10 Spatna vazba v zosiliovacoch

Ciel' kapitoly: Definicia a vysvetlenie zakladnych pojmov, ktoré sa pouzivaju pri
kladnej, alebo zapornej spatnej vazbe v zosilhovatoch pomocou vhodnych prikladov.

Uvod

Spatna vazba hra doblezitu ulohu takmer vo vsSetkych elektronickych obvodoch.
Pomocou zapornej spatnej vazby mézeme realizovat' napriklad zosilfiovac signalu
s presne nastavenym a stabilnym zosilnenim. Pomocou kladnej spatnej vazby
mdzeme zas urobit’ zo zosiliovaCa oscilator periodického signalu. Vyhody spatnej
vazby vyniknu hlavne pri pouZiti zosilfiovaCov v integrovanej podobe, ktoré vykazuju
dostatok zosilnenia. Vysvetlime zakladné funkcie a vyhody spatnej vazby.

V procese spatnej vazby odoberame ¢&ast vystupného signalu zosilfovaca
a sCitavame ho so vstupnym signalom. Vysledny signal, tzv. chybovy signal vedieme
na vstup zosilfovaCa. Ak je cely obvod so spatnou vazbou stabilny, potom su
celkové vlastnosti zosiliovaca urCené aj charakterom spatnovazbového obvodu a
spbsobom jeho prepojenia so zosilhiovacom.

10.1 Zosilnova¢ so spatnou vazbou

Ako prvy ukazeme vplyv spatnej vazby na zosilnenie zosilfiovaca. Neskér ukazeme
vplyv spatnej vazby na dalSie charakteristiky zosilfnovaca.

ZosilhovaC budeme uvazovat vSeobecne ako ,black box“ reprezentovany
trojuholnikovym symbolom podfa obrazku 10.1. Nie su potrebné znalosti o jeho
podrobnej vnutornej Strukture. Blokovy diagram ilustruje vyber a spatny prenos
signalu v systéme spatnej vazby. Cast vystupného napétia sa prenasa obvodom S a
ma hodnotu U ,. Spatnovazbove napatie U , sa odCita od vstupného napatia U; v
sumacénom bode X. Chybovy signal U; posobi na vstupnom porte vlastného
zosilhiovaca. V aplikaciach negativnej spatnej vazby chceme obvykle vystupné

napatie tvarovo priblizit k vstupnemu napatiu. Systémy takejto spatnej vazby su
navrhované tak, aby bol rozdielovy signal blizky nule.

Obr. 10.1 Spatna vazba v zosilfovaci

Od obvodu spatnej vazby S obvykle pozadujeme:

1. Obvod S nezatazuje vystupny a vstupny obvod zosilfiovaca.

2. Vstupny signal je prenaSany len vsmere Sipok, tj. zo vstupu na vystup
zosilhovaca.

3. Spéatnovazbovy signal je prenadany zvystupu do vstupu iba cez B obvod,
v smere Sipky. Budeme teda uvazovat, Ze zosilfiovaC aj obvod spatnej vazby
vedu signal iba jednym smerom (su to unilateralne bloky). Nedodrzanie tychto
predpokladov méze znamenat znizenie presnosti dalej odvodenych vztahov.
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Napatie spatnej vazby U, mdZze byt proporcionalne napatiu na zatazi alebo pradu

cez zataz ako je ukazané na obrazku 10.2. Obvod g je navrhnuty pre nulovy alebo
180° fazovy posuv v pracovhom frekvenénom rozsahu. Odporovy deli¢ napatia je
jeden z vhodnych S obvodov.
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Obr. 10.2 Spatna vazba : (a) napatova, (b) prudova
Vlastné zosilnenie zosilfiovaca, z portu 2 do portu 3, je A4 :% (10.1)
Napatie na vystupe spatnovazboveého obvodu je: U,= pU, (10.2)

Pre negativnu spatnu vazbu je toto napatie odcitané v sumacnom Clene X, ako je to
naznaceneé indikatorom polarity. Sumacia signalu méze byt uskutoCnena v sérii
so vstupnym signalom, alebo paralelne. Na vstupe zosilovaca je:

U,=U,-U,=U,-pU, (10.3)
Toto je chybovy signal , reprezentujuci rozdiel medzi vstupnym signalom a vystupnou
vzorkou. Z rovn. 10.1 mame dalej, AU, = U, takze AU, =(1+ ABp) ,.
Celkové zosilnenie pre systém spatnej vazby z portu 1 do portu 2 je

, U, A

o

U, 1+Ap

1

Toto je vS8eobecna rovnica spatnej vazby. Pretoze zosilnenie je merané so spatnou
vdézbou, 4 sa nazyva zosilnenie s uzavretou sluékou spatnej vazby. Tato rovnica

(10.4)

plati rovhako dobre aj pre prudové zosilnenie.
V obrazku 10.1 je napatie spatnej vazby U, odCitané od vstupného napatia U;.
Vysledkom rovnice 10.4 je:
l47<|4 (10.5)
Toto plati pre negativhu spatna vazbu. Celkové zosilnenie so spatnou vazbou je

mensie nez vnutorné zosilnenie zosilfiovaca. Ak je vnutorné zosilnenie -4, zmenou
polarity U, v obvode urobime g negativne. Potom mame rovn. 10.2 v tvare:

U, =(p)\-U,)=pu,
Rovnica 10.3 si teda méze zachovat svoj tvar. Napatie spatnej vazby U, sa moze
z dbvodu fazového posuvu A, alebo B aj pripocCitat k U; v sumaénom bode.

Narastanie U,', potom spdsobuje stupanie U,f a dalSie narastanie vystupného
signalu. Zistili sme, Ze:
47> 4| (10.6)
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Toto je pozitivha (kladnd) spatna vazba. Pozitivha spatna vazba zvySuje
narastanie celkového zisku a elektricky obvod (zosilhovac) sa stava
regenerativnym.

Kladna spatna vazba spOsobuje zvySenie nestability zosilnenia, ked sa
nachadza v oblasti blizko bodu A4f =-1, v ktorom sa celkové zosilnenie stava
nekone¢nym. Vtedy bude mat zosiliova¢ na vystupe signal aj bez pritomnosti
vstupného signalu, teda zo zosilhovaca sa stava oscilator. Vo vSeobecnosti je A

komplexnym Cislom. Obvykle sa snazime udrzat ho ako kladné alebo zaporné realne
Cislo a vyhybame sa oblasti blizkej k bodu 4 =-1.

Zakladny signal je nasobeny A krat v zosilfiovaci a potom B krat v obratenom smere
cez spatnovazbovy obvod. Rozdiel medzi zakladnym signalom a — Af sa nazyva

spatny rozdiel (1+ Ap).
Tento termin budeme pouzivat' aj v dalSom vyklade spatnej vazby.
Velkost spatnej vazby v zosiliovaci mézeme vyjadrit’ aj v dB.

Spétna vazba v dB = 20log %‘ (10.7)

Pouzitim rovn. 10.4, to mdZze byt napisané spolu s pouzitim spatného rozdielu ako
Spéatna vazba v dB = 20log|1+ Ap| (10.8)
Tieto hodnoty reprezentuju redukciu v zosilneni spésobenu spatnou vazbou.
Z dévodu znizenia celkového zosilnenia zapornou spatnou vazbou, musi byt
vstupné napatie U; zvacSené ak ma zostat rovnaké vystupné napatie. V nasom
oznaceni

U =AU,
U, =AU,
Pre rovnaku uroven na vystupe musi platit’
U, =:—,U;=(1+Aﬂ)U,i (10.9)

Vstupny signal musi teda vzrast (/+ A )krat, ak je spatna vazba realizovana.

Priklad 1. Zosilfiova¢ mé zosilnenie 4=-120 a vstupné napéatie U, = 50mV . Cinitel
spatnej vazby f=-0.1 a Af=(—-120)(—0.1)=12. Zosilnenie uzavretého obvodu je
oA 120
1+ Ap 1+12
Vstupné napatie so spatnou vazbou sa musi zvysit' na hodnotu:

U,=(I+A4B)U, =13x0.05=0.65V

Vystupné napatie bez spatnej vazby je
U, =AU, =—120x0.05=—6.0V

So spatnou vazbou a zvySenym vstupnym napatim U, mame:
U =AU, =-92x065=—6.0V

Napatia na vstupe zosilhovacCa so spatnou vazbou je:
U '=U,-pU, =065—(—-01)(—6.0)=50mV
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So zapornou spatnou vazbou, musi byt U,= 0,65V, ale 0,60V sa vracia cez [ obvod,
takze U, =50mV . Vo vnutri slucky pracuje zosilfiovac v rovnakych podmienkach ako

bez spatnej vazby. Uvedena spatna vazba ma v dB vyjadrenu velkost':
spatna vézba v dB = 20log(1+ AB)=20x(1.11)=22,2dB

10.2 Stabilizacia zosilnenia pri zapornej spatnej vazbe.

Zosilnenie zosilnovaca s polovodicovymi suciastkami je ovplyvnené zmenou teploty,
zmenou napajacieho napatia, alebo zmenou parametrov tranzistorov pri vymene.
Jeden z pozadovanych efektov pouzitia negativnej spatnej vazby je zlepSenie
stability v zosilneni zosilfiovaca.

Percentualna zmena zosilnenia so spatnou vazbou, d4/4'=S", sa modze
vztahovat k percentualnej zmene zosilnenia bez spatnej vazby dA/A=S,
derivaciou rovn. 10.4 dostaneme

S,_dA'_ 1 dA_ 1
A" 1+A4A8 A 1+ AP
dA’'/A" predstavuje  citlivost zosilnenia zosilhovaCa. Ako sa ukazalo, stabilita
zosilnenia je zlepSena negativhou spatnou vazbou. V sucasnosti je jednoduché
pridat zosilnenie obvodovymi technikami integrovanych obvodov a pouzivanim
velkych hodnét vnutorného zosilnenia A, moézZzeme navrhnut zosilnenie systému
takmer uplne nezavislé od vnutorného zosilnenia.

Napr.ak mame 4> 10, tak
Ap >> 1
Potom z rovn. 10.4 plati:

(10.10)

4 __1
1+48° B
Zosilnenie je potom celkom zavislé od systému spatnej vazby. Ak systém potrebuje
obsahovat iba stabilne pasivne komponenty, ziskana stabilita mbze byt velmi

vysoka. Ak je 4 velké, nezaujimame sa o jeho skutoCnu hodnotu a zisk je zavisly
ibaod f.

(10.11)

Priklad 2. Pri vyrobe zosilfiova¢a so zosilnenim 100 je ofakavana odchylka o 20%
percent. Ako mdze byt tato odchylka zosilnenia zniZzena na 1% ?

Ak potrebujeme zosilnenie 100 , mali by sme vytvorit zosilfiova¢ so spatnou
vazbou. Plati:

A =100= 4
1+ Ap
Pre odchylku S=0.20 podla rovn. 10.10 plati:
S = S 0.01 = 0.20 1+ Ap =20
1+ Ap 1+ Ap

Pomocou tohto vysledku mézeme z rovnice 10.4 najst’ potrebné vnutorné zosilnenie
zosilovacCa ako :
A=A"(1+A4B)=100x20 = 2000
S hodnotou 45 =19, je potom £ =0.0095, a zisk so spatnou vazbou je naozaj
, 2000

= =100
1+19

10-4



ako bol pozadovany. Tento zisk, je stabilizovany s chybou do 1%. Musime pouZit
zosilhiova¢ so ziskom 2000 z cielom zniZzenia chyby zosilnenia menej ako 1% pri
zisku 100.
Priklad 3. Zosilfovac¢ je navrhovany s A=4000. Vyberom (3 =0.04 mame
AP =4000x0.04 =160

_ 4000

14160
Predpokladajme, Ze vnutorny zisk sa zdvojnasobi na 8000. Pre tuto hodnotu je:
AP =8000x0.04 =320

A = 8000 =24.92
1+320
Tento priklad ukazuje, ze s velkym 4 mbze byt zisk so spatnou vazbou udrzovany
na hodnote velmi blizkej k Cislu

_I_ 1
B 004
bez ohladu na velmi velké zmeny vnutorného zisku 4.

Teda: —24.84

10.3 Znizenie nelinearneho skreslenia pomocou zapornej spatnej vazby

Ak pracuje zosilnovaC s veflkym rozkmitom napatia, ktoré je porovnatefné s
napajacim napatim je v désledku nelinearity prevodovej charakteristiky, vystupny
signal vykonového =zosiliovata obohateny o vySSie harmonické zlozky.
V zodpovedajucom  obrazku 10.3 predpokladame, Ze zisk zosilfiovata A je
konStantny a vySSie harmonické zloZzky spésobujuce skreslene su zvlast generované
v sériovom generatore U, . Negativna spatna vazba je realizovana g obvodom.

S odpojenou sluckou spatnej vazby (U, =0), je na vystupe zosiliovaca napatie:
U,=AU, +U, (10.12)

+ C )Ui’ Uh +
A
Ui U./' IB

=

-

S}

1[5

Obr. 10.3 Skreslujuci signal U, v spatnej vazbe zosilhiovaca
So zapojenou spatnou vazbou plati: U; =U, -U,
a vystupné napatie ma hodnotu U, = AU, +U, (10.13)
Pouzitim rovn. U, = A{(1+ AP, — /BU(',}+ U, 10.7 pre U, so spatnou vazbou, as

U = BU'O dostaneme:
Uh
1+ Ap

U,=AU, + (10.14)
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Nelinearne skreslenie je funkciou vystupnej amplitudy, a preto budeme uvazovat
rovnaké vystupné napatie vo vztahoch 10.12 a 10.14 (U, = U, ). Porovnanim
uvedenych rovnic vidime, Zze pouzitie spatnej vazby znizilo harmonické skreslenie
faktorom 1/(1+ pA).

D’ = D

1+ Ap

Tento vysledok je velmi dblezity pre konsStruovanie vysoko — kvalitnych vykonovych
audio zosilhovacov.
Generator U, mOze reprezentovat taktiez Sum generovany v zosilhovaci. Sum bude
redukovany na vystupe podla rovn. 10.15 za predpokladu, Ze vstupny signal ma
zanedbatelny vlastni Sumovu zloZku. Lubovolny Sum, ktory je sucastou vstupného
signalu je spracovany ako dodatoCny vstupny signal a nie je sp. vazbou potlaceny.

(10.15)

Priklad 4. ZosilfovaC s A4=500 vykazuje 11% nelinearne skreslenie pri plnom
vystupnom signali. Aka hodnota 8 je potrebna pre redukciu skreslenia na 1% ?

Zo vztahu pre nelin. skreslenie:
D 11

D’: ]:
1+ Ap 1+ Ap

z ¢oho vyplyva A =10

Zosilnenie so spatnou vazbou je redukované na hodnotu
= 4 = 500 =455

I1+A4p 1+10

Redukcia zisku z 500 na 45 je cenou za znizenie nelin. skreslenia.

10.4 Vplyv spatnej vazby na vystupny odpor zosiliovaca

Spatnovazbové napatie, ktoré privadzame na vstup méze byt odvodené bud od
vystupného prudu te€uceho cez zataz zosilhovaca, alebo od vystupného napatia na
zatazi. Spatnovazbové napatie umerné vystupnému napatiu ma pri zapornej spatnej
vazbe snahu udrzovat toto vystupné napatie konStantné - vysledkom je znizenie
vystupného odporu zosilhovaCa. Takato napatova spatna vazba je blokovo
znazornena na obr. 10. 4 a, b. Vystupny odpor vypocCitame (alebo odmeriane) tak, ze
polozime (skratujeme) vstupné napatie U, rovné nule. Podla obr. 10.4 potom plati

vo vystupnej slucke rovnica,
U —RI +ABU, =0

Pre vystupny odpor so spétnou vézbou potom plati R, = ljf’ :If—ilﬁ (10.16)

o
Vystupny odpor zosiliovaCa s napatovou spatnou vazbou je zmenSeny umerne
velkosti spatného rozdielu. Pri spatnovazbovom napati umernom zatazZovaciemu
prudu sa spatna vazba "snazi" udrzat na vystupe konstantny prud - dochadza k
zvacseniu vystupného odporu. Na demonstrovanie tejto vlastnosti zvolme v modeli
zosiliovaca riadeny prudovy zdroj podfa obr. 10. 4d.
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Obr. 10.4 Napatova spatna vazba (a), nahradny obvod (b), prudova spatna vazba
(c), ndhradny obvod (d).

Po skratovani nezavislého vstupného napétia dostaneme U, = R(I, + AfI,), z Eoho
pre vystupny odpor so spatnou vazbou plati
R :%:(]+/>’A)RD (10.17)

0
o

Vystupny odpor zosilfiovaca sa teda posobenim zapornej spatnej vazby zvacsil.
10.5 Vplyv spatnej vazby na vstupny odpor zosilfiovaca

Zavedenie spatnovazbového napatia do vstupného obvodu ma vplyv aj na vstupny
odpor zosilfiovaCa so spatnou vazbou. Existuju dva spdsoby zavedenia
spatnovazbového napatia do vstupu, a) v sérii so vstupnym napatim, b) paralelne k
zdroju vstupného signalu. Na obr. 10.5a mame sériové zapojenie. Pre vstupny prud
plati,

=% U (10.18)
R, R,
Pomocou rovnice (10.9) mame U, = (1+ fA)U, , takZe pre vstupny odpor plati:
R =(1+A4p)R, (10.19)

Pri zapornej sériovej spatnej vazbe sa vstupny odpor zvysuje.
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Obr. 10.5 Sériova spatna vazba (a), paralelna spatna vazba (b).

Paralelné zavedenie spatnovazbového signalu mdézeme analyzovat podfa obr. 10.5b.
Ako vstupny signal pouzijeme prudovy zdroj s prudom I,. Plati vztah:

I=1,+1, (10.20)

ABU;

z ktorého ! +%, a teda pre vstupny odpor plati,

U;
R R
Ri

1

R = (10.21)
1+ Ap

Vysledkom zavedenia paralelnej spatnej vazby je zniZenie vstupného odporu.
Vplyv zapornej spatnej vazby na zakladné parametre zosilfiovaca.

10.1 Nap./Pr e Pradova

. . Napatova

udova
Typ Sériova Paralelna Sériova Paralelna
R, Rastie Klesa Rastie Klesa
R, Klesa Klesa Rastie Rastie
Stabilita zisku ZlepSuje ZlepSuje ZlepSuje ZlepSuje
Nellnear_ne Klesa Klesa Klesa Klesa
skreslenie
Uloha:

1. Pre zosilfiovaC s vnutornym zosilnenim A4 =-200, vstupnym napatim U, = 20mV
a Cinitelom spatnej vazby p=-03 zistite zosilnenie uzavretého obvodu spatnej
vazby. Dalej uréte o kolko musi byt zvySené vstupné napétie v dosledku zniZenia
celkového zosilnenia so zapornou spatnou vazbou pre rovnaké vystupné napatie?
Vyjadrite velkost’ spatnej vazby v zosilfiovaci v dB.

2. Pri vyrobe zosilfiova¢a so zosilnenim 200 je o€akavana tolerancia zosilnenia 15%.
Ako mbézeme tuto toleranciu zosilnenia znizit na 1% ?

3. ZosilnovaC s A=500 vykazuje 15% nelinearne skreslenie pri maximalnej hodnote
vystupného signalu. Aka hodnota S je potrebna pre redukciu skreslenia na 1% ?
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4. Pre zapojenie neinvertujuceho zosilfiovaca s DOZ (obr. 10.6) vypocitajte napatové
zosilnenie 4, vstupny odpor R, a vystupny odpor R Parametre DOZ su:

Vst vyst *

vnutorné zosilnenie 4= 10", vstupny odpor R, = IMQ , vystupny odpor R, =3509Q.
R, =1002,R, = 10kQ .

o— 17
A 0
_ AOZIAIBA
.............. . . +
vl e o u
R, =ttt
, R, ., R +R,
ﬁ '
K- J SERREEEEEE 2

Obr. 10.6 Zapojenie neinvertujuceho zosilfiovaca s DOZ
Doplnkova literatura k 10. kapitole
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