Zpétna vazba v zesilovaci, stabilita zesilovace

Ukolem zesilovace je prenaset signaly a zesilovat ze vstupu na vystup. Zaroven viak mtize v kazdém
zesilovaci dochézet i k pienosu signdlu ve sméru opacném, tedy od vystupu ke vstupu zesilovace. Tato
tzv. zpétnd vazba mize mit podstatny vliv na zakladni vlastnosti zesilovace. Zpétné vazby rozdélujeme
podle nékolika hledisek: podle vlivu na zesileni zesilovace na kladnou — zpétnovazebni signél se sc¢ita
s ptvodnim signalem, zapornou zpétnou vazbu — zpétnovazebni signal se od¢ita od vstupniho signalu
Podle zpiisobu pfivedeni zpétnovazebniho signalu na vstup na sériovou zpétnou vazbu, kdy je zpét-
novazebni signal v sérii se vstupnim signilem a na paralelni, kdy je se zpétnovazebni signél privadi
paralelné ke vstupnimu signalu Podle zpisobu odbéru zpétnovazebniho signélu na napétovou zpé&tnou
vazbu, kdy je zpétnovazebni signal tmérny vystupnimu napéti a na proudovou zpétnou vazbu, kdy je
zpétnovazebni signal imérny vystupnimu proudu zesilovace.
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Obr. 1. Druhy zpétnych vazeb: zpétné vazba sériova, paralelni, napétova, proudové

Pro vysvétleni podstaty zpétné vazby budeme vychéazet ze zapojeni na obr. 2.
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-« Obr. 2. Zakladni skupinové schéma zpétnovazebniho

obvodu

Zesilova¢ bez zavedené zpétné vazby vykazuje napéfovy prenos

Us

Ay = =2
0= 7,



a tedy napéti Us

Uy = A()Ul

Zpétnovazebni dvojbran vykazuje napétovy prenos

Us
o,
a tedy napéti Ug
Ug = BU>

dosadime za U, a dostavame

Us = BAU;

Toto napéti je zavedeno na vstup zesilovace v sérii s napétim externiho budiciho zdroje U, takze
vstupni napéti zesilovace U; je

Tedy napéti Us

Uy, = Uy —Us

dosadime za Ug

Us =U; — AU,

vytkneme U

Us = Ul (1 - BAO)

A konecné ziskdvame napéfovy pfenos zesilovade se zavedenou zpétnou vazbou, ktery je

Us
Ay =22
Us

ITato rovnice pfesné plati pouze za pfedpokladu velké vstupni impedance zesilovade (I = 0).



dosadime za Ug

Us
Ag=— 2
Ui (1 — Ay)

U-
vyraz F2 predstavuje prenos zesilovace bez zavedené zpétné vazby Ag a tedy
1
A

A, =20
1 - BAg

Ziskali jsme tzv. Blackiv vzorec vyjadiujici vliv zpétné vazby na napétové zesileni zesilovace.

Rozhodujici vyznam pro urceni vlastnosti zesilovace ma soucin GAg, popt. vyraz 1 — GAg, coz je
tzv. vratny rozdil nebo stupen zpétné vazby, ktery vyjadiuje pomér zesileni samotného zesilovace
k zesileni zesilovace se zafazenou zpétnou vazbou.
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V=1-p84="2

Nasledujici tabulka udava vliv ,,velikosti“ zpétné vazby na vysledny pienos zesilovace

zdpornd zpétnd vazba | BAg <0 |V >1 A< Ao
kladna zpétnd vazba | BAg >0 |V <1 A> Ay
nulovd zpétnd vazba | BAg =0 |V =1 A=Ay
kriticka zpétna vazba | fAg =1 |V =0 | A = oo, zesilova¢ kmita

Tab. 1. VIiv zpétné vazby na zesileni

Povsimnéme si zde kritické hodnoty zpétné vazby Ag = 1, V = 0. Pfi této hodnoté ma zesileni
zesilovace tendenci vzristat k nekonecCnu, zesilova¢ se stava nestabilnim a zac¢ind vyrabét vlastni
oscilace, coz je pro zesilova¢ pracujici jako zesilova¢ nezadouci.

Jak jiz bylo feCeno, zpétnd vazba mé vliv na vSechny zékladni vlastnosti zesilovace. Tento vliv je
shrnut v nasledujici tabulce

Zaporna zpétna vazba Kladna zpétna vazba
napétova proudova napétova proudova
sériova paralelni sériova paralelni sériova paralelni sériova paralelni
Napétové zesileni klesa klesa klesa klesa stoupéa stoupa stoupa stoupa
Proudové zesileni klesa klesa klesa klesa stoupa stoupa stoupa stoupa
Sitka prenaseného pasma stoupa stoupa stoupa stoupa klesa klesa klesa klesa
Cinitel nelinearniho zkresleni klesa klesa klesa klesa stoupa stoupa stoupa stoupa
Stabilita zesilovace stoupa stoupa stoupa stoupa klesa klesa klesa klesa
Vstupni impedance stoupa klesa stoupa klesa klesa stoupa klesa stoupa
Vystupni impedance klesa klesa stoupa stoupa stoupa stoupa klesa klesa

Tab. 2. Vliv zpétné vazby na zékladni vlastnosti zesilovace

Souéin SAg je obecné komplexni. Vyneseme-li do Gaussovy roviny koncové body vektort EAB pro kmi-
tocty od 0 Hz do oo, dostavame tzv. Nyquistuv diagram. Z Nyquistovy charakteristiky lze odedist,
kdy mé dand zpétna vazba povahu zaporné zpétné vazby a kdy kladné. Pro kmitocty, jimZ odpovida
prusecik Nyquistovy charakteristiky se zdpornou vétvi redlné poloosy, je zpétna vazba cisté zaporna
(BAg = —BAo; ¢pa, = 180°). Cisté kladna je zpétnd vazba pii frekvenci, pro kterou je soudin B4



Cisté realny a kladny (8Ag = +5Ao; vpa, = k.360°, k € Z). Mezni hodnotu obecné kladné zpétné
vazby zobrazime v Gaussové roviné kruznici kolem bodu se soufadnicemi (1;0) s polomérem r = 1.
Pro kmitoc¢ty, jimz odpovidaji body Nyquistovy charakteristiky lezici uvnitt této kruznice, ma zpétna
vazba povahu obecné kladné zpétné vazby (0 < V' < 1), kdezto pro kmitocty, jimz odpovidaji body
vné této kruznice, mé zpétnd vazba povahu obecné zaporné zpétné vazby (V' > 1). Tyto moznosti
zmény zpétné vazby pii urc¢itém kmitoctu, tj. zmény ze zdporné na kladnou zpétnou vazbu a naopak,
jsou z konstruktérského hlediska velmi dtlezité, nebot zapornda zpétna vazba zlepSuje nékteré vlast-
nosti zesilovace a zméni-li na urc¢itém kmito¢tu na kladnou, miize se projevit znacné rusivé, nebo se
napi. mize pri zdanlivé zaporné zpétné vazbé zesilovac rozkmitat pii kmitoctu, pfi kterém se zavedend
vazba projevuje jako kladna.

D G

a) b) c)

1

Obr. 3. Nyquistuv diagram zesilovace a) nestabil-
niho, b) s podminénou stabilitou, c) stabilniho?

Miru stability zesilovace pfi zménach frekvence posuzujeme podle vzdalenosti Nyquistovy charakte-
ristiky od kritického bodu (1;750), ktery odpovida kritické kladné zpétné vazbé (V = 0, fAy = 1).
Obecné mohou nastat tti pripady Nyquistovy charakteristiky, jak je znédzornéno na obr. 3.
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2Pro tplnost by mél byt jesté zakreslen piipad, kdy diagram protina kriticky bod (1;40), tedy |3Ao| = 1.



