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SprzęŜenie zwrotne 

SprzęŜenie Zwrotneto oddziaływanie odpowiedzi układu (sygn. wyjściowego) na sygnał
wejściowy realizowane jest przez sumowanie sygn. wyj. z sygn. wej. i uŜycie tej 
kombinacji do sterowania układu. Skutkiem działania SZ jest modyfikacja właściwości 
układu. 
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SprzęŜenie zwrotne 
Elementarna Teoria SprzęŜenia Zwrotnego - ETSZ

ZałoŜenia ETSZ :

śaden z rzeczywistych układów elektronicznych nie spełnia w pełni załoŜeń ETSZ.  Stąd 
wyniki analizy uzyskane za pomocą tej metody mają charakter przybliŜony i mogą być  
stosowane tylko do pewnych grup układów, w których wzmocnienie toru wzmacniacza 
jest duŜe a sprzęŜenie zwrotne jest niezbyt silne.

1. MoŜliwe jest podzielenie układu z SZ na dwie części:

- blok wzmacniacza ku (przenoszącego sygnał od wej. do wyj.),

- blok sprzęŜenia β dostarczającego część sygnału wyj. z powrotem do jego wej.

2. Obydwa bloki są układami liniowymi (bloki unilateralne),
3. Blok β nie obciąŜa bloku ku.
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SprzęŜenie zwrotne 
Rodzaje SZ

Ujemne SZ -podstawowe w układach wzmacniaczy

Dodatnie SZ - stosowane głównie w układach generacyjnych, 
natomiast w układach wzmacniaczy, ze względu na swoje liczne 
wady (głównie niestałość parametrów), stosowane bardzo rzadko, 
zazwyczaj łącznie ze SZ–.
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SprzęŜenie zwrotne 
„SZ –” - właściwości

Zalety SZ –

⇒ polepsza liniowość układów elektronicznych (zmniejsza zniekształcenia nieliniowe),

⇒ obniŜa wpływ zmian parametrów elementów aktywnych, warunków zasilania,
czynników zewnętrznych na parametry układu (zmniejsza wraŜliwość wzmocnienia),

⇒ poprawia stałość p.p. – sprzęŜenie dla prądu DC,

⇒ umoŜliwia kształtowanie charakterystyk częstotliwościowych (zwiększa pasmo),

⇒ umoŜliwia zmianę poziomu impedancji wejściowej i wyjściowej.

Wady SZ –

⇒ zmniejsza wzmocnienie układu (kuskf , kusk) 
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SprzęŜenie zwrotne 
„SZ –” - podstawowe struktury
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SprzęŜenie zwrotne 
„SZ –” - podstawowe struktury

SZ napięciowe – sygnały zwrotny jest 
proporcjonalny do U2 (gdy U2 = 0 to sprzęŜenie 
znika)
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SprzęŜenie zwrotne 
„SZ –” - podstawowe struktury
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SprzęŜenie zwrotne 
„SZ –” transmitancje bloków - modele idealnych bloków β
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na wraŜliwość wzmocnienia

Jest poŜądane by moduł wzmocnienia pętli kβ był znacznie większy od jedności, wówczas wyraźnie 
występują pozytywne skutki działania SZ.

Jeśli 1>>βk to w układzie mamy silne SZ.

Przy silnym SZ wzmocnienie układ ze SZ kuf mało zaleŜy od wzmocnienia wzmacniacza ku.
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Czwórnik β zwykle zbudowany z elementów biernych, których stałość jest znacznie lepsza niŜ
stałość wzmocnienia ku .

UniezaleŜnienie kuf od ku jest jednym z najwaŜniejszych skutków działania SZ i jednym z głównych 
powodów jego stosowania w układach analogowych..
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na liniowość układu

Widmo sygnału wyjściowego układu liniowego zawiera składowe o takich samych f jakie ma 
widmo sygnału wejściowego. W praktyce jednak nie ma układów linowych i kaŜdy układ wytwarza 
składowe harmoniczne sygnału wejściowego. Miarą nieliniowości jest współczynnik zawartości 
harmonicznych h.
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na zakłócenia i szumy
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Az1 - Az4 - sygnały zakłócające

SZ nie tłumi szumów i zakłóceń wytwarzanych w źródle 

SZ tłumi zakłócenia i szumy w układzie tym bardziej im bliŜej wyjścia znajduje się źródło zakłóceń 
(Az4 jest tłumiony najbardziej).
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na impedancję wejściową wzmacniacza
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na impedancję wyjściową wzmacniacza

Wpływ SZ naZwy zaleŜy od rodzaju SZ.

SZ prądowe (szeregowe i równoległe) zwiększa Zwy.

SZ napięciowe (szeregowe i równoległe) zmniejsza Zwy.
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na impedancje i wzmocnienia wzm.
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na ch-yki częstotliwościowe wzmacniacza

Transmitancja jednego stopnia wzmacniacza:
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SprzęŜenie zwrotne 
Wpływ SZ na ch-yki częstotliwościowe wzmacniacza

SZ powoduje wzrost górnej częstotliwości granicznej tyle razy, ile razy zmniejszy się wzmocnienie 
w zakresie częstotliwości średnich.
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Iloczyn modułu wzmocnienia dla częstotliwości średnich i górnej częstotliwości granicznej 
nazywamy polem wzmocnienia –pole to pozostaje stałe.
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SprzęŜenie zwrotne 
Stabilność układów ze SZ

Korzystne działanie SZ (zmniejszenie wraŜliwości, redukcja zniekształceń i zakłóceń) występują 
tym wyraźniej im większe jest wzmocnienie pętli T, czyli im więcej stopni wzmacniacza jest 
objętych SZ. 

Im więcej stopni jest objętych SZ zwiększa się przesunięcie fazowe w pętli SZ przez co moŜe 
zmienić się charakter SZ z ujemnego na dodatni, a w konsekwencji moŜe równieŜ wystąpić 
generacja w układzie wzmacniacza.

Utrata stabilności występuje w układach, w których przesuniecie fazy w pętli SZ jest większe od 
1800.

Ocena stabilności układu kryterium Nyquista lub kryterium Bodego.

Warunek stabilności moŜna sprawdzić korzystając z ch-yk częstotliw. dla otwartej pętli ( ) βω kjT =
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SprzęŜenie zwrotne 
Stabilność układów ze SZ – kryterium Bodego

Sprawdzamy czy dla pulsacji ω = ωϕ, 
przy której argT(jωϕ) = -π moduł
T(jωϕ) jest większy (układ niestabilny) 
lub mniejszy (układ stabilny) od 
jedności (0dB). 

ω

βk

Tω
margines 

wzmocnienia

βkarg

π−
margines fazy

ω
ϕω

Sprawdzamy czy dla pulsacji ω = ωT, 
przy której IT(jωT)I = 1(0dB) wartość
fazy IargT(jωT)I jest mniejsza od π
(układ stabilny) lub większy od π
(układ niestabilny). 
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SprzęŜenie zwrotne 
Przykłady wzmacniaczy ze „SZ –” 
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SprzęŜenie zwrotne 
Przykłady wzmacniaczy ze „SZ –” 

Napięciowo szeregowe
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SprzęŜenie zwrotne 
Przykłady wzmacniaczy ze „SZ –” 

Prądowo równoległe
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SprzęŜenie zwrotne 
Przykłady wzmacniaczy ze „SZ –” 

Prądowo szeregowe
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