Sprzezenie zwrotne



Sprzezenie zwrotne (feedback)
Jjest to podanie czesci sygnatu

wyjsciowego uktadu na jego wejscie
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Przypomnienie pojecia transmitancji

Transmitancja uktadu jest to iloraz jego odpowiedzi i wymuszenia.

Transmitancja wigze ze sobg w postaci ilorazu prad lub napiecie wyjsciowe (odpowiedz)
z pragdem lub napieciem wejSciowym (wymuszenie).
Jezeli transmitancja jest ilorazem napiecia wyjsciowego wzmacniacza i jego napiecia

wejsciowego okresla sie jg jako transmitancje napieciowa i jest ona zarazem

wzmochieniem napieciowym.

Jezeli transmitancja jest ilorazem pradu wyjsciowego i pragdu wejsciowego okresla sie ja

jako transmitancje prgdowg i jest ona zarazem wzmocnieniem prgdowym.

W pozostatych przypadkach mamy do czynienia z transmitancjg napieciowo - prgdowa

lub z transmitancjg pradowo - napieciowa.
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Uktad ze sprzezeniem zwrotnym
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lloczyn transmitancji bloku wzmacniacza i bloku sprzezenia zwrotnego k B nazywany jest
wzmocnieniem petli sprzezenia zwrotnego
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Obliczamy k.

Transmitancja k; jest to transmitancja catego ukfadu ze
sprzezeniem zwrotnym
(obejmuje tacznie blok wzmacniacza i blok sprzezenia zwrotnego)
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podstawowy wzor elementarnej teorii sprzezenia zwrotnego

i
- 1-k§p

K¢

Wzor czytamy:

transmitancja uktadu ze sprzezeniem zwrotnym k; jest rowna transmitanc;ji
samego wzmachiacza k podzielonej przez jednos¢ minus iloczyn
transmitancji wzmacniacza i transmitancji bloku sprzezenia zwrotnego k 8
lub

transmitancja uktadu ze sprzezeniem zwrotnym k; jest rowna transmitanc;ji
samego wzmacniacza k podzielonej przez wspotczynnik sprzezenia
zwrotnego

Wyrazenie 1-kB nazywane jest wspotczynnikiem sprzezenia zwrotnego
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rodzaje sprzezen zwrotnych

wystepujg dwa rodzaje sprzezen zwrotnych:
ujemne | dodatnie

dalej rozpatrujemy przy zatozeniu, ze transmitancja jest wzmocnieniem
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Ujemne sprzezenie zwrotne ma miejsce wtedy, gdy
wzmochnienie uktadu maleje po zastosowaniu sprzezenia

LANLY

k
Woéwczas to mianownik we wzorze kf —
1—Kkp
jest wiekszy od jednosci ‘ 1— kB ‘ >1

iInaczej.
wspotczynnik sprzezenia zwrotnego jest wiekszy od jednosci
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Dodatnie sprzezenie zwrotne ma miejsce wtedy, gdy
wzmochnienie uktadu rosnie po zastosowaniu sprzezenia

kel >[k|

Kk
Wowczas to mianownik we wzorze kf — 1 k B
jest mniejszy od jednosci ‘ 1— kB ‘ <1
Inaczey.

wspotczynnik sprzezenia zwrotnego jest mniejszy od jednosci
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Ideowe przedstawienie ujemnego sprzezenia zwrotnego
rownowaga trwata

O fundamentalny mechanizm samoregulacyjny;
O umozliwia utrzymanie wartosci jakiegos$ parametru na zadanym poziomie;

O jakiekolwiek zaburzenia powodujgce odchylenie wartosci parametru od
zadanej wartosci w ktérgkolwiek strone powodujg dziatania prowadzgce do
zmiany wartosci parametru w strone przeciwng (stgd nazwa "ujemne");

schematyczne przedstawienie rownowagi trwatey.
kulka na dnie potkulistego zagtebienia

Kazde wytrgcenie kulki z rdwnowagi powoduje powtérne staczanie sie w

kierunku najnizszego punktu, posrodku zagtebienia.
W przypadku sprzezenia zwrotnego ujemnego wartos¢ parametru oscyluje

wiec wokot wartosci zadane).
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Praktyczne przedstawienie ujemnego sprzezenia zwrotnego KY
regulator odsrodkowy Jamesa Watta (1788 rok) oo

Sterowanie
przepustnicg pary
wodnej w maszynie
parowej w celu
stabilizacji obrotow.
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material pogladowy

Q)

doptyw pary
|

regulator
Watta

-~

koto zamachow

Dziatanie regulatora Watta- ujemne sprzezenie zwrotne
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Kulki regulatora
Watta obracajg sie
na osi hapedzanej
przez silnik.

Sita grawitaciji
przycigga kulki
pionowo w dot a sita
odsrodkowa
odcigga kulki na
zewnatrz.

Gdy kulki rozchylajg
sie za bardzo (na
skutek wzrostu
predkosci obrotowej
silnika parowego)
przymykany jest
przeptyw pary |
predkosc obrotowa
maleje.

Dzieje sie tez
odwrotnie. 12



Ideowe przedstawienie dodatniego sprzezenia zwrotnego
rownowaga chwiejna

O w sytuacji zaktocenia jakiegos parametru w uktadzie, uktad ten dagzy do
zmiany wartosci parametru w kierunku zgodnym (stad - "dodatnie") z tym
kierunkiem, z ktérym nastgpito odchylenie;

Q sprzezenie zwrotne dodatnie powoduje narastanie zapoczgtkowanego
odchylenia;

schematyczne przedstawienie rownowagi chwiejnej:
kulka na szczycie potkulistego wzniesienia.

Kazde wytrgcenie jej z rownowagi powoduje coraz szybsze staczanie sie w
kierunku, w ktorym nastgpito wytrgcenie, az do wypadniecia kulki poza uktad
(o ile nie zadziata odrebny bodziec hamujacy).
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Ze wzgledu na sposob potgczenia blokdw (czwornikow) k i B na wejsciu i wyjsciu
uktadu, rozréznia sie cztery uktady sprzezenia zwrotnego:
a) sprzezenie napieciowe - rownolegte

b) sprzezenie napieciowe - szeregowe

C) sprzezenie prgdowe - rownolegte

d) sprzezenie prgdowe - szeregowe
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Z, - obcigzenie
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Wplyw ujemneqo sprzezenia zwrotnego na witasciwosci wzmachniaczy

1) Uniezaleznienie wzmochnienia wzmacniacza ze sprzezeniem
zwrotnym od wzmocnienia samego bloku wzmacniacza

K 1 1 1

K =——=->—"—~x-= gdy |kp/>>1

1-kp B, L1 P
kp

Sytuacjaw ktérej kK > 1 |

charakteryzuje stan uktadu w ktérym _,j_@_x,w_ k

zastosowano silne sprzezenie
zwrotne.

Przy silnym sprzezeniu zwrotnym
wiasciwosci uktadu zalezg jedynie od
wtasciwosci petli sprzezenia zwrotneqo -
(okreslanych przez transmitancije )

I nie zalezg od wtasciwosci

wzmacniacza (okreSlanych przez

transmitancje k).
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blok wzmacniacza

B

blok sprzezenia
Zwrotnego

wzmachiacz ze Sp.Zw.
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2) Zmniejszenie wrazliwosci (sensitivity) wzmocnienia

oK

ke k ok K 1 1
S: p— . p— . —

ok ki ok ki (1-kp)? 1-kp

k

Wrazliwosc¢ (czutos¢) w ogolnosci okresla zmiane pewnego parametru uktadu w
reakcji na zmiane innego parametru.

Wrazliwos¢ wzgledna - stosunek wzglednych zmian pewnego parametru
w stosunku do wzglednych zmian innego parametru.

Wprowadzenie ujemnego sprzezenia zmniejsza wrazliwos¢ uktadu w takim
stopniu w jakim wynosi wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego k.

Zmniejszenie wrazliwosci oznacza poprawe statosci (stabilnosci) wzmocnienia
wzmacniacza.

Przyktad
Jezelinp. k B=-100 to S = 0,01 to znaczy ze przy 1% zmianie wzmocnienia k

wzmacniacza wzmochienie ukfadu z petlg sprzezenia zwrotnego k;: zmienia
sie 0 0,01%.
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3) Redukcja znieksztalcen nieliniowych polepszajaca liniowos¢
wzmachiaczy

wskaznikiem wielkosci znieksztatcen jest wspotczynnik zawartosci harmonicznych

Stosunek wartosci skutecznych napiecia (lub prgdu) sygnatéw o czestotliwosciach
harmonicznych do wartosci skutecznej sktadowej podstawowej (oznaczonej indeksem 1)

Na skutek dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego wspotczynnik zawartosci
harmonicznych w sygnale wyjsSciowym zmniejsza sie zgodnie z:

h

e~ —
7 1-kp

h - wspoétczynnik zawartosci harmonicznych dla samego wzmacniacza
(bez petli sprzezenia zwrotnego); h; — z petlg sprzezenia zwrotnego
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4) Ujemne sprzezenie zwrotne wptywa na impedancje wejsciowa, wyjsciowa
oraz wzmochienie.

Mozna te parametry ksztattowac stosujgc odpowiedni uktad.

TYP SPRZEZENIA
PARAMETR napieciowe- napieciowe- pradowe- pradowe-
szeregowe réownolegte szeregowe réownolegte

wzmochienie maleje bez zmian maleje bez zmian

napieciowe
wzmochienie bez zmian maleje bez zmian maleje

pradowe

impedancja wzrasta maleje wzrasta maleje

wejsciowa

impedancja maleje maleje wzrasta wzrasta

wyjsciowa
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Wptyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na impedancje wejsciowa,

wyjsciowa oraz wzmochnienie

typ
sprzezenia
PARAMETR | napieciowe- e
szeregowe U, T u,-nT k,
. : U,
wzmochienie maleje .
napieciowe ,”
wzmochienie bez zmian
pradowe B,
impedancja wzrasta
wejsciowa
impedancja maleje
wyjsciowa
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Wptyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na impedancje wejsciowa,
wyjsciowa oraz wzmochnienie

typ
sprzezenia
PARAMETR napieciowe-
rownolegte
"l "lm
. b : -—
wzmocnienie ez zmian U, ¢ U, 1 ks
napieciowe
wzmocnhienie maleje ¥
pradowe f
impedancja maleje B
wejsciowa
impedancja maleje
wyjsciowa
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Wptyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na impedancje wejsciowa,

wyjsciowa oraz wzmochnienie

typ
sprzezenia

PARAMETR pradowe- i

|
szeregowe U, f u,,¢ Kiy

. . U,
wzmochienie maleje .
napieciowe fin

wzmochienie bez zmian

pradowe Pu
impedancja wzrasta
wejsciowa
impedancja wzrasta
wyjsciowa
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Wptyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na impedancje wejsciowa,
wyjsciowa oraz wzmochnienie

typ
sprzezenia I r
PARAMETR pradowe- B
rownolegte U, f Umt RJ-
wzmochienie bez zmian
napieciowe A
wzmocnhnienie maleje
pradowe B;
impedancja maleje
wejsciowa
impedancja wzrasta
wyjsciowa

22

Wojciech Wawrzynski Sprzezenie zwrotne



5) Ujemne sprzezenie zwrotne wptywa na ksztattowanie charakterystyk
czestotliwosciowych wzmacniaczy — poszerza pasmo  Af = fg —f g

pole wzmocnienia GB (gain-bandwith product) pozostaje wartoscig statg

GB — ko (fg — fd) = kOf (fgf — fdf) = const
k A
a ma tu miejsce
[/ zamiana
_________________________________ wzmochienia na
/Q pasmo

ol
g for  logf

fot =Tg(1—PBoko)

llustracja zachowania pola wzmocnienia wzmacniacza:
a) wzmacniacz bez sprzezenia zwrotnego,

b) wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym ujemnym
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Wptyw dodatniego sprzezenia zwrotnego na wtasciwosci wzmacniaczy

W uktadach analogowych stosowane rzadko.
Przede wszystkim w generatorach dla podtrzymania wytwarzanych
przebiegdbw harmonicznych.

W ograniczonym zakresie w uktadach wzmacniaczy, gtownie w celu
uzyskania duzej impedancji wyjsciowej.

W uktadach impulsowych i logicznych wykorzystywane sg wiasciwosci
forsujgce dodatnich sprzezen zwrotnych. Oznacza to, ze stany

elementow tych uktadow muszg maksymalnie szybko zmieniaC sie z
jednego stanu krancowego do drugiego. Pokonywany jest w
miedzyczasie stan przejsciowy, w ktorym obecnos¢ uktadu z punktu
widzenia zastosowania jest niepozgdana, ale konieczna z powodow
czysto fizycznych.
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082%™ HOMEOSTAZA

qater@

zdolnosé organizmu zywego do utrzymywania wzglednej rownowagi
wewnetrznej pomimo zmian zachodzacych w srodowisku zewnetrznym

Homeostaza utrzymywana jest dzieki mechanizmom regulujgcym procesy

zyciowe dziatajgcym na zasadzie sprzezen zwrotnych

Homeostaza regulowana jest przez.

* mechanizmy behawioralne — zachowania homeostatyczne majgcymi na celu
podtrzymanie funkcji zyciowych np. pobieranie odpowiednigj ilosci pokarmu,
odpowiedni ubior zabezpieczajgcy przed wychtodzeniem, ogrzewanie ciata -
przyktad cztowiek i ognisko (do omoéwienia);

» mechanizmy fizjologiczne homeostazy oparte gtdbwnie na zasadzie ujemnego

sprzezenia zwrotnego;
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materia

ZMmu zwigzana

etrow
peratura
|, cisnienie 0
wutlenku wegla i tlenu we krwi.

Kontrola tych parametrow mozliwa jest
w, ktore z kolei przekazujg Infc
atorow, mieszczacych sie w o0s

ctadzie nerwowym. Jezeli informacja
0 2nie od normy, interpretatory yiaja ¢
ow, by te zareagowaty | skorygowaty
etru w.zaleznosci od potrzeby.
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