10. SPRZEZENIE ZWROTNE

Przypomnienie pojecia transmitancji.

Transmitancja uktadu jest to iloraz jego odpowiedzi i wymuszenia. W uktadach
elektronicznych wymuszenia i odpowiedzi sg zwykle pradami lub napigciami odpowiednio
wejsciowymi 1 wyjsciowymi. Dlatego transmitancja wigze ze soba w postaci ilorazu prad lub
napigcie wyjsciowe (odpowiedz) z pradem lub napigciem wejsciowym (wymuszeniem). Jezeli
transmitancja jest ilorazem napi¢cia wyjsciowego wzmacniacza i jego napiecia wejsciowego
okresla si¢ ja jako transmitancj¢ napigciowa i jest ona zarazem wzmocnieniem napi¢ciowym.
Natomiast iloraz pradu wyjsciowego i pradu wejSciowego stanowi transmitancj¢ pragdowa,
ktéra odpowiada wzmocnieniu prgdowemu. W pozostatych przypadkach mamy do czynienia z
transmitancjg napigciowo - pradowa lub z transmitancjg pradowo - napigciowa. Bedzie o tym

mowa w dalszym tekscie.

10.1. ELEMENTARNA TEORIA SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Sprzezenie zwrotne (feedback) jest to podanie czesci sygnalu wyjsciowego
wzmacniacza z powrotem na jego wejscie. Ta cze$¢ sygnalu przekazywana na wejscie
wzmacniacza sumuje si¢ z sygnalem wejsciowym uktadu modyfikujac warunki sterowania.

uktad ze sprzezeniem zwrotnym

|— —————————— -
|
X1 | Xwe wa X2
| blok wzmacniacza |
| A Xy Xwep ¥ :
| wa:XZZXweB
B |
| blok sprzezenia |
| zwrotnego
s |

Rys.10.1. Uktad ze sprze¢zeniem zwrotnym

Schemat blokowy ukladu ze sprz¢zeniem zwrotnym przedstawiono na rysunku 10.1.
Wydzielono tam dwie cze¢sci: blok wzmacniania - przenoszacego sygnatl od wejscia do wyjscia
1 blok sprze¢zenia zwrotnego - dostarczajgcego cze$¢ sygnatu wyjsciowego wzmacniacza z
powrotem do jego wejscia. Dzieje sie to wezle sumacyjnym oznaczonym symbolem plus.

Transmitancj¢ wzmacniacza oznaczono litera k, a transmitancj¢ bloku sprzg¢zenia
zwrotnego literg B. Ponadto: X: - sygnal wejsciowy uktadu, Xwe - sygnal wejéciowy bloku
wzmacniacza, Xwep - sygnat wejsciowy bloku sprzg¢zenia zwrotnego, Xwyp - sygnat wyjsciowy
bloku sprzezenia (sygnat zwrotny), Xwy - sygnat wyjsciowy bloku wzmacniacza, Xz - sygnat
wyjéciowy uktadu, przy czym jak podano na rys. 10.1 mamy:

Xuwy = X2 = Xwep (10.1)
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Transmitancje wigzg ze sobg w postaci ilorazu sygnaty (prady lub napigcia) wyjéciowe
I wejsciowe:
X X
I = 2wy g =B (10.2)

we XweB

lloczyn transmitancji bloku wzmacniacza i bloku sprzgzenia zwrotnego k B nazywany

>

jest wzmocnieniem petli sprzezenia zwrotnego. Wzmocnienie petli sprzgzenia zwrotnego po
uwzglednieniu (10.1) i (10.2) mozna okresli¢ 0ogdlng zaleznoscia:
kB = wyp (10.3)
Xwe

Sygnat zwrotny Xwyg jest proporcjonalny do pradu lub napigcia wyjSciowego
wzmacniacza i sumuje si¢ z sygnalem wejsciowym uktadu Xi tworzac sygnal wejsciowy
wzmacniacza Xwe.

Xwe = X1 + Xuyg (10.4)

Transmitancja kr catego uktadu ze sprzezeniem zwrotnym (a wigc obejmujaca tacznie
blok wzmacniacza i blok sprzgzenia zwrotnego zaznaczony na rys 10.1 linig przerywang)
widziana od wejscia (sygnat X1) do wyjscia (sygnat X2) okreslona jest:

K = 22 (10.5)
f - X1 "
Po przeksztatceniu uwzgledniajac (10.1), (10.2), (10.3) i (10.4) otrzymujemy:
K. = X X, B X5 Kk (10.6)
f X1 Xwe — waB X (1 _ M) 1- kB '
we
Xwe
Otrzymano w ten sposob koncowa zalezno$¢:
k
ke = 10.
= TTkp (10.7)

Jest to podstawowy wzér elementarnej teorii sprzezenia zwrotnego. OpiSOW0 zapis
(10.7) mozna wyrazi¢ stwierdzeniem: transmitancja uktadu ze sprzezeniem zwrotnym ks jest
roOwna transmitancji samego wzmacniacza k podzielonej przez jedno$¢ minus iloczyn
transmitancji wzmacniacza i transmitancji bloku sprzezenia zwrotnego k B.

Na rys.10.1 nie sprecyzowano doktadnie sposobu potaczenia blokow k i  na wejsciu i
wyjéciu. Mimo to wzor (10.7) pozostaje stuszny przy spetnieniu wszak jednego warunku, ze
bloki te nie obciazaja si¢ wzajemnie, tj. gdy fakt ich wzajemnego potaczenie nie wptywa na

wartos¢ k 1 f3.

Sprzezenie zwrotne mozna dzieli si¢ na dwa rodzaje: ujemne i dodatnie. Latwiejsza
interpretacja rodzajow sprzezen zwrotnych jest wtedy, gdy transmitancja stanowi wzmocnienie.
Wtedy to mozna stwierdzi¢:

1. Ujemne sprzezenie zwrotne ma miejsce wtedy, gdy wzmocnienie uktadu maleje po

zastosowaniu sprzezenia, tj. gdy | K, | < | k | . Wowczas to mianownik utamka z rownania (10.7)

jest wiekszy od jednosci |1—kB| >1. Wyrazenie 1-Bk zwane jest tez wspdlczynnikiem

sprzezenia zwrotnego. Mozna zatem stwierdzié, ze sprzezenie ujemne wystepuje wtedy, gdy
wspolczynnik sprzezenia zwrotnego jest wigkszy od jednosci.
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2. Dodatnie sprzezenie zwrotne ma miejsce wtedy, gdy wzmocnienie uktadu rosnie po
zastosowaniu sprzezenia zwrotnego, tj. gdy | K, | > | k | . Sprzezenie zwrotne dodatnie wystgpuje
zatem wtedy, gdy wspoétczynnik sprzezenia zwrotnego jest mniejszy od jednosci | 1- kB| <1.

Powyzej zdefiniowane rodzaje sprzezen zwrotnych okreslane sg jak wida¢ wzgledem

modutu transmitancji wzmacniacza i transmitancji sprzezenia zwrotnego oraz modutu
wspotczynnika sprzezenia zwrotnego. W ogolnosci bowiem transmitancie sg wyrazane

liczbami zespolonymi i wtedy kf3 = |kB| exp(j(p), gdzie @ jest to przesunigcie fazowe sygnatu.

Tego zapisu nie trzeba stosowac, gdy zakladamy, ze rozpatrujemy zakres S$rednich
czestotliwosci sygnatu, gdzie przesunigcia fazy sg nieznaczne.

Jezeli wspotczynnik sprz¢zenia zwrotnego jest rzeczywisty, to wtedy sprzezene zwrotne
jest czysto ujemne lub czysto dodatnie. Oznacza to, ze dla sprzezenia zwrotnego ujemnego
sygnal zwrotny Xuwyp jest w przeciwfazie z sygnatem wejSciowym Xi i oba sygnaly si¢
odejmuja, a dla sprzezenia zwrotnego dodatniego sygnat zwrotny Xwyp jest w fazie z sygnatem
wejsciowym X1 1 oba sygnaty si¢ dodaja.

Ze wzgledu na sposob polaczenia blokéw (czwornikéw) k 1 B na ich wejsciach i
wyjsciach, rozrdznia si¢ cztery typy sprzgzenia zwrotnego. Kazdy z tych typéw ma inny uktady
polaczen (rys.10.2). W uktadach tych wystepuje:

1. sprzezenie zwrotne napigciowe - rownolegte,
2. sprzezenie zwrotne napi¢ciowe - SZeregowe,
3. sprzezenie zwrotne pradowe - rownolegte,

4. sprzgzenie zwrotne pragdowe -Szeregowe.

A . I, b) I,
e - — .
ulT uweT Kui Tuz i]ZL ulT uweT ky T Us QZL
4l
B Uwsl| B
<) d |, I,

[
P —

UlT UWQT ki TUZ Z UlT UweT ki Tuz z

Bi Uwvﬁl Bui

Rys.10.2. Podstawowe uktady (typy) sprzgzenia zwrotnego; a) sprz¢zenie napigciowe - rOwnolegle, b)
sprzg¢zenie napigciowe - szeregowe, ¢) sprzezenie pradowe - rownolegte, d) sprzezenie pradowe - Szeregowe; Z.
- obciazenie
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Sposob w jaki nazwano te uktady pochodzi od sposobu potaczenia na wyjsciu (pierwszy
czton nazwy) i wejsciu (drugi czton nazwy). Tak wiec w potgczeniu napigciowym bloku K na
wyjsciu (rys.10.2a 1 b) sygnat zwrotny zalezy od napigcia wyjsciowego wzmacniacza Uz zatem
pierwszy czlon nazwy brzmi: sprz¢zenie napi¢ciowe. W przypadku potgczenia pragdowego na
wyjsciu bloku k (rys.10.2¢ 1 d) sygnal zwrotny zalezny jest od pradu wyjsciowego Iz, zatem
nazwano to sprz¢zeniem pragdowym.

Zaleznie od sposobu polagczenia w obwodzie wejSciowym wyrdznia si¢ sprzgzenie
szeregowe 1 rownolegte. Sprzgzenie jest szeregowe, gdy blok k i B potgczone sa szeregowo na
wejsciu (rys.10.2b 1 d), a rownolegte, gdy potaczenie wejs¢ jest rownolegte (rys.10.2a i c).

Dla réznych uktadéw sprzezenia transmitancje k i B maja r6zng postaé, stosownie do
tego, jakie sygnaty sa rozwazane na wejsciu i wyjsciu uktadu. I tak:

dla sprze¢zenia napigciowego-rownolegtego (rys.10.2a):

I
k=D2ok,  p=-"lop, (108)
Iwe UZ
dla spr¢zenia napigciowego-szeregowego (rys.10.2b):
U U
k=—2=k =—F 10.9
T p 0, Py (10.9)

dla sprzezenia pradowego-rownolegtego (rys.10.2c):

| IWB
k=-2=k, B=—"L=p (10.10)

K=ok, p-—u_p, (1041)
U l,

Podstawowa zalezno$¢ (10.7) powinna by¢ stosowana tylko do tych transmitancji, ktore
odpowiadajg kombinacji sygnatéw wejsciowych 1 wyjsciowych konkretnego typu sprzgzenia.
Jezeli np. sprzezenie jest napieciowe - rownolegte, to k 1 kf sg transmitancjami napigciowo
pradowymi kyi i Kyit. Nie mozna natomiast wyciggng¢ bezposrednio zadnych wnioskow

dotyczacych innych transmitancji tego wzmacniacza.
10.2. WPLYW UJEMNEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO NA WEASCIWOSCI WZMACNIACZY

e Jezeli wzmocnienie petli sprzgzenia zwrotnego jest duze tzn. iloczyn k B jest znacznie
wiekszy od jednosci (k 3 > 1), wéwczas wzor (10.7) mozna zastgpic przyblizeniem:

kf:L:—l- t 2 gdy |kB|>>1 (10.12)

1-kp p, L1 B

Sytuacja w ktorej kf > 1 charakteryzuje stan ukladu w ktérym zastosowano silne
sprzgzenie zwrotne. Jak wida¢ z (10.12) wystepuje wtedy uniezaleznienie wzmocnienia uktadu
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ze sprz¢zeniem zwrotnym od wzmocnienia samego bloku (czwoérnika) wzmacniacza. Jest to
jeden z najwazniejszych skutkow wystgpowania ujemnych sprzezen zwrotnych w uktadach
analogowych. Mozna stwierdzi¢, ze przy silnym sprzgzeniu zwrotnym Wilasciwosci uktadu
zalezq jedynie od wlasciwosci petli sprzezenia zwrotnego (okreslanych przez transmitancje f)

i nie zalezq od wiasciwosci wzmacniacza. Czwoérnik B jest zwykle zbudowany z elementoéw

biernych (np. z kondensatoréw i rezystoréw), a ich stabilno$¢ oraz mozliwo$¢ doboru
wymaganych parametrow jest znacznie wigksza niz dla czwoérnika k (wzmacniacza). Dlatego
fasciwos¢ ta jest bardzo cenna dla praktycznego wykorzystania.

e Polepszenie stalosci wzmocnienia w kategoriach ilosciowych mozna ocenié
wprowadzajac pojecie wrazliwosci. Wrazliwos¢ (czutosé,sensitivity) w ogolnosci okresla
zmian¢ pewnego parametru ukladu w reakcji na zmian¢ innego parametru. Wrazliwos¢
wzgledna za$ okresla stosunek wzglednych zmian pewnego parametru w stosunku do
wzglednych zmian innego parametru.

Wrazliwos¢ wzgledng wzmocnienia wzmacniacza mozna okresli¢:

oke
k ok K 1 1
g Ki _ K 0Ky K. — 10.13
ok k¢ 0k kf (1-kB)? 1-kB ( :
K

Jak wida¢ z zaleznos$ci (10.13) przy braku sprzezenia zwrotnego (B=0) wrazliwos¢ S
jest rowna 1. Wprowadzenie ujemneqo sprzezenia zmniejsza wrazliwos¢ uktadu w takim

stopniu w jakm wynosi wzmocnienie p¢tli sprz¢zenia zwrotnego Kp. Zmniejszenie wrazliwosci
oznacza poprawe statosci (stabilnosci) wzmocnienia wzmacniacza. Jezeli np. k B =-100to S =
0,01 tj. przy jednoprocentowej zmianie wzmocnienia k wzmacniacza (czwornika K)
wzmocnienie uktadu z petla sprz¢zenia zwrotnego ks zmienia si¢ o 0,01%. Stabilnos¢
wzmocnienia otrzymywang z wykorzystaniem ujemnego sprz¢zenia zwrotnego uzyskuje si¢
kosztem redukcji wzmocnienia wzmacniacza. Stabilno$¢ ta jest tym wigksza im wigkszy byt
nadmiar wzmocnienia w uktadzie bez sprzg¢zenia.

o Ujemne sprzezenie zwrotne powoduje redukcje znieksztalcenn nieliniowych

polepszajgc liniowos¢é wzmacniaczy. Jezeli wzmacniacz jest nieliniowy to w wyniku dzialania
sprzezenia zwrotnego powstaje taki sygnal Xwe, ktory w znacznym stopniu kompensuje
znieksztalcenia.

Powszechnie uzywanym wskaznikiem wielkosci znieksztalcen jest wspoiczynnik
zawartosci harmonicznych h. Uktad nieliniowy, do ktorego wejscia doprowadzany jest sygnat
sinusoidalny o czegstotliwosci f wytwarza sktadowe harmoniczne sygnalu wejsciowego i
przekazuje je wraz ze skladowa podstawowa na wyjscie. Stosunek wartosci skutecznych
napiecia (lub pradu) sygnatow o czestotliwosciach harmonicznych do wartosci skuteczne;j
sktadowej podstawowej (oznaczonej we wzorze (10.14) indeksem 1) okreslany jest przez

wspotezynnik hl

1 Wspdlczynnik zawartos$ci harmonicznych h jest powszechnie stosowany do oceny jakosci uktadow w pasmie
czestotliwosci akustycznych. Dobre (tzn. liniowe) uktady powinny mie¢ h<<1%.
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(10.14)

Na skutek dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego wspolczynnik zawartosci
harmonicznych hr w sygnale wyj$ciowym zmniejsza si¢ zgodnie z zaleznoscia:
h
1-kp
gdzie: h - wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych dla samego wzmacniacza (bez petli
sprz¢zenia zwrotnego).

(10.15)

fz

e Wplyw ujemnego sprze¢zenia zwrotnego na impedancj¢ wejsciowg zalezny jest od
zastosowanego uktadu (rys.10.2). Ujemne sprzezenie szeregowe (tj. sprz¢zenie napigciowe —
szeregowe 1 pragdowe — szeregowe; rys.10.2b 1 d) zwigksza impedancj¢ wejsciowa ukladu.
Mozna to uzasadni¢ w nastepujacy sposob. Impedancja wejsciowa Z; jest to:

ZI=E=M=M(1_M) (10.16)

I Iy I Uwe
Opierajac si¢ na zaleznosciach (10.9) i (10.11) a wigc transmitancjach dla sprzgzenia
szeregowego mozna stwierdzi¢ ze wzmocnienie petli sprzgzenia zwrotnego wynosi:

Uw
kuBu = KiuBui = Uv:eB (10-17)

Zatem wzor (10.16) mozna zapisaé w ponizszej formie. Impedancja wejsciowa uktadu
Ze sprzgzeniem zwrotnym napigciowym - szeregowym i pradowym szeregowym wynosi:
Zy = Zywe(1 = kyBu) = Zwe(1 — KiyBui) (10.18)
Ujemne sprzezenie zwrotne szeregowe zwieksza impedancje wejsciowg tylekro¢ ile
wynosi warto§¢ wspotczynnika sprzezenia zwrotnego.

Ujemne sprz¢zenie rownolegle (tj. sprz¢zenie napigciowe - roOwnolegle 1 pradowe -
rownolegle; rys.10.2a i ¢) zwigksza admitanci¢ wejsciowg zatem zmniejsza jego impedancje.
Mozna to uzasadni¢ jak nizej.

Admitancja wejSciowa Y1 uktadu wynosi:

=D _ Iwemlwyg _ Iwe (4 _ Iwyg
Y1 - U, - U, - Uq (1 Iwe) (1019)

Opierajac si¢ na (10.8) 1 (10.10) a wigc na wyrazeniach na transmitancj¢ sprz¢zenia
rownolegltego mozna stwierdzi¢, ze wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego wynosi:

IW
kuiBiu = kip; = 725 (10.20)
zatem wzor (10.19) mozna zapisa¢ w postaci:
Y; = Yue(1 — kyiBiv) = Ywe (1 — KiB;) (10.21)

Ujemne sprzezenie zZwrotne rownolegte zwieksza admitancje wejsciowg ukladu tyle razy

ile wynosi warto§¢ wspolczynnika sprze¢zenia zwrotnego. Impedancia wejsciowa bedac
odwrotnos$cig admitancji maleje w takim samym stosunku. Zatem sprzezenia zwrotne
rownolegte zmniejsza impedancje wejSciowa.

e Wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na impedancje wyjSciowa zalezy od
zastosowanego uktadu (rys.10.2). Na rysunku 10.3 przedstawionu schemat do wyznaczania
impedancji wyj$ciowej ukltadu ze sprz¢zeniem zwrotnym napigciowym - SZeregowym.
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Rys.10.3. Schemat do wyznaczania impedancji wyjsciowej uktadu ze sprzezeniem zwrotnym napigciowym -
szeregowym

Blok wzmaczniacza ky od strony wyjscia reprezentuje zgodnie z zasadg Thevenina
zrédlo napigciowe E o impedancji wewngtrznej Zo przy czym
E = kyoUwe (10.22)
gdzie kuyo — wzmocnienie napigciowe wzmaczniacza przy rozwartym wyjsciu.
Zgodnie tez ze wspomniang zasadg Thevenina zrddto napigcia wejSciowego Eg zostato
zwarte. Prad I> mozna okresli¢ jako:

— Uy—E — UZ_kuOUwe
= Z—= 23 (10.23)

Napigcie wyjéciowe z bloku sprze¢zenia zwrotnego Uwyp odklada si¢ na szeregowo
potaczonych impedancjach Zg i Zwe tworzqc dzialnik napic;ciowy dla ktorego:

Uye = UwyB Zew =By U, m (10.24)
Podstawiajac (10.24) do (10.23) mamy:
_U2_ 7
ZZ N I N 1_Bu kuso (1025)
gdzie: kyso = kyom—— 7 Zw Jest zkutecznym wzmocnieniem napi¢ciowym wzmaczniacza bez

sprzezenia zwrotnego.

Jak wida¢ z (10.25) impedancja wyjsciowa uktadu ze sprzezeniem zwrotynym
napigciowym Zp zmniesza si¢ w stosunku do impedancji wyjsciowe] wzmacniacza Zo.
Uogolniajac: ujemne sprzezenie napieciowe zmniejsza impedancje wyjsciowq.

Stosujac podobne rozwazania dla sprz¢zenia zwronego pradowego (rys.10.2c i d)
mozna otrzymac zaleznos¢:

| Y
YZ = —2 = —0
U, 1_Bi kisz

. Y
gdzie: ki, = leYL jest skutecznym wzmocnieniem pradowym wzmacniacza bez
g

(10.26)

sprzgzenia zwrotnego.
Na podstawie (10.26) mozna stwierdzi¢ ze ujemne sprzezenie zwrotne prqgdowe
zmniejsza admitancje wyjsciowg uktadu zatem zwiaksza jego impedancijg.

e Wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na wzmocnienie wyrazone jest w zasadzie
przez wzor (10.7) okreslajgcy transmitancje. Transmitancje wlasciwg dla danego rodzaju
sprzezenia tzn. dla konkretnego sposobu potaczenia czwornikow k i 3, przedstawiajag wzory
(10.8) + (10.11).
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Nie wszystkie rodzaje wzmocnienia zmieniaja si¢ pod wptywem dziatania sprze¢zenia
zwrotnego. Przy sprzezeniu rownolegltym (rys.10.2a i c¢) napigcie sterujgce wzmacniacz Uwe
jest identyczne z napieciem wejsciowym Uz, wigc wzmocnienie napigciowe nie ulega zmianie.

Kuf = Ku dla sprzezen rownolegtych (10.27)

Przy sprzezeniu szeregowym (rys.10.2b i d) prad sterujacy wzmacniacza 11 jest
identyczny z pragdem wejsciowym uktadu, czyli wzmocnienie pragdowe ki nie zmienia si¢
kit = Ki dla sprzezen szeregowych (10.28)

W pozostatych przypadkach (kir dla sprzezen réwnoleglych, kut dla sprzezen
szeregowych) sprzezenie ujemne zmniejsza wzmocnienia i tak:

Kis = K = Ky dla sprzg¢zen réwnolegtych (10.29)
1-Biki  1-Biukuyi
ku kiu .
Kuf = dla sprzg¢zen szeregowych (10.30)

1- Buku 1- Buikiu
W tabeli 10.1 przedstawiono zbiorczo skutki dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego
w odniesieniu do wzmocnien i impedancji wzmacniacza:

Tabela 10.1. Zalezno$¢ wzmocnien i impedancji od typu (uktadu) ujemnego
sprzgzenia zwrotnego

TYP SPRZEZENIA
PARAMETR napieciowe- | napieciowe- pradowe- pradowe-
szeregowe réownolegte | szeregowe réwnolegte
wzmocnienie maleje bez zmian maleje bez zmian
napieciowe NE const NE const
wzmochnienie bez zmian maleje bez zmian maleje
pradowe const J const J
impedancja 1 maleje r maleje
wejsciowa wzrasta A wzrasta J
impedancja maleje maleje r T
wyjsciowa NE A wzrasta wzrasta
e Ujemne sprzezenie zwrotne wplywa na ksztaltowanie charakterystyk

czestotliwosciowych wzmacniaczy. Maja tu miejsce dwa przypadki:
1) gdy transmitancja  nie zmienia si¢ z czestotliwoscia, (B(f) = Bo = const)
2) gdy transmitancja B zmienia si¢ z cze¢stotliwoscig (B(f) # const)
Dla przypadku pierwszym, gdy transmitancja f nie zmienia si¢ z czestotliwoscia,
sprzezenie zwrotne wptywa na rozszerzenie pasma (rys.10.4).
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Rys. 10.4. Charaktrystyki przebiegu wzmocnienia w funkcji przenoszonych czestotliwosci ilustrujace rozszerzenie
pasma przy zachowaniu pola wzmocnienia wzmacniacza: a) wzmachiacz bez sprzgzenia; b) wzmacniacz w uktadzie
Z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym

Dla s$rednich czgstotliwosci wzmocnienie wzmacniacza wynosi  Ko. Jego
trzydecybelowe czgstotliwosci graniczne to odpowiednio: dolna fq i gérna fy. Dla uktadu
wzmacniacza z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym wzmocnienie dla $rednich czgstotliwosci
wynosi Kor. Trzydecybelowa czestotliwos¢ graniczna dolna 0znaczona jest jako faf oraz gorna
jako fgf.

Gorna czgstotliwo$¢ graniczna uktadu z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym ulega
zwigkszeniu, w stosunku do warto$ci gornej czestotliwosci granicznej wzmacniacza bez
sprzg¢zenia, tyle razy ile razy zmniejsza si¢ wzmocnienie (patrz zaleznos¢ (10.7)):

for =g (1—Boko) (10.31)

Dolna czgstotliwo$¢ graniczna uktadu z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym ulega
zmniejszeniu, w stosunku do dolnej czestotliwosci granicznej wzmacniacza bez sprzgzenia,
proporcjonalnie do redukcji wzmocnienia:

fq
for =5
(1-Boko)
lloczyn wzmocnienia k, i pasma czgstotliwosci Af =fy—fy nazywamy polem

(10.32)

wzmocnienia GB (gain-bandwith product). Pole wzmocnienia pozostaje warto$cia stala?:
GB= ko (fg - fd) = kOf (fgf — fdf) = const (1033)
Mozna stwierdziC, ze na skutek zastosowania ujemnego sprzezenia zwrotnego nastgpita
wymiana wzmocnienia na pasmo, czyli w tym samym stopniu zmalalo wzmocnienie co wzrosto
asmo.

Dla przypadku drugim, gdy transmitancja 3 zmienia si¢ z czestotliwoscia, whasciwosci
czestotliwosciowe wzmacniacza zaleza wilasnie od tych zmian. Wzmacniacz z tego rodzaju
sprzgzenim zwrotnym nazywany jest filtrem aktywnym.

2Dotyczy to uktadow o jednobiegunowej funkcji wzmocnienia (transmitancji). W przypadku transmitancji
wyzszego rzedu ujemne sprzezenie zwrotne powoduje wzrost pola wzmocnienia. Jednobiegunowa funkcja
wzmocnienia - funkcja wzmocnienia posiadajgca jedno miejsce zerowe mianownika.
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10.3. WPLYW DODATNIEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO NA WEASCIWOSCI WZMACNIACZY

Dodatnie sprz¢zenie zwrotne jest stosowane przede wszystkim w generatorach
przebiegow harmonicznych i1 impulsowych oraz w ograniczonym zakresie w uktadach
wzmacniaczy, gtéwnie w celu uzyskania duzej impedancji wyjsciowe;.

Sprzgzenie zwrotne w tym samym ukladzie moze zmienia¢ charakter w roéznych
zakresach czgstotliwosci, gdy wraz z czgstotliwoscig zmienia si¢ faza transmitancji k i . Moze
wystapi¢ np., w pewnym zakresie czgstotliwosci, sprzezenie dodatnie w uktadzie w ktérym dla
czestotliwosci srednich wystepuje sprz¢zenie ujemne.

W uktadach impulsowych wykorzystywane sg niejednokrotnie wiasciwosci forsujgce
dodatnich sprzgzen zwrotnych. Oznacza to, ze stany elementéw tych ukladéw musza
maksymalnie szybko zmieniac si¢ z jednego stanu krancowego do drugiego. Pokonywany jest
w migdzyczasie stan przejsciowy, w ktérym obecno$¢ uktadu z punktu widzenia zastosowania
jest niepozadana, acz jest konieczna z powodéw czysto fizycznych (np. w tranzystorze
bipolarnym w drodze ze stanu nasycenia do zatkania i odwrotnie musi nastgpi¢ przejscie przez
stan aktywny).

Wowczas to zastosowanie dodatniego sprzezenia zwrotnego powoduje, ze ledwo
zapoczatkowany proces przelaczania zostaje znacznie przyspieszony (np. przez wzrost
wzmocnienia) przez co o0siagga si¢ m.in. znaczng stromos$¢ impulsu i wzrost czgstotliwosci pracy
impulsoweyj.
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