z powrotem do jego wej.
2. Obydwa bloki g uktadami liniowymi (bloki unilateralne),
3. Blok S nie obciza blokuk,.

Zaden z rzeczywistych uktadéw elektronicznych réenipw petni zatéern ETSZ. Sid
wyniki analizy uzyskane za pomdej metody maj charakter przybliony i mog by¢
stosowane tylko do pewnych grup uktadoéw, w ktéwzimocnienie toru wzmacniacza
jest due a sprzzenie zwrotne jest niezbyt silne.
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IF|>1 to Sz~
[F|<1 to Sz+

Ujemne SZ -podstawowe w uktadach wzmacniaczy

Dodatnie SZ - stosowane gtoéwnie w uktadach generacyjny
natomiast w ukladach wzmacniaczy, ze wdgl na swoje liczne
wady (gtéwnie niestakd parametrow), stosowane bardzo rzad
zazwyczajdcznie ze SZ—.
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SZ —" - wlasciwosci

Zalety SZ —

= obniza wptyw zmian parametroéw elementéw aktywnych, watumkasilania,
czynnikéw zewntrznych na parametry uktadu (zmniejsza iiv@o$¢ wzmocnienia),

= polepsza liniowé¢ uktaddw elektronicznych (zmniejsza znieksztatcen@imiowe),
= poprawia stai& p.p. — sprzzenie dla pgdu DC,
= umazliwia ksztattowanie charakterystyk gsotliwosciowych (zwgksza pasmo),
= umazliwia zmiare poziomu impedancji wégiowej i wyjsciowe;j.

Wady SZ —

= zmniejsza wzmocnienie uktadlky ., k)
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«SZ —" - podstawowe struktury

napkciowe-réwnolegte napkciowe-szeregowe
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«SZ —" - podstawowe struktury
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B SZ pmdowe — sygnaly zwrotny jes
proporcjonalny dol, (gdy I, = O to sprzzenie
znika)
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«SZ —" - podstawowe struktury

SZ réwnolegle — sygnaly zwrotny jest
wprowadzany réwnolegle z wejem. Oddziatuje

A na uktad gdy generator ma ch-engwwy (znika

gdyZ, = 0)
% I Iz
EQT UlT u.nT ky Tuz I:Izouc
<
|: | SZ szeregowe — sygnaty zwrotny jest

B wprowadzany w szereg z wejem. Oddziatuje

na uktad gdy generator ma ch-er rapwy

(znika gdyZ, = )
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SZ —” transmitancje blokow - modele idealn

SZ napéciowe-réwnolegte I B

| y ,
k:&:kui ﬁzif:ﬁlu @Bmz TZ
UZ

in

SZ naptciowe-szeregowe

k="2=k,  p=ol=p g

f
Uin U2

SZ prmdowo-réwnolegte

=tz pelten o [ [

SZ prmdowo-szeregowe

k =B Ufl

U,
:kiu ﬁ:_
|2

— I2
Uin




5

Politechnika Wroctawska
Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Sprzzenie zwrotne

Wptyw SZ na wraliwosé wzmochnienia

Jest paadane by modut wzmocnieniagtti kB byt znacznie wikszy od jednéci, woéwczas wyranie
wystepuja pozytywne skutki dziatania SZ.

Jesli |k,3| >>1  tow uktadzie mamy silne SZ.

Przy silnym SZ wzmocnienie uktad ze 8mato zaléy od wzmocnienia wzmacniacka

Ky = K, L1 .

__1 -1
1-k8 B, 1 B
k.3

Czwornik S zwykle zbudowany z elementow biernych, ktérych cstaliest znacznie lepsza i
statgi¢ wzmocnieniak,

Uniezalenieniek od k, jest jednym z najwaniejszych skutkow dziatania SZ i jednym z gtéwnyc
powoddw jego stosowania w uktadach analogowych.
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Wptyw SZ na liniowd¢ ukiadu

Widmo sygnatu wyjciowego ukladu liniowego zawiera sktadowe o takgamychf jakie ma
widmo sygnatu weégiowego. W praktyce jednak nie ma uktadéw linowydtazdy uktad wytwarza
sktadowe harmoniczne sygnatu wepwego. Mian nieliniowasci jest wspotczynnik zawarkoi

harmonicznychn.

e JUZ+UZ+. +U?
Ul

gdzieU, jest wartdcia skuteczn sktadowej o cgstotliwasci if.

Wspotczynnik zawartei harmonicznych jest powszechnie stosowany do oceny §akaktadéw
w pasmie czstotliwaosci akustycznych. Dobre (tzn. liniowe) uktady powyrmiet h <<1%.

Dla uktadu ze SZ memy zapisé&
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Wplyw SZ na zaktdcenia i szumy

p= AR AKGK, , Aky A
1_18kulku2 l_lgkulkuz 1_18ku1ku2

A,;- A,, - sygnaly zakiocajce

SZ nie thumi szuméw i zaktééevytwarzanych wirédle

SZ ttumi zaktécenia i szumy w uktadzie tym bardzmjblizej wyjscia znajduje si zrédto zaktocé
(A, jest ttumiony najbardziej).
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Wptyw SZ na impedanegjwejsciowa wzmacniacza

Wptyw SZ naz,, zalezy od rodzaju SZ.
SZ réwnolegte (nagtiowe i ppdowe) zmniejsz&,,.
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Wplyw SZ na impedanejwyjsciowa wzmachiacza

Wptyw SZ naz,, zalezy od rodzaju SZ.
SZ napiciowe (szeregowe i rownolegte) zmniejZg.
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Wplyw SZ na impedancje i wzmochnienia wzm.

sprzezenie

parametr N-S| P-S| N-R| P-R
Koo K Kosr | S [ S | N | D\
Ku N N | = —
Ky — — N | N\
Z s A A N N\
Lot ~ | 7 N | 7
F 1-KB, [ 1-kBu|1-KBy| 1-kA
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ki czstotliwosciowe wzmachniacza

Transmitancja jednego stopnia wzmacniacza:
k(j w) —_ kuO Gy, lug- dolna i gérna ogt. graniczna
1+ & 1+ E
jw w,
gdy @ >> oy
k(i) =Ko
1+ M
Wy
Dla uktadu ze SZ
K, (J w) = kuo-f
1+ M
gdzie Wy
Ky = by =Gy (L= BKy)
" 1- Bk, of — g 0
u




‘ tall Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Sprzzenie zwrotne

Wplyw SZ na ch-yki castotliwosciowe wzmachiaczé

SZ powoduje wzrost gérnej gztotliwosci granicznej tyle razy, ile razy zmniejszy sizmocnienie
w zakresie cgstotliwasci srednich.

‘kusk(JwX
[dE]
k

uo

» loga

lloczyn modutu wzmocnienia dla eztotliwosci srednich i goérnej ogstotliwosci granicznej
nazywamy polem wzmocnhieniapele to pozostaje state
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Stabilng¢ uktaddéw ze SZ

Korzystne dziatanie SZ (zmniejszenie whaosci, redukcja znieksztatéei zaktocé) wystepuja
tym wyrazniej im wigksze jest wzmocnienieepi T, czyli im wigcej stopni wzmacniacza jest
objetych SZ.

Im wigcej stopni jest olfych SZ zwgksza s¢ przesunjcie fazowe w ptli SZ przez co mee
zmieni sig charakter SZ z ujemnego na dodatni, a w konsekjivencze réwnie wystpi¢
generacja w uktadzie wzmacniacza.

Utrata stabilnéci wystpuje w uktadach, w ktérych przesuniecie fazy glipSZ jest wiksze od
180.

Ocena stabiln@i uktadu kryterium Nyquista lub kryterium Bodego.
Warunek stabiln@&i mazna sprawd# korzystajc z ch-yk czstotliw. dla otwartej gtli T(j a)) =kg
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Stabilng¢ uktadoéw ze SZ — kryterium Bodego

%]

Sprawdzamy czy dla pulsaqp = @,
przy ktorej argT(jw,) = -77 modut
T(jawy) jest wikszy (uktad niestabilny)
lub  mniejszy (uklad stabilny) od
jedndci (0dB).

b «

margines
wzmochienia

argks

[

’ Sprawdzamy czy dla pulsadp = ar,
przy ktorejIT(ew)l = 1(0dB) wartéé
fazy largT(jay)l jest mniejsza odm
(uktad stabilny) lub wgkszy od 1

margines fazy | (uktad niestabilny).
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Przykiady wzmacniaczy ze ,SZ -

Napieciowo réwnolegte

E}Rm

[‘}RCZ

E}Rm 2]

20



‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Sprzzenie zwrotne

Przyktady wzmacniaczy ze ,SZ -

Napieciowo szeregowe
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Przyktady wzmacniaczy ze ,SZ -

Pradowo réwnolegte

Re1 Rc Zope
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Przyktady wzmacniaczy ze ,SZ -

Pradowo szeregowe
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