ZPETNA VAZBA U ZESILOVA CU

Zpétnou vazbou nazyvame zapojeni,&mz je ¢ast vystupniho nagi vedena bdi piimo nebo pes
urcity ¢tyipdl zpst na vstup a zde se algebraicky (s ohledem na zmehéricita ke vstupnimu signalu.
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Zakladni zesilovaci &tev ma naptové zesileni 1 . Signdl z vystupu je vedenrgs fenosovy
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¢len B veden zpt na vstup. Zptnovazebnilen f ma naptovy prenos . Nagti Ug = BU, = BA.U, je
privadéno na vstup tak, Ze sedi& s budicim signalemgltak, Ze vstupni n&gi zesilov&e je dano satiem U, =
Us + Ug,

Z této rovnice plyne pro budici napUs = U, - Ug = Uy(1BA). MizZzeme tedy napsat, Zz&emos
i v A
P P

zesilova@e se zptnou vazbou je dan vztahem U, mhil-gA4 1-f4 Je&tid’e rozhoduijici vliv
na zesileni zfinovazebniho zapojeni méa s$ouPA. Tento se nazyvaratny podil zgtné vazbyprotoze udavéa
podil z@tnovazebniho nawi Ug na vstupni nafii U;. Rozdil vratného podilu od jedhly se nazyvéaratny
rozdil nebostupei zpitné vazby - M udava pogir zesileni zesilowg bez zptné vazby k zesilova se zgtnou
vazbou.
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A", Ztoho také plyne, Ze zesileni zesikease zptnou vazbou je dano

A A

I-8A Ny zesilovad mus byt z hlediska stability vzdy N 1, t.zn.A < 0. U oscilatoii je to
naopak. Je-li tedBA < 0, mluvime o zaporné #mé vaz. PropA >0, mluvime o kladné zpné vazk.
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Nyquistiv diagram

Pouze v malém frekvénim rozsahu aipnizkych frekvencich vykazujityipdly cisté realné zesileni.
Obecrt je vratny podil komplexndislo a jeho realnd i imaginarast jsou zavislé na frekvenci.tideme tedy
psat
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dpa. OL2 tyto veliciny, t.j. modul i faze jsou zavislé na frekvencpeojdeme-li frekvetini rovinu od 0 dow
opiSe koncovy bod vektoruikku, ktera se nazyva Nyquistovym diagramem. Pefnssngrné zesilovée tato
kiivka za&ina na realné ose, praistavé zesilovée z&ina v pa@atku soiadnic. Ale pro obaifipady ko tato
kiivka v pasatku, t.j. v nule, protoZze nezname takovy redlnsilaeas, ktery by fi o frekvenci nemdl nulové
zesileni. Jinakie¢eno, Nyquisiv diagram je geometrické misto koncovych boeektofi BA pii zmené
frekvence od 0 de. Kresli se v komplexni, Gaussovo rauin

Na zé&klad Nyquistova diagramu je zaloZeno tzv. Nyquistovitekium stability zesilovéal, které pat
do kategorie frekvemich kriterii stability (oproti skupth algebraickych kriterii). Velkd vyhodasdhto
frekvertnich kriterii spdiva v tom, Ze je Ize prakticky naiiit a v gripact zjiSteni nestability nAm umozni &it
jaké opaiteni nutno udlat pro odstraéni tchto nestabilit.



Nyquistovo kriterium stability zni: M&-li byt zesilova& stabilni, musi § prochazeni Nyquistova
diagramu ve s#fru rostoucich frekvenci lezet vzdy bod, oisalnicich (1,j0) po levé ruce pozorovatele.

Nakreslime-li do komplexni roviny tedy kruzni@ stedem v bod (1,j0) a o poloréru r = 1, je pro
vSechny body Nyquistova diagramu, které lezé wmiréné kruznice z§ind vazba zéporna a jsou sfiig
podminky pro stabilitu zesiloga a pro vSechny body uvhitéto kruznice je zfina vazba kladni a jsou
predpoklady pro vznik oscilaci. Pro body Nyquistovagdamu, které lezi na kruznici (protinaji kruzhij
zpitna vazba nulova, t.zn. N =14'=4 . Obvykle sipqusti, aby v okrajovych oblastech mimo frekieih
pasmo penaSenych signélse zmensil modul vratného rozdilu na hodnotu N5= Blensi hodnoty nejsou pro
zadnou frekvenciifipustné, protoze by byla ohroZena stabilita zeallev

V praxi se musi pfitat s utitou zalohou stability proifjpad, Ze by sedmem provozu zesilova nenil
jeho zisk. Proto neméa Nyquistova charakteristikeahavat do vySrafované plochy, vymezené iy 10° a
polomérem r= 0,7

Cim Wwtsi je pdet stumia n, tim WtSi zmény mohou v zesileni nastat. Proto se u vicestugch

zesilova&t poZaduji pro bezgeaostni theb a polondr r podminky 0z = n.1¢, r = 0,7.
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Jednotkové kruznici, kterd je geometrickym mistekonai vektor (‘8' ﬁj; : odpovida
v logaritmickych sokadnicich osa 0 dB. Zesilo¥ge stabilni, protina-li charakteristika otemé smyky osu 0
dB pii fazovém Ghlu mensim nez 180

Vliv zpétnych vazeb na Fenosové vlastnosti zesilova

1) Vliv na nagrové zesileni:
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Napitové zesileni je dano vztahem I . ProoN je |‘q{"| < |‘q{"| pFi0O<N<1ije |A"~’| > |A"f|
Zaporna zptna vazba tudiz n&pové zesileni zmensuje, kladn&ta vazba naprové zesileni zstSuje.

2) Vliv na vystupni rusiva nap

Predpokladejme, Ze na vystupu se objeviétidg, = AU, + U, + U, kde U je ruSivé nagti na vystupu
zesilov&e zpisobené nedostateou filtraci, U, je ruSivé na@ti na vystupu zfisobené vlivem vysSich
harmonickych signal( nelinearnim zkreslenim budiciho signalu).

Napsti na vstupu je dano s&tem vrgjSiho budiciho signalu Lk zgtnovazebniho signalu g BU,.
Dosazenim do vyrazu pro vystupni stp

Uy = AU, + U +U, +U
Uy(l- A= AU, + U, +1,
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Prvni¢len rovnice pedstavuje zesileni zesilasase zptnou vazbou pro uzitey signdl. Druhy aieti
¢len predstavuje fispivek od rusivych signél Oke slozky jsou zmenSeny vratnym podilem N =A:

Zaporna zptna vazba pottajje rusivé slozky signalu, které majovod uvnit zesilové&e, kladna
zpstna vazba je Zdtaziuje.

3) Vliv zpetné vazby na frekvéni pasmo zesilovae:

o proudovd napéfova
zesilovad R zesilovac
Bl z |4 ‘ Uy zZ |4 : -
Ay Ay
Uy l> u,
u ,| Ryt stoupd Rygst Klesd
B

a . vétev zpétné vazby

b c
a ... zesilova bez zgtné vazby, b,c ... zesilovae zgtnou vazbou

Z grafu je ¥ejmé, Ze po zavedeni zaporn&tmg vazby, kterd zmenSi zesileni zesitevae dolni
mezni kmitéet zmensi a horni mezni kmitet vzroste. R kladné zgtné vazls je vliv opatny. Matematicky je
vliv zaporné zptné vazby vyjaiken

4) Vliv na nelinearni zkreslen:.

Zaporna zptna vazba zfisobi linearizaci fevodnich charakteristik, coZ igmbi i pokles
amplitud vySSich harmonickych a tim i zmen&gnitele harmonického zkresleni.

5) Vliv na vstupni a vystupni impedanci:
Zde musime rozeznavat paralelni a@you) nebo sériovou (proudovou)étpou vazbu.

Vliv zpétné vazby na impedanci Izecitrpodle tzv. Bodeova vzorce

grog L2 BAD
1= 3. Ale) Zpstnou vazbou se zéni impedance z hodnoty Z na, piéemz rozhodujici
vliv ma velikost vratného po#nu zpstné vazbypA.

Pro gipad, Zze svorky, mezi nimiz se impedanc&uje jsou spojeny nakratko j[@A(0). Jsou-li
svorky, mezi nimiz se impedance&uje rozpojeny, jA(»).

BA(0) = BA, jestlize se spojenim uvazované dvojice svorekratio zgtnovazebni smika
neovlivni



BA =0, jestlize spojeni uvazované dvojice nakr&gisobi zanik zgtné vazby.

BA() = BA, jestlize rozpojenim obvodu mezi uvazovanou duigivorek (t.j. zéazeni nekong
veliké impedance) se gma vazba neovlivni

BA() = 0, jestlize rozpojenim obvodu mezi uvazovaneojidi svorek zgtna vazba zanikne.
Pro naptovou zgtnou vazbu platBA(0) = 0, BA(x) = BA.
Pro proudovou zfinou vazbu plaBA(0) = BA, BA(x») = 0.

Pro vystupni impedanci:

napétova napétova proudova napétova
++—o0 O
U [> Uy, D uy
R '
Ryt klesa Ryst Klesa Ryt stoupd Rugst Klesa
napétovd ' proudovd proudovd proudova
0. o .
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R, klesd Rust stoupd | Ry stoupd Rupst Stoupd

Z4kladni druhy zédpornjch zpétnych vazeb

Z;:us:r _ ZL[D.':I

I-BA N

) ) Z;:l:ls:r =
pii napstové zgtné vazls je

pri proudové zptné vazls je Zipse = Ly (1=F. Ay = 2 N

Méame-li tedy zesilova s paralelni (naffovou) zapornou zftnou vazbou na vystupu a sériovou
vazbou na vstupu, bude mit zesildvenaly vystupni odpor a velky vstupni odpor, cozvj@raxi
nejzadayysi pripad.

Jinak miizemeftici, Zze zesilova s paralelni zgtnou vazbou na vystupu se chova jako zdroj
konstantniho nafhi. Klesne-li z&z, vzroste vystupni proud, tim klesne vystupnictiag i castpU,, kterou
piivadime zpt na vstup zesilova. Tim vzroste nagi U, na vstupu, coz vede k&geni vystupniho nag
a tim ke kompenzaci poklesu &#pJ,, ktery tento regukai proces vyvolal.

Zesilova se sériovou vazbou na vystupu se chova jako zZbyogtantniho proudu. Vzroste-li
vystupni proud tim, Ze poklesne &Atvzroste i¢ast napti BU,, tim se zmensi nap U, pii konstantnim
napsti Us a poklesne i vystupni proug Eesilova se snazi udrzet konstantni vystupni proud.



Pri sériové zptné vazk na zesilovée je BA(0)=PA aBA(»)=0, takZze je mezi svorkami 1 -1
2 =B l- A =2 N

Wit o

a pro paralelni zfinou vazbu na vstupu [8A(0) = 0 aBA(«) = BA. Potom je vstupni impedance
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Casto se pouZiva smiSen&tryd vazba, t.j. saasré pasobi naptova i proudova zna
vazba. Je-li A 1 Ize vzorec pro vratny podil zjednodusit na tvar

-A' ra

A= L
1-gA g

Zesileni takového zesilo¥a potom zavisi pouze naniteli zpétné vazby a ne na nestabilnich
prvcich vlastniho zesilove a tyto zesilouge jsou vhodné pro &hici a jiné naréné &ely.

Zdroj: http://moryst.sweb.cz/elt2/strankyl/elt023.htm




