Spétna vizba.

Spdtna vdzba je zamernd v mnohych elektronickych obvodoch napr. na stabilitu
pracovného bodu tranzistora, pre udrziavanie oscilacii alebo na rozSirenie prenosu
signalu frekvencného pasma a pod. Zpétna vézba sprostredkuje prenos signalu z
vystupnej brany spit’ na vstupnu branu. Clanok, ktory prendsa signél len jednym
smerom (zo vstupu na vystup) hovorime Ze je unilateralny. Na obrazku je blokova
schéma prenosového ¢lanku so zpétnou védzbou.(obr.1).
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Obr.1

Vstupné a vystupné signaly mozu predstavovat’ prady a napdtia. Idealne pripady st
vtedy ak signaly su prenaSané len v smere Sipky ako je to na obr.1. Zadefinujeme si
niektoré uzito¢né terminy.

Slucka spitnej vizby(The feedback loop) — je uzavreta cesta obsahujuca dopredny
smer cez zosilovat A (p) a spdtni cestu cez spitnovdzobny blok A(p).
Obidva A (p) a B(p) suracionalne funkcie pre danii zapojent siet.

Otvorena slucka prenosnej funkcie(Open-loop transfer function) — ak slucka
spétnej védzby je otvorend pre spitnovédzobnu cestu t.j. @, = 0 priama alebo dopredna
funkcia zisku zosilovaca A (p)je definovana ako otvorena slucka prenosovej
funkcie:

o o
Ao(p)zﬁ‘d)b =0 = o, kde @, =0+, (1.1)

Symbol @ sa pouziva namiesto U a I pretoZze vstupné a vystupné signaly moézu byt
prud alebo napitie.



Prenosova funkcia spitnej vizby(The feedback transfer function) S(p)je

D, (p)

definovana ako B(p) =
D,(p)

Uvazujme teraz slucku spétnej véazby, ktora nie je otvorena. Podl’a tedrie funkcii zisku
zisk jednotlivej slucky zosilovaca je dany ako,

D,(p)
A(p) = —2£)
")
Podra predchadzajucich definicii
D,(p)
1) =_2 )
() 4.(p)
P, (p)=,(p)-B(p)
D, (p)
—— =0, D, (p).
Au() (p) + @, (p)B(p)

Z poslednej rovnice mézeme urcit’ ,
) A

A(p) — 2 (p) — (6] (P)

@,(p) 1-Aq(p)B(p)

(1.1a)

Rovnica (1.1a) je velmi dolezita a obyCajne sa oznaCuje ako zdkladna rovnica
spéitnej viazby. Mnoho vlastnosti mézeme dedukovat’ z rovnice (1.1a). V rovnici
(1.1a) je prenosova funkcia A(p) oznacovana ako zatvorena slucka funkcie
zisku(closed-loop gain function). Na obrazku 1. predpokladame kladnu(pozitivnu)
spatna véizbu pri dohode vyberu znamienok. Ak jeden ¢initel A, (p) alebo S(p)je

invertny potom sa uvazuje zdporna spdtna vazba. Zapornd spitnd vizba ma mnoho
vyhod v zosilovacoch a kladna spéitna vézba je uzitocna v oscilatoroch.
Funkcia slu¢ky prenosu(loop-transmission function) alebo tiez oznaceny ako zisk

D, (p)
2 — A, (p)B(p).
o, (p) (p)-B(p)

Ak K(p) oznacime ako stupen spétnej vizby potom,

slucky T(p) =-

K(p) =1+T(p) =1- A (p)B(p) (1.2)

v rovnici (1.2) su dolezité korene rovnice K(p) = 0, ktoré oznacuju frekvencné
vlastnosti systému. Pre stabilny systém korene K(p) musia lezat’ v 'avej polrovine.
Vsetky funkcie zisku (A, (p), B(p), T(p), K(p) ) st racionalne funkcie komplexne;j
premennej p=ja@ .

Velkost spétnej vizby K(p) je vyjadrena v dB

20.10g‘K(p)‘ = 20.10g\1 -A, (p).B(p)‘ a oznaCujeme ako stupen spitnej vizby a
rozdel'ujeme na:

a) \1 -A, (p).B(p)‘ > 1 — zaporna spitna vizba

b) 1-A,(p)B(p) <1 -kladnd spitna vizba

Triedenie a konfiguracie spitnej vizby.



V jednotlivej slucke spatnovidzobného obvodu podl'a obr.1 zosilovaci obvod A (p)je
ako aktivny dvojbran a ¢len spétnej vazby [(p)je oby€ajne(ale nemusi byt’) pasivny
dvojbran. Idealne je ak predpokladané obvody A, (p)a B(p) st unilateralne. V praxi

to nie je mozné, zosilovace nie su presne unilaterdlne a pasivne obvody st vzdy
bilateralne. Preto musime urobit’ vhodné predpoklady aby sme sa priblizili situacii na
obr.1.

Dva zékladné predpoklady, ktoré urobime su :

1) Dopredny prenos cez spitnovdzobny Ccinitel' je zanedbatelny v porovnani s
doprednym prenosom cez zosilovac.

2) Spitny prenos cez zosilovac je zanedbatelny v porovnani so spidtnym prenosom
cez spatnovidzobny obvod.

Tieto predpoklady st casto vhodné ked’ cesta spitnej vizby je cez pasivny obvod.

Teda signal je zosilneny cez dopredny zosilovaci obvod a tlmeny cez spatnovidzobny

pasivny obvod prvy predpoklad je celkom platny. Druhy predpoklad je tiez platny ak

zosilovace pouzivané v A (p)su unilaterdlne zatial ¢o pS(p)je bilateralny teda

spitny prenos cez A, obvod je zanedbateny v porovnani so spidtnym prenosom

cez [ obvod.

Dalsi predpoklad, ktory uvazujeme dokonca modze byt nevyhnutny je zanedbatelny
zatazovaci efekt spitnovdzobného obvodu na zosilovacom obvode ak hodnoty
spatnovédzobnych parametrov nie st zname.

Pozrime sa na konfiguracie dvojbran z pohladu vstupu ako vidime na obr.2 v
sériovom zapojeni a obr.3 paralelnom zapojeni.
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Obr.2 Obr.3

Podobna situacia je konfiguracia dvojbran z pohladu vystupu ako je na obr.4, kde
vystupné napitie spétnej véizby, U, je funkciou vystupného pradu 7,, preto
hovorime o prudovej spitnej vidzbe(current feedback). Na obr.5 je vystupné
napétie spitnej vdzby, U, funkciou vystupneho napitia U, preto hovorime o

nlapﬁt’ovej spitnej vizbe(voltage feedback).
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Ci je to napitfova alebo pradova spitna vizba je jednoducho najst podla tychto
pravidiel:
a) Ak umiestnent zatazovl impedanciu prepojime skratovacou spojkou a Uy je
rovné nule potom sa jedna o napit’ova spitnu vézbu.
b) Ak zatazova impedanciu rozpojime (rozpojeny obvod na vystupe) a U, je
rovné nule potom sa jedna o pradovu spatnu vazbu.
Kombinaciou moznych spojeni je mozné ziskat' Styri zdkladné zapojenia
zobrazenych na obr. 6,7,8,9. Tieto st podl'a konfiguracie spitnej vizby
l.sériova — sériova(series -series) alebo prudova — sériova(currunt - series),
2.sériova — paralelna (series — shunt) alebo napdt'ova — sériova (voltage - series),
3.paralelna —paralelna(shunt -shunt) alebo napit'ova — paralelna (voltage -shunt)
4.paralelna —sériova (shunt -series) alebo pridova —paralelna (currunt - shunt)
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sériova — sériova sériova - paralena
obr.6 obr.7
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obr.8 obr.9

Stru¢ne vyhodnotime jednotlivé zapojenia ako funkcie obvodov: napdtovy a prudovy
zisk a vstupna a vystupna impedancia.

Sériova — paralelna alebo napéit’ova — sériova kombinacia.
Podl’a obr.7 m6zeme napisat’ rovnice pre napatovy zisk,

Ao, = U :L
Us Uy
s _Us_Us
' Ug U,

kde A, -je funkcia otvorenej slucky napitového zisku
B, - je napdtova funkcia spétnej vizby
pre vstupné napitie mézeme pisat’



U =U, - U[Bz

Z tychto rovnic si vyjadrime zisk funkcie napétia uzatvorenej slucky.

u Ul UAl _UBZ U (I—UBZJ I_ng U2
Al* .
UA1 U2 UAl
A, . . s .
A = ﬁ - zisk funkcie napitia uzatvorenej slucky.
“Puou

Sériova — sériova alebo prudova - sériova.
Rozvoj napitového zisku urobime podl'a nasledujucich vzt'ahov z obr.6

Z - vstupna impedancia spitnovézobneho obvodu
potom moZeme pisat’ z obr.6
U,=U, _UBI =AUy _UBI
Uy =1,Z4 kde
& _ UA2

Z, Z,+Z,

Spétna vézba konfiguruje U, v zavislosti na prade I, a vyjadrime to rovnicou

2

U . . . .
Ug, =B,1, = Bl'ﬁ =B,.U,, kde B, ma jednotkovl impedanciu a oznauje

L B

zavislost spétnej véizby vystupného napétia U, k vystupnému pradu I,.
Posledna rovnica priamo zosiluje :
B — UBZ — BI

YU, Z.+ Zy
Uy=U+ Uﬁz =U, + Bu'UAZ =U, + BU‘AOU U
U = UAl'(l —B.-Ao, )
Napit'ovy zisk celého obvodu je potom
U2 _ UAZ - Uﬁl

" Ul - UAl-(l_Bu-AOu)

Uvazujme Ze Z,<< Z, potom plati U, << U, akedZe U,,=U,+U
a méZeme pisat’ Uy, << U,,

a preto celkovy napédtovy zisk mézeme vyjadrit’
— UA2 _ AOu

’ UAI'(I_Bu'AOu)_ 1_Bu'lAOu

Paralelna — paralelna alebo napéit'ova — paralelna.
Z obr.8 mozeme napisat’ nasledujucu rovnicu:



U =U, = U[sz
U,=U,, = Bl
I
A, =2
Oi Il
I, = Ig +I[32
IBZ :Bu-Uz
U, =71

kde Z, - vstupna impedancia priameho obvodu

Zosilnenie vyjadruje nasledujice vztahy
L=1,+B,.U, =1 +B,Z I, =1, +B,AyL.Z,

[ (1 —B,AgZy ) =1,

B =B.Zy
Pre prudovy zisk plati

I

A, =-% dosadenim za | . dostaneme vysledny vyt'ah
I

g

Iz AOi
Ai = =
Il'(l_Bi'AOi) l_Bi~A01

Paralelna — sériova alebo prudova — paralelna.
Podobne ako v predchadzajucich konfiguraciach prudovy zisk vyjadreny pre pradovu
paralelnu alebo paralelnu sériova spitnu vézbu vyjadrime z obr.9

1

A =22

Oi Il
I, = Ig +IBZ
I[sz :Bi'IZ
I — UA2
Z+Zy
U, =17

kde Z ;- je vstupna impedancia spitnovazobného obvodu

a Z, - je vstupnd impedancia priameho obvodu

I =1 +[3 I =1, +B, Ay L
—Bi-Ag)=1

A~ -2 _ AOi AOi

l g Il'(l_Bi'AOi) ) l_Bi'AOi

b—#’—\m

Zakladné vlastnosti zosilova¢ov so zapornou spatnou vizbou su v tab.1



Tab.1

Zinp Zour 4, Au
sériova-paralelna Z,-(+ B, A4,,) Zoo Aoi Ap,
1+ B, 4o, 1+ 5., 4o,
paralelna-paralelna Zy Zoo Ay, Aoy
1+ 8.4, 1+ 8.4, 1+ B..4,,
sériova-sériova Zo (4 B,.4,) Z,0-(1+B,.4,,) Aoi A,
1+ ., 4o,
paralelna-sériova Z, Zyo-(+ B,.4,,) Ay, Aou
1+ﬂi'A0i 1+ﬁi’AOi

kde

> > N N » » N N
e g8 & = -

o}
=1

Presnd teoria spitnej vézby je zalozend na tedrii dvojbran. Znamy je opis dvojbran

wp - Vstupnad impedancia obvodu so spétnou vdzbou
our - Vystupna impedancia obvodu so spitnou vézbou
- pradovy zisk obvodu so spétnou vdzbou

- napét'ovy zisk obvodu so spitnou vizbou

- vstupnd impedancia obvodu bez spitnej vizby

- vystupna impedancia obvodu bez spétnej vizby
- pradovy zisk obvodu bez spitnej vizby

- napétovy zisk obvodu bez spétnej vizby

Teodria dvojbran so spitnou vizbou.

pomocou matic Y, Z, H, G. Uvazujme obvod na obr.10

Z by by

%

Vyjadrime prady a napitia:

L =1, +1;
L =1,,+1y
U =U, =Uy,

U,=U,,=Uy

LY.
A I |z
"l
B [l
obr.10




Uvazujme zndme admitanéné matice dvojbrany A advojbrany B, ktorych
kore$pondujiice matice zapiSeme v ako:

Lo =yiUy+ynUy,
Lo =y5 Uy +y5Uy,
Ly, =y U, +y5.Uy,
Iy = yzBl.U}32 + Ysz-Um

Ako dalsi krok s¢itame rovnice prvi - tretiu a druhl — Stvrta a nasledujuce vztahy
vyjadrime v rovniciach,

1, :(yﬁ +J’131)U1+(y1é +y£)U2

I, = (J’2A1 + 3 )‘Ul + (yzAz + )Uz
Zjednodusenim admitancnych parametrov celého prepojenia vyjadrime rovnice:

T _ A B T _ A B
Yu=Yn*tYu Yu=Yatyay
T _ A B T _ A B
Yo=YtV Yo =Ynt¥n

Pozndme admitanéni maticu rieSeného obvodu, moZzeme vypocitat napitovy
aprudovy zisk, a tiez vstupni a vystupni impedanciu znamu z tedrie dvojbran.
Prepojenie na obr.10 predstavuje konfiguraciu paralelnd — paralelna spitna vizba.
Preto admitan¢na matica origindlneho obvodu a spitnovézobného obvod je vhodna
na analyzu tohto spojenia. Pomocou tejto metdédy mdzeme analyzovat’ aj iné typy
obvodov so spitnou viazbou pouzitim vhodnych matic.

konfiguracia sériova — sériova spitna vizba - Z matica
konfiguracia sériova — paralelna spitna vizba — H matica
konfiguracia paralelnd — sériova spitné vdzba - G matica

Tieto matice su opisané v tedrii dvojbran nasledujicimi rovnicami:

Y- _Fh :lz [YH Y12 ][U1 ]
| 12 Y21 Ya2 || U2
7. U | _| Z1n 212 ][h ]
(U2 | |zanze {2
H- Ut | _{ hu he2 ][ ly ]
| 12 | [ h2t he || U2
- [U1
l2

G: - 1] [ gn g
| Uz | | Q21 922
Teraz stru¢ne zadefinujeme typy spdtnej vdzby zpohladu tedrie dvojbran.
Pridruzime generator a zat'az k zosilovaciemu obvodu, ktoré su nevyhnutné ¢i spétna
vizba je pripojend alebo nie. Prepojenie dvojbranu je uvazované ako celkovy
dvojbran.




Konfiguracia paralelna — paralelna.

Konfiguracia je zobrazena na obr.11

. - ‘o,
WO [J% v i
A

obr.11

Pre tento pripad su najviac vhodné y-parametre. My predpokladame sucet
y-parametrov podla rovnice,

Y5 =Yty
Z tedrie dvojbran pradovy zisk funkcie je:

I ~¥2y
A = =0 = A7L (1.3)
Iy (YE +¥s )'(ygz + YL)_Ysz-y;

Aby sme vyjadrili rovnicu (1.3) podl'a zékladného tvaru rovnice spétnej vazby (1.1a)
prepiSeme rovnicu na tvar

_ y; Yo
A :Iio: (Y1T1 +YS)(y;2 +YL) (1.42)
Lo 1— Yir-Yau
(Y1T1 T s )'(ygz + YL)
_ y;-YL
A, :IIO: (2’?1 +YS)(Y§2T+YL) (1.4b)
S 1__Y12 “YauYo

Yo .(Y1T1 +¥s )(ygz +YL)

Z porovnania (1.4b) a rovnice (1.1a) priamo ur¢ime ,

y; Y
A . (p)=— 1.5
(P (Y1T1 +¥s )(ygz + YL) (139

B.(p)=-22 a (1.5b)

L

T(p) = ~Ag (P) B, (p) = - s yy)(yy o o) (1.5¢)



Aby sme aproximovali idedlnu situaciu uvazujeme dva zakladné predpoklady, ktoré
st v celku vhodné,

Y?f >> ygl
iy << Y?z
Teda aproximacné vyjadrenia rovnic (1.4b), (1.5a), a (1.5b) su
_ y;o-YL
A :Iio: (Y1T1 +YS)(Y§2 +YL)
B 1— _Y?z . — Yo Yu
YL (Y1T1 TYs )(ygz + YL)
I .
Ag(p)=2[B=0]~— T2 (1.6)
Ig (YU +YS)‘(Y22 +YL)
1 p
Bi(p)=11’z—h (1.7)
(0] L

Pre parametre y rovnice (1.6) plati,

yi =Y+ y[131

ygz = Y?z() + ygz

Toto je rozdiel od idealnej doprednej cesty v rovnici (1.1) , ktord je nezavisla od
spatnovdzobného obvodu pretoze sme predpokladali idealny stav. Dopredny

a spatnovézobny obvod, ktory koreSponduje s rovnicami (1.6) a (1.7) st zobrazené na
obr.12.

@ [ b ] w e [ ¥ % | Ok

obr.12a obr.12b

Poznamenajme Ze na obr.12b. plati

I 1
P =Py =o]l=_P_
Y12 Eo[ 1 ] 1,2,

Ak hodnoty v spdtnovdzobnom obvode su zname tak ako pri analyze jednoducho ich

pridime y? a y% z y a yl. Toto musime urobit v rovnici (1.6) v ktorej st
parametre y,, a y,,. Pri ndvrhu spitnovizobného obvodu hodnoty musia byt
oby¢ajne vyznacené. V takom pripade urobime predpoklad y? << yi° a yb, << y&
z predchadzajiceho navrhu.

Vstupnd admitancia celkového dvojbranu je:

T T T T T
. . +Y.
Y, = (Y1T1 +Ys)_ Y1T2 Yo _ (Y1T1 +Ys)_ 3;12 You {y? s}
Y- YL Yo+ Y | Y t+Ys
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z toho ziskame :

Y1=(yﬁ+Ys){1— ey (1.8)
(YZz +Y, )(YU +Ys)

Z rovnice (1.5¢) a (1.8) ziskame vzt'ah

Y, = (v, + Y 1+ T()] (1.9)
Podobne vystupna admitancia je :
Yo = (yh + Y, 1+ T(p)] (1.10)

Zrovnic (1.9) a (1.10) je zrejmé ze paralelnd — paralelna spédtna vizba zvySuje
vstupni a vystupnit admitanciu (T(0) > 0) to znamena Ze vstupna a vystupna
impedancia sa zmensuju.

Podobne mozeme rieSit’ aj ostatné obvody spétnej vidzby ale to je nad ramec tejto
prace preto ostatné vysledky budu len vypisané.

Konfiguracia sériova — sériova.

Zs
e
9
Es [ s [Jz
obr.13
B 73,2,
A _Eo _ (ZIFI+ZS)(Z;2+ZL)
" Eq l—i. 73,2,
Zy (21T1 +Z )(Zgz +ZL)
_ Zsz-Z;
M=z )en +2,)

Podobne ako v predchadzajicom pripade predpokladame ze z5 << z2° a tiez

B Ao Ay faap
z,, >> Z;, potom mozeme pisat’,

Ao
B zy,.Z,
T T
A _Eo _ (211+Zs)(zzz+ZL)
u E - B Ao
S Zp Zy 2y

1-—=.
Zy (21T1 +Zg )(Zgz + ZL)

_Eopr ol zy.Z,
Ao =g b=l ez

11



B

E z
B.p)=—"=-"2
EO ZL

Rovnice koresponduju z obr. 14

z, 2 z

Es( E: Z:“ Eol | IZL Euf— Z: O l°=%9

D)

obr.14a obr.14b
A4, (p) obvod B(p) obvod

Vstupnd a vystupnd impedancia st :
Z = (ZlTl +Z )[1 + T(p)]
Zo=(zL +7, Ji+T(p)]

Vidime Ze spojenie sériova — sériova spitna vdzba zvySuje vstupni a vystupnui
impedanciu kde T(0) > 0.

Konfiguracia sériova — paralelna.

zZ b,
ye e c]Y‘
Es
hi
obr.15

Celkovy zisk funkcie je dany,
A — Eio — h;l
! Es (h;r1 +ZS)(h§2 +YL)_hTZh;

Predpokladdme h® << h2° a hP << h?¥’
Potom plati ,

PO ) [R—
o ES (h’lrl +ZS )'(hgz +YL)

E
B.(p)= " ~h!
Eo 12

12



h3y-ht,
T(p)=-Ao,(P)B.(p) = - (hT +7 )(hT Ry )

Vstupna impedancia sa zvysSuje a vystupnd impedancia sa znizuje.

Konfiguracia paralelna — sériova.

b,
& [ ot
& [Jz
4
obr.16

Celkovy zisk funkcie je v tomto pripade ,

A = 170 _ - g;
0=2=
I (ngl +Ys)(g;2 +ZL)—ngZ.g;

Predpokladime 7e : gb, << g5° a gl << g
Nasledujtce vzt'ahy su:

o ol -g5
Aailp) = Ig [B_O] (g1Tl + Y5 )(ggz +ZL)

I
B.(p)= ;ﬂ = _g?z
o

_ L g?log?z
T(p)=-Au(P)Bi(p) = e +v )l +2,)

Vstupnd impedancia sa zniZuje a vystupna impedancia sa zvysuje.
Tieto vlastnosti st pre tieto Styri zakladné spojenia porovnané v tab.2

tab.2

Konfiguracia Parametre | Vstupna Vystupna
dvojbrany | impedancia | Impedancia

paralelnd-paralelna Y zmensenie ZmenSenie

sériova-sériova Z zvicSenie Zvicsenie

sériova-paralelna H zvicSenie ZmensSenie

paralelna-sériova G zmensenie Zvacsenie

13



Vyhody zipornej spitnej vizby.

Matematické vyjadrenie pre analyzu obvodov spitnej vdzby je komplikované preto
vysvetlenie zjednodusim na jednoduchom priklade nizkopriepustného RC filtra. Na
obr.17 je RC filter , ktorého prenosova funkcia je dana,

v ——«/TN—rc——vo
I .

Obr.17
Vouor .__ L __1 kde
Vw 1+RCs 1+7s
s=jo,j=V(-1), RC=1
Absolutna hodnota funkcie prenosu je |V0UT/ Vin | = ; Absolutna

V(1 +(rw))

hodnota je priblizne rovna |V0UT/ Vin | =1 ked = 0.1/t , rovnica sa rovna 0.707

ked = 1/1 ak je rovné 0.1 potom ® = 10/1. Tieto body st zobrazené v krivkovom
diagrame obr.18

w=0.1k w=1h =10/

»
L

————— O\ 20 dBJ‘Dec;ade

Fazovy posun 20Log(Vo/Vi)

obr.18

Zaporny sklon je —20dB/dekada alebo —8dB/oktava. Fazovy posun nizkopriepustného
filtra sa vypocita podl'a rovnice.

® = tan gent ™' (Lj
.t

Podobne mozeme uvazovat’ operacny zosilovac, ktorého nahradna schéma obsahuje aj
RC obvod podl'a obr.19
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Obr.19

Prenosova funkcia je dana znamou rovnicou ,
VOUT — A

Ve 1+A4p
Ak dant rovnicu zlogaritmujeme dostaneme vyraz ,

20.log(Vour/Vin)= 20log(A) — 20log(1+A.), Ak A a B neobsahuji ziadne nuly a
poly potom tam nie je zadny bod prerusenia ako zobrazuje obr.20

dB
20 LOG(A)

20 LOG(1 + AB)

20 LOG(Vo/V)) i
0dB » LOG(w)

Amplitude

obr.20
Kazdy realny operacny zosilovac¢ ma vela polov ale si kompenzované tak Ze sa to
prejavi ako jednotlivy pol. Preto mézeme rovnicu zosilovaca zapisat’ ako ,

a : . - . y
A=———Diagram zobrazuje charakteristiku zosilovaca na obr.21
I+j—
a)a
dB
s 20 LOG(A) |
£ 20 LOG(1 + Ap)
g Vv ¢ I X
20 LOG ( o | b/\_
IN |
0dB ; > LOG()
W=y [0}
obr.21

Zisk zosilovaca, A , je zobrazeny priamkou amplitidy 20.log(A) a v bode ® = w,
nastava zlom o sklone —20dB/dekada. Zaporné klesanie pokracuje pre vsetky
frekvencie vicSie nez v bode ® = m, Zisk obvodu uzatvorenej slucky je zobrazeny

priamkou 20log(Vour/Vin). PretoZze [ nema ziadne poly alebo nuly priamka je
konstantna az do priesecnika bodu X zisku zosilovaca. Z obr.21 vidime o kol'ko klesol

zisk a zvysila sa frekvencia.
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Redukcia nelinearneho skreslenia.

Uvazujme spojenie na obr.22 kde skreslenie sa objavi pred stupfiom zosilovaca.

Obr.22
Podrla obr.22 mézeme napisat’ nasledujiicu rovnicu pre vystupné napétie
A4,U, N A,.4,U,

2Tl A AL 1+ BA A,
Ak B.A;.A; >>1 potom

2 Ya +ﬂ

A,. B
Ak B.A; >> 1 potom efekt rusiaceho signalu je redukovany B.A; — krat a to je
zobrazené na obr.23. Tymto sposobom modzeme redukovat nelinedrne skreslenie

napitia. Prenosovéd charakteristika na obr.23 je linearizovand zapornou spdtnou
vézbou.

Output No feedback
u,
] ; With feedback X
: Un Input
; -
Obr.23

Zosilovac bez spétnej vizby moze zosilovat’ signaly bez skreslenia len do amplitudy
Upn. Ak pouzijeme spitnu védzbu signaly s vy$sou amplitidou mozu byt zosilnené bez
skreslenia ale na tkor zisku.

Praktické zapojenia so spitnou vizbou.

Cinnost’ stabilizaéného obvodu vyuZivajuceho pridovi spitnu vizbu si vysvetlime
podl’a zapojenia na obr.24.

+Ug
R R
1 c c,
e
C,
—
U, U.
R, Re
Obr.24
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Odpor Rg predstavuje v tomto zapojeni spatnovidzobny obvod. BlizSiu predstavu
pradovej spétnej vizby so zvyraznenim dopredného a spétnovdzobného obvodu
vidime na obr.25.

Zo zapojenia obr.25 mdzeme priamo pisat,

U =U,+U;,=>U,=U,-U; kde U;=Ugg

Ug=R,(I.+1,) kde Iz = (Ic + Ig)

Prad I je tak maly ze moéZeme ho zanedbat’ a potom Iy = I,

Obvod na obr.25 s odporom Rg sa vyuziva na teplotnu stabilizaciu. Preto vplyvom
teploty sa zvysi kolektorovy a tiez emitorovy prad. Emitorovy prad vyvold na odpore
R ubytok napitia o velkosti Us = Ig . Rg. ZvySenim ubytku napétia na emitorovom
odpore klesne velkost' napitia Ugg oznacené ako vstupné napitie zosilovacieho
obvodu Uy, Preto plati rovnica Uy=U; - Us=U; — Iz . Rg.

Pokles napdtia Ugg ma za nasledok pokles prudu bazy Ig (didda baza-emitor je
polarizovana v doprednom alebo v priamom smere a pokles napétia Ur ma u kazdej
diédy za nasledok pokles prudu Ir) ako vyplyva z priebehu VA charakteristyky diody
resp. VA charakteristiky emitorového prechodu. Dosledkom je ze skuto¢na zmena
kolektorového prudu Alc, vyvoland zmenou teploty Av, je menSia nez pri rovnakej
zmene teploty v nestabilizovanom obvode. Z toho vyplyva ak Rg = 0, odpadé uc¢inok
spitnej vdzby a obvod nie je teplotne stabilizovany. Pre stabilizaciu je tu zrejme
rozhodujlica zmena napétia na odpore Rg vyvoland zmenou kl'udového pradu Ig na
vystupnom obvode. Tato zmena sa prenasa spit’ do vstupného obvodu, zmesuje Upg,
tak posobi proti zmene teploty. Ako bolo predtym uvedené tento jav sa oznacuje
zaporna prudova spitna vizba (prudova preto lebo ubytok napétia na odpore R je
funkciou velkosti zmeny pretekajuceho prudu). Odpor, na ktorom vznika vplyvom
spétnej vizby stabiliza¢ny uc¢inok sa oznacuje ako stabilzaény odpor.

Pretoze odpor je frekvencne nezavisly elektronicky prvok hovorime o frekvencne
nezavislej spitnej vdzbe. Ak uvazujeme striedavy signal na vstupe obvodu potom
obvod mozeme prekreslit’ podla obr.26.

U‘l Ry IR, Re | |Re

Obr.26
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Predchéadzajuce uvahy sa tykali pripojenia napajacieho napitia +Ucc to znamena ze
obvodom tecie jednosmerny prad vyvolavajuci ubytok napitia na odporoch, sliziaci k
nastaveniu kl'udového pracovného bodu tranzistora. Pri navrhu kl'udového
pracovného bodu sa neuplatiiuji kondenzatory C; a C,, ktoré maju pre jednosmerny
prad nekoneény odpor. Je teda zrejmé ak pripojime k obvodu budiaci generator G a
vonkaj$iu zataz Rz tieto su od zosilovaca jednosmerne oddelené vézobnymi
kondenzatormi C; a C; a kl'udovy pracovny bod urcuju vyhradne odpory Rj, Ry, Rc a
Rg obr.27. Aby na emitorovom odpore Rg nevznikla pri zosilovani striedavého prudu
zaporna spitna vézba, je nutné odpor premostit kondenziatorom Cg o hodnote
kapacity, ktorej impedancia je Xc¢ << Rg pre najniz$iu prenasant frekvenciu f, obr.28
Kondenzator Cg spaja pre striedava zloZku emitorového priadu emitor tranzistora
priamo so zemou. Emitorovy odpor Rg sa takto pre striedavu zlozku emitorového
prudu vobec neuplatni, hovorime ze je blokovany. Po pripojeni budiaceho generatora
G na vstupné svorky prechadza zosilova¢ z k'udového stavu do dynamického rezimu.
Vplyvom budiaceho signdlu U; sa k jednosmernym obvodovym veli¢indm
superponuje Casové premenné napitie resp. prud. Hodnota kapacit vézobnych
kondenzatorov musi byt takd aby ich impedancia X¢ bola pre pozadovant prenaSanu
fy Sirku pasma B ¢o najmensia.

+Uw
Ry Re c
2
c, L
v, R
G% Ull . Hﬁd] %RE '

Obr.27

Re =Ce

Obr.28
Minimalna hodnota Cg moze byt vypocitand z nasledujiicej podmienky,

R
1, <5 kde Z =X
Xe =~ 1

Jjo, Cy
w, =2x.f,

v

povazovana ako obvod na kratko.
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10
j2m.f,.C,
c,>—10

2rw.f, R,
Zjednoduseny obvod pre striedavy signal s navrhnutou kapacitou Cg je na obr.29.

<R,

Ck je navrhnuta kapacita

Obr.29

Nasledujuci typ spétnej vdzby vyskytujuci sa v praktickom zapojeni je napéatova
paralelna spétna viizba zobrazena na obr.30.

Obr.30

Pri zvyseni teploty v obvode na obr.30 rastie kolektorovy prud Ic . ZvySenie pradu I¢

vyvola zvySenie ubytku napdtia na kolektorovom odpore Rc a znizenie napitia Ucg
sposobi cez odpor R; znizenie vstupného kl'udového napétia Ugg (napdtova spiatna
vézba). To znamend ze odporom R; preteka mensi prud bazy g, tranzistor je menej
budeny a preto musi poklesnut’ aj kolektorovy prud Ic.
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