Zpétnovazebni soustavy

Princip ZV a jeji klasifikace
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Obréazek 1: Princip zapojeni sys-
tému se ZV

kde [ je pfenos zpétnovazebni vétve, tzv. cinitel ZV,
A, je pfenos zesilovaci vétve (aktivniho prvku) resp. zesileni bez ZV.
Al je pfenos ZV soustavy
B A je pfenos oteviené ZV smycky
F' je tzv. vratny rozdil
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Obrazek 2: Rozdéleni ZV podle zapojeni slu¢ovaciho obvodu — (a) sériova,
(b) paralelni a podle zapojeni rozdélovaciho obvodu — (c¢) proudova a (d)
napétova ZV.
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Obrazek 3: Obecné zapojeni systému se ZV

Vliv ZV na pfenos soustavy

A = =
” a+1—ﬁA a+ T

abA abA (G GA
<6A + Goo) 7

kde Gy je ptfenos soustavy pro A =0 (a = Gy)
G je prenos soustavy pro A = oo

Ve vétsiné pripadi je prenos b = 1 a a = 0. Potom za predpokladu cisté
readlného soufinu SA (odporové sité), miuzeme rozdélit ZV podle velikosti

vratného rozdilu takto:
1. BA<O(F>1) = |A| <|A. ...ZZV
2. fA=0(F=1) = |Al| =]|A,| ...obvod bez vazby

0<PA<I(1>F>0) = |A)|>|A, ...KZV, obvod je stabilni

A =1 (F =0 = |A| — oo ...KZV, obvod kmita (vyuziti v
oscilatorech)

. A >1(F <0) = A, obratilo fazi a jeho modul mize byt vétsi i
mensi nez | A, | (vyuziti v oscilatorech). Tento stav nelze v elektronickijch
obvodech realizovat, protoze pii Uy = 0, resp. konstanta je A, = 0, resp.
konstanta. PTi zapnuti pfistroje nartsta zesileni az do stavu A = 0,
kdy se obvod rozkmita a amplitudy kmit narostou tak, ze se obvod

bude chovat nelinearné.

Toto rozdéleni plati i pro ss. zesilovace az do kmito¢tu 0.1f; (horniho

mezniho) a pro st. zesilovace uvniti SKP.

Vliv ZV na zmény parametri

Obecné lze vysetiovat vliv ZV na zmény vsech typil parametri. Pro nazor-
nost ukazme pouze vliv ZV na zmény, resp. stabilitu zesileni pro malé zmény

zesileni (— derivace).
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Priklad: Jak velké zesileni A’ lze doséhnout se zesilovadem s A = 1000
a relativni zménou zesileni Sy, = 5% po zavedeni ZV, kdyZ je pozadovana
maximalni relativni zména vysledného zapojeni Sy = 0.5 %.
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Vliv ZV na vstupni a vystupni impedanci

Tento vliv je dan jednoznac¢né topologii zpétnovazebni soustavy. Z,s ovli-
viuje usporadani vstupni ¢asti soustavy, naopak Z,s ovliviiuje usporadani
vystupni ¢asti soustavy. Odvozeni ukazeme pro sériovou ZV:
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Obdobné 1ze dokazat ostatni pripady. Vysledky v néasledujici tabulce uda-
vaji zmény pro vSechny ,konfigurace® a jsou odvozeny pro konec¢né hodnoty
impedance napajeciho zdroje a zatézovaci impedance.

sériova vazba:  Z' , = Z,4F + Zo(F —1)
paralelni vazba: qu’st Yo F' + Yo(F —1)
napétova vazba: Y., =Y,uF + Y, (F —1)

sztF + Z (F 1)

, . !
proudova vazba: Z,, =

Vliv ZV na kmitoctové vlastnosti soustavy

Pro jednoduchost nejprve predpokladejme poze jeden pol zesileni A.
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vyraz rozsifime a po upravé dostaneme:
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Obrazek 4: Vliv ZV na kmito¢tovou charakteristiku zesilovace.

Pro kmitoc¢tové zavislosti vyssiho fadu je pro n = 2 nutno provést rozbor
kofent (pdlt). Mize se jednat o komplexni i redlné koZeny a z toho je pak
nutno vychézet pfi stanoveni vlivu ZV. Pro n > 2 je vzdy nutno provést
kontrolu stability soustavy.

Déle rozebrat situaci pro pransimpedanc¢ni zesilova¢ — proudovou ZV!

Vliv ZV Sumové vlastnosti

Vystupni napéti zesilovace bez ZV na obrazku 5 (a) se sklada jednak ze slozky
odpovidajici budicimu signalu u;, jednak ze slozky odpovidajici Sumovému
(rusivému) napéti zesilovace u, na jeho vstupu. Pro vystupni napéti lze psat

Uy = Auq + Au,. (3)

Odstup signal-sum je dan podilem uzitecného a rusivého signdlu, tj. podilem
vyse uvedenych slozek

AUI U1t

0= (4)

Takovy zesilovaé¢ (s danou trovni rusivého signélu, tj. s definovanym od-
stupem signal-Sum) zapojme do obvodu zpétné vazby s predzesilovacem A;
tak, jak udava obrazek 5 (b). Pro urceni vystupniho napéti uy lze pouzit
metodu superpozice.
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Obréazek 5: Zesilova¢ se zdrojem rusivého (Sumového) signalu, reprezentuji-
cim vlastni Sum zesilovace(a) a jeho zaclenéni do zpétnovazebni struktury

(b).
Pro odstup signal-sum celkového zapojeni se ZV pak evidentné plati:

0 =14, (6)
r

tj. odstupsignil-Sum pivodniho zesilovace se zvétsil A;-krat, kde A; je ze-
sileni predzesilovace. Z tohoto divodu se v kaskadni struktufe zesilovace se
zavedenou ZV snazime zesileni soustfedit do prvnich stupit. Sum nésleduji-
cich stupiia se pak v celkovém odstupu s/§ prakticky neuplatni. Na vysledné
rusivé slozce vystupniho signalu se pak podili zejména Sum prvniho (prvnich)
stupnt zesilovace, které se z tohoto diivodu konstruuji jako nizkoSumové.

Vliv ZV na nelinearitu obvodu

Méjme zesilovac¢ se symetrickou nelinearni prevodni charakteristikou, uvede-
nou na obrazku 6.

A; = 1000, A2 = 5000, A3 =0, 1 = 1 [mV], 2o = 1.8[mV], y; = 1[V],
y1=5[V]

Uvedenému zesilovac¢i zavedme ZZV — v tomto pripadé napétovou, sé-
riovou (jedna se o zesilova¢ napéti)s rtiznym cinitelem zaporné vazby § =
1/1000 a 3 = 1/100. Vysledné pievodni chrakteristiky jsou na obrazcich 7 a
8.

Uvazujme dale zapornou ZV, pro kterou plati

pii >0, A>0. (7)
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Obrazek 6: Voltampétova charakteristika zesilovace bez ZV.
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Obrazek 7: Prevodni charakteristika zesilovac¢ti se zavedenou ZV pro rtizné
Cinitele [3.

Je nutné si uvédomit, ze zlomy charakteristik budou nastavat pri stej-
nych hodnotach vystupniho napéti, jelikoz predpokladdme napétovou ZZV
(vystupni napéti zesilovade je pfimo vystupnim napétim celé soustavy, coz
pro vstupni napéti neplati). Z tohoto diivodu se méni vstrupni napéti, pii
kterém nastava zlom. Nasledujici tabulka 1 ukazuje, jednotlivé parametry
(zesileni, a body zlomu) jednak pro zesilova¢ bez vazby (5 = 0) a jednak pro
zesilovac se ZV a vyse uvedenymi ¢initeli vazby.
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Obrazek 8: Prevodni charakteristika zesilovacti pro vétsi rozsah vstupniho
napéti.

5 Al | Ay A |2 [mV] a5 mV] |y [V] ] ys [V]
0 1000 | 5000 | O 1 1.8 1 5
1/1000 || 500 | 833 | 0O 2 6.8 1 5
1/100 91 98 0 11 52 1 5
Tabulka 1:



Obrazek 9: Pfevodni charakteristika zesilovace s pfechodovym zkreslenim bez
ZV.

Pro koncovy stupen plati v ,aktivni“ oblasti 1. kvadrantu prevodni cha-
rakteristiky wo, = wi — 0.7, tj. pro ug, > 0.7V a uy < 5V. Pro koncovy
stupen se zesilovac¢em a zavedenou ZZV plati pro obvodové veli¢iny

ul = Aug — 0.7, ul, = Ui + Bul,,, (8)
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Obrazek 10: Pfevodni charakteristika zesilovace se zavedenou ZV, (a) celkova
charakteristika, (b) charakteristika zesilovace se ZV kolem pocatku.

Je evidentni, Ze $ifka pfechodové oblasti se snizila z 0.7V na 0.7/A, tj.
v nasem piipadé na 70mV, jak je ukdzéno na obrazku 10 (b). Pokud by



bylo zesileni vétsi, prechodova oblast by se dale prislusné zmensila. Silnou
zapornou ZV je tedy mozné témér eliminovat prechodové zkresleni.

Pro ¢initel harmonického zkresleni lze za urcitych zjednoduseni odvodit
vztah:

+ + .- 2 2 2
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pristé: Stabilita zpétnovazebnich soustav.



