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1. Uwagi ogo6lne

Sprzezeniem zwrotnym w ukladach elektronicznych okresla si¢ zjawisko poleggace na
przenoszeniu czgsci sygnatu wyjsciowego nawejscie celem skorygowania wiasnosci uktadu.
Przyktadowy wzmacniacz ze sprzgzeniem zwrotnym zilustrowano narys. 1 [1].
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Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym

Przy takim potaczeniu toru wzmacniajacego i toru sprzg¢zenia zwrotnego pobiera Sig €zgs$¢
sygnatu z wyjsciai po ewentua nym przetworzeniu, jako tzw. sygnat zwrotny doprowadzasi¢ do
wejscia, dodajac do sygnalu ze zrodta. Jezeli polaryzacje (fazy) obu sygnatldw na wejsciach
sumatorasa przeciwne, mamy do czynienia z ujemnym, natomiast przy zgodnosci faz z dodatnim
Sprzgzeniem zwrotnym.

O ile w liniowych uktadach elektronicznych, szczegdlnie we wzmacniaczach, stosowane jest
gtobwnie ujemne sprzezenie zwrotne, o tyle w uktadach nieliniowych , np. w generatorach,
sprzgzenie dodatnie.

2. Podstawowe uktady sprzezenia zwrotnego

W zaleznosci od sposobu potaczenia toru wzmacnigjacego G i toru sprzezenia zwrotnego b,
ktore zwykle sa czwornikami, spotyka sie rozne uktady ze sprzgzeniem zwrotnym.

Od strony wyjscia czworniki taczy sie zaleznie od tego czy probkowany jest prad czy napigcie
i wowczas rozrézniamy sprzgzenie pradowe lub napigciowe — rys. 2.
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Rys. 2. Ukfad ze sprzezeniem prgdowym a) i napieciowym b)

Od strony wejscia moze zachodzi¢ sumowanie pradow lub napig¢ i wowczas rozrézniamy

sprzgzenie szeregowe lub rownolegte —rys. 3.

Lacznie moga wigc wystapi¢ cztery podstawowe rodzaje sprzgzenia zwrotnego — rys. 4:
pradowe — szeregowe (p-S) — rys. a);

napigciowe — rownolegte (n-r) —rys. b);

napicciowe - szeregowe (N-s) —rys. c);

pradowe — rownolegte (n-r) —rys. d).
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Rys. 4. Podstawowe ukfady sprzezenia zwrotnego

Ujemne sprzezenie zwrotne kazdego z czterech typow w szczegolnosci umozliwia

zmienia¢ wartos¢ rezystancji wejsciowej i wyjsciowsy;

ksztattowac charakterystyki czestotliwosciowe;

zmniejszy¢ poziom znieksztatcen nieliniowych;

zmnigjszy¢ wrazliwosé¢ uktadu nazmiany jego parametréw i warunkow pracy.

Wymienione zalety optaca si¢ redukcja wzmocnieniaoraz mozliwoscia niestabilnej pracy ukiadu.
Niestabilnos¢ uktadu objawiasie pojawieniem si¢ na wyjsciu uktadu nieoczekiwanego przebiegu
elektrycznego. tzn. niezamierzona zmiana funkcji uktadu ze wzmacniajacej na generujaca.



3. Wptyw sprzezenia zwrotnego na witasciwosci
wzmachiaczy

3.1. Wplyw sprzezenia zwrotnego na parametry robocze

3.1.1. Sprzezenie pradowe szeregowe
Rozpatrzmy schemat z rys 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy wzmachiacza ze sprzezeniem prgdowym szeregowym
3.1.1.1 Wptyw sprzezenia p-S ha wzmochienie napieciowe.

Zatlozmy, ze generator jest idealnym zrodtem napigciowym.

Przy braku sprzgzenia cate jego napigcie staruje wzmacniaczem G doprowadzajac do wyjscia
okreslony wzmocniony poziom sygnatu.

Jesli zastosujemy sprzezenie zwrotne to sygnat z generatora podzieli si¢ na dwie czesci. Im
silnigjsze sprzgzenie tym wigce odejmie si¢ nawejsciu, sygnat wejsciowy toru G bedzie stabszy
i sygnat wyjsciowy bedzie stabszy. Tor G ma nada to samo wzmocnienie ale jest stabig
sterowany.

Sprzezenie zwrotne pradowe szeregowe (p-s) redukuje wzmocnienie napigciowe.

Jesli generator nie bedzie ideany to analiza bedzie nieco ztozona de doprowadzi do takiego
samego wniosku. Zawsze mozna zapewni¢ niezmienny poziom sygnatu nawejsciu wzmacniacza
askutki beda takie jak wyze.

3.1.1.2 Wptyw s. p-s na rezystancje wejsciowg i wyjsciowg.

Rezystancjawejsciowajest stosunkiem Uye dO lye.
Przy zatazeniu jak wyzej przy braku sprzezenie zwrotnego jedynym obciazeniem generatorajest
wzmacniacz (tor G) i rezystancja wejsciowa jest réwna rezystancji wejsciowej toru G. Po
wlaczeniu sprzezenia obciazeniem generatora jest szeregowe potaczenie rezystancji toru Gi b
wigcC generator jest obciazony wigksza rezystancja.
Te¢ analize moznardwniez zastosowaé do obwodu wyjsciowego.
Powyzsza analiza jest uproszczona. W szczeg6tach nalezy uwzgledni¢ nie jaka jest rezystancja
wyjsciowatoru b, aleile,,wnosi” do obwodu wejsciowego.
Sprzezenie p-s zwigksza rezystancj¢ wejsciowa i Wyj$ciowa.

3.1.1.3 Wpfyw s. p-s na wzmocnienie prgdowe.
Ze wzgledu nato, ze sprzegzenie powoduje wzrost rezystancji wejsciowej maleje prad wejsciowy
0 pewna wartos¢. O ta sama wartos¢ zmaleje takze prad wyjsciowy ale ich stosunek czyli
wzmaocnienie pradowe pozostanie bez zmian.
Sprzezenie p-s nie zmieniawzmocnienia pradowego.



3.1.1.4 Wptyw s. p-s ha wzmocnienie skuteczne.

Wprawdzie sprzg¢zenie p-s nie zmieniawzmocnienia pradowego ale nie moznatego uogolniac na
wzmocnienie pradowe skuteczne (efektywne). Owszem relacja migdzy pradami (wejsciowym
I wyjsciowym) nie ulega zmianie ae prad wyjsciowy jednak maleje. Jesli ten prad zgodnie
z definicja wzmocnienia skutecznego odniesiemy do wydajnosci zrodta sygnatu (generatora) to
otrzymamy wartos¢ mniejsza. Wydajnos¢ napigciowa zrodta napigciowego czy pradowa zrodia
pradowego nie zalezy od obciazenia. generatora

Wzmocnienie napi¢ciowe skuteczne takze maleje gdyz mal g e potencja ne.

Sprzezenie p-s redukuje wzmocnienia skuteczne.

3.1.2. Sprzezenie napieciowe réwnolegte
Rozpatrzmy schemat z rys 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy wzmacniacza ze sprzgzeniem zwrotnym napigciowym rownolegtym
3.1.2.1 Wpfyw s. n-r na wzmocnienie napieciowe
Jesli po zastosowaniu sprzgzenia ulegtoby jakiejs zmianie napiccie wejsciowe to ulegtoby tez
takie] same zmianie napigcie wyjsciowe aich stosunek pozostanie bez zmian.
Sprzezenie napigciowe rownolegte (n-r) nie zmieniawzmocnienia napigciowego.
3.1.2.2 Wptyw s. n-r na wzmocnienie prgdowe
Przy braku sprzgzenia caty prad wejsciowy struje torem wzmacnigjacym. Po wiaczeniu
sprzegzenia nastepuje rozptyw pradu wejsciowego na dwatory. Tor G jest sterowany mniejszym
pradem powodujac zmnigjszenie pradu wyjsciowego i relacja migdzy pradem wyjsciowym
awejsciowym pogarszasi¢.
Sprzezenie napigciowe rownolegte redukuje wzmocnienie pradowe.
3.1.2.3 Wptyw s. n-r na rezystancje wejsciowg i wyjsciowg.
Jesli zastosujemy do analizy ten sam tok rozumowania jak przy sprzgzeniu p-s to uzyskamy
wniosek, ze przeciwnie do sprzgzenia p—S sprzgzenie n-r powoduje zmnigjszenie rezystancii
wejsciowej i wyjsciowsy.
3.1.2.4 Parametry roznych ukfadow ze sprzezeniem zwrotnym

Wyniki przeprowadzonych rozwazan i innych zestawiono zbiorczo w tabeli 1, gdzie symbolami
-, ,= o0znaczono odpowiednio wzrost, zmalenie i niezmiennos¢ wartosci danego parametru.



Tabelal

Parametr

Sprzgzenie

pradowe-
-szeregowe

napigciowe-
-rownolegte

napigciowe-
-szeregowe

pradowe-
-rownolegte

Wzmocnienie

skuteczne
Impedancja - _
wejsciowa
Impedancja - _
wyjsciowa
Wzmocnienie - —
napigciowe
Wzmocnienie — —
pradowe

Podsumowujac otrzymane wyniki analizy cech wszystkich uktadow ze sprz¢zeniem
zwrotnym mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:
- wzmocnienie pradowe jest niezmienne dla sprzezen szeregowych (statos¢ stosunku pradéw
oczkowych) a wzmocnienie napigciowe jest niezmienne dla réwnolegtych (statos¢ stosunku
napi¢¢ weztowych).
- wzmocnienia skuteczne ulegaja redukcji bez wzgledu natyp sprzezenia;
- impedancje wejsciowe ulegaja zwigkszeniu dla sprzezen szeregowych (szeregowe potaczenie
czwornikow G i b nawejsciu) azmaleniu dlaréwnolegtych (potaczenie réwnolegte);
- impedancje wyjsciowe ulegga zwickszeniu dla sprz¢zen pradowych (szeregowe potaczenie
czwornikdw na wyjsciu) azmaleniu dlanapigciowych (potaczenie rownol egte);

3.2. Wplyw sprzezenia zwrotnego na charakterystyke czestotliwosciowg

3.2.1 Wptyw na zakres dolnych czestotliwosci

Wzmacniacze pasmowe redizuje sSi¢ w wigkszosci jako ukltady ze sprzezeniem
pojemnosciowym. To powoduje, ze posiadga ograniczenia czestotliwosciowe w zakresie
dolnych i gérnych czestotliwosci.

Do analizy zakresu dolnych czgstotliwosci przyjmijmy schemat
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Rys. 7. Analiza ograniczer w zakresie dolnych czestotliwo$ci wzmacniacza ze sprzezeniem
zwrotnym



W zakresie s$rednich czestotliwosci kondensatory traktujemy jako zwarcie i uzyskujemy
okreslone wzmocnienie wzmacniacza.

W miarg malenia czgstotliwosci sygnatu z generatora coraz wigce napigcia w obwodzie
wejsciowym i wyjsciowym odklada ci¢ na reaktancjach kosztem rezystancji na wejsciu i na
obciazeniu wzmacniacza.

Jesli sprzezenie zwrotne zwigksza rezystancje wejsciowa to dladanel matej czestotliwosci
na wejsciu wzmacniacza odtozy si¢ wigksze napigcie niz przy braku sprz¢zenia. Wzrost
rezystancji w danym obwodzie poprawie wlasnosci wzmacniacza w zakresie dolnych
czestotliwosci a zmniejszenie je pogar sza.

Niekiedy wygodniegj jest analizowac stata czasu filtru t = RC gdzier catkowitarezystancja
obwodu réwnasumie Ryi Rye 2 C = Caq.

Jesli rezystancjawzrosnieto t wzrosnie apulsacjagranicznadolnawy = 1/t zmalegje.
Analizawptywu sprze¢zenia dla obwodu wyjsciowego jest analogiczna

3.2.2. Wptyw na zakres gornych czestotliwosci

Do oceny wplywu sprz¢zenia zwrotnego na zakres gornych czestotliwosci przyjmijmy
uproszczony schemat z rys. 8 a)
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Rys. 8. Analiza ograniczen w zakresie gornych czestotliwo$ci wzmacniacza ze sprzezeniem

zwrotnym

Po zastosowaniu dowolnego ujemnego sprzezenia zwrotnego maleje wzmocnienie gdyz czgs¢

sygnatu z wyjscia po przejsciu przez tor b odejmuje si¢ w sumatorze od sygnatu Aq z generatora

Taczes$¢ odggmowana As zalezy od iloczynu G (wzmocnienie) i b (ttumienie).

W zakresie srednich czestotliwosci to ostabienie jest jednakowe dlawszystkich sygnatéw z tego

zakresu czestotliwosci — statos¢ Gi b.

Dla zakresu gornych czestotliwosci malegje G wiec malgje Gb i mimo malenia G w funkcji

czestotliwosci w sumatorze stabszy sygnat As odejmuje sig od Ag. Tor G 0 maeacym

wzmocnieniu jst sterowany silnigjszym sygnatem Aye.

Mozna anaitycznie udowodni¢, ze mamy tu do czynienia z tzw. wymiana wzmocnienia na

pasmo. lle stracimy nawzmocnieniu tyle zyskamy na pasmie co zilustruje rys. 8 b).
Szczegotowe rozwazania dotyczace rozwiazan ideowych analizowanych wzmacniaczy

zngdzie czytelnik w [2].
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