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Sprzezenie zwrotne

Sprzezeniem zwrotnym nazywa sie oddzialywanie skutku na przyczyne.

Za pomoca sprzezenia zwrotnego mozna wpltywaé na wlasnosci urzadzen elektronicznych.
Podstawowym uktadem elektronicznym, w ktérym stosuje sie sprzezenie zwrotne jest
wzmacniacz. Czes$é sygnalu wyjsciowego, zwana sygnatem zwrotnym, zostaje skierowana
do wejscia ukladu i zsumowana z sygnalem wejSciowym.
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Sprzezenie zwrotne

Wplyw sprzezenia zwrotnego na prace wzmacniacza oméwimy na przyktadzie uktadu,
w ktéorym fazy sygnaléw na wej$ciu i wyjsciu wzmacniacza sa zgodne ( K — rzeczywiste dodatnie),

a faza napiecia zwrotnego moze by¢ zgodna (8 >0) lub przeciwna (8 <0) w poréwnaniu z faza
napiecia wejSciowego.

W wezle sumujacym:

u
Na wyjsciu:
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Catkowite wzmocnienie ukladu:
U, K Jezeli wzmocnienie K jest bardzo duze, tak ze
K =T = ﬁ |BK| >> 1, to wzmocnienie calkowite takiego
Uy — b ukladu jest okreslone przez uktad sprzegajacy

1 nie zalezy od K :

K~
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Sprzezenie zwrotne
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Sprzezenie zwrotne:  ujemne dodatnie



Sprzezenie zwrotne

Ujemne sprzezenie zwrotne:

Fazy sygnalu wejsciowego i sygnalu sprzezenia zwrotnego sa przeciwne (8 <0).
Calkowite wzmocnienie ukladu mniejsze od wzmocnienia samego wzmacniacza.
Duza stabilno$é pracy uktadu. Parametry ukladu ze wzmacniaczem o duzym
wzmocnieniu zaleza wylacznie od parametréw ukladu sprzezenia zwrotnego, a te
moga byé bardzo stabilne (uklady sprzegajace buduje sie czesto tylko z elementéw
biernych).

Zmniejszaja sie szumy i znieksztalcenia sygnatow.

Zwieksza sie gorna czestotliwo$é graniczna (szersze pasmo przenoszenia).
Modyfikacja impedancji wejSciowej i wyjSciowe;.

Dodatnie sprzezenie zwrotne:

Fazy sygnalu wejsciowego i sygnalu sprzezenia zwrotnego sa zgodne (B8 >0).

Efektywne wzmocnienie ulega zwiekszeniu.

Jezeli BK - 1 to oczekujemy, ze wzmocnienie dazy¢ bedzie do nieskonczonosci.

W rzeczywisto$ci wzrost wzmocnienia jest ograniczony — sygnal wyjsciowy nie moze
by¢ wiekszy niz napiecie zasilajace wzmacniacz. W ukladach takich dzieki silnemu
sprzezeniu nastepuje generacja drgan co wykorzystywane jest do budowy generatoréw.
Uktady z BK < 1 stosuje sie rzadko z uwagi na mala stabilno$é pracy oraz

wzrost znieksztalcen sygnalow.



Wzmacniacz operacyjny

Wzmacniacz operacyjny jest to wzmacniacz o bardzo duzym wzmocnieniu Symbol:
napieciowym, ktéry posiada dwa wejscia i jedno wyjscie.
Jedno z wej$¢é (-) nosi nazwe odwracajacego — sygnal wyjSciowy jest o—{-

przesuniety w fazie o 180° wzgledem sygnahlu przylozonego do tego wejscia.
Drugie wejscie (+) nazywa sie nieodwracajacym — sygnal wyjSciowy jest o—1+
zgodny w fazie z sygnatem podanym na to wejscie.

Wzmacniacz operacyjny realizuje funkcje:
Uyy=K(U, -U_|

Wzmacniacz operacyjny jest przeznaczony zwykle do pracy z zewnetrznym obwodem sprzezenia
zwrotnego, ktore decyduje o gléwnych wlasnosciach calego uktadu. Wzmacniacz operacyjny jest
najbardziej uniwersalnym ukladem analogowym o bardzo szerokich mozliwo$ciach zastosowan.
Wzmacniacze operacyjne realizowane sa w postaci ukladéw scalonych.

Zasilane sg zazwyczaj napieciami symetrycznymi ( Uy = +15 V, Ugp = -15 V).

wejscie
odwracajace

wejscie
nieodwracajace




Wzmacniacz operacyjny idealny

Wlasnosci idealnego wzmacniacza operacyjnego:

nieskoniczenie duze wzmocnienie napieciowe, K — o |

nieskonczenie duza rezystancja wejsSciowa,

rezystancja wyjSciowa rowna zeru,

nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czestotliwosci (od 0 do ),

napiecie wyjsciowe rowne zeru przy réwnych napieciach wejsciowych.

Wymienione wlasnos$ci powinny byé zachowane niezaleznie od temperatury.
Zalozenia te umozliwiaja przeprowadzenie bardzo prostej analizy uktadow
wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym.



Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny

Wzmocnienie napieciowe w typowych wzmacniaczach K = 10* — 107,
w specjalistycznych do 10%°.

Gorna granica pasma przenoszonych czestotliwosci kilkadziesiat MHz.
Impedancja wejSciowa 10*-10% Q.
Impedancja wyjSciowa kilkadziesiat Q .

Maksymalna szybko$é narastania napiecia wyjsciowego rzedu kilku,
kilkudziesieciu V/us .

Napiecie wyjSciowe jest ograniczone, zwykle mniejsze o 1 — 2 V od napiecia
zasilania.

Parametry wzmacniacza zaleza od temperatury.



Wzmacniacz operacyjny w ukladach
Z ujemnym sprzezeniem zwrotnym

Wzmacniacz odwracajacy faze
Wzmacniacz sumujacy (sumator napiec)

Wzmacniacz nieodwracajacy fazy
Wtornik napieciowy
Konwerter prad — napiecie

Wzmacniacz réznicowy

Wzmacniacz calkujacy i r6zniczkujacy



Wzmacniacz odwracajacy faze
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Z zalozenia o nieskonczonej rezystancji wejSciowej wynika, ze caly prad wejsciowy plynacy przez
rezystor R; plynie réwniez przez rezystor R,, a wiec I, =1,. Stad
U= U_ _ U-U,,
R R
Zalozenie o nieskonczenie duzym wzmocnieniu napieciowym K pozwala stwierdzié, ze skonczone;j
wartosci napiecia na wyjsciu odpowiada U, —U =0 czyli U _=U, =0 . W rezultacie:
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Rezystancja wejsciowa: R __ = = =R
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Wzmacniacz sumujacy
(sumator napiec)
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Wzmacniacz nieodwracajacy fazy

WEJSCIE
| VWZMOCHIENIE | = 1
R2
WYJSCIE
—_—
R L
1 U_ \
I, o Uy
| WEZMOCHIENIE | = 1
WYJSCIE
7 =7 0-U_ U —-Uyy Rezystancja wejSciowa:
1~ %2 ‘ R = R Poniewaz wejscie sygnalu jest dotaczone
U = U+ _ UWE 1 2 bezposrednio do wzmacniacza operacyjnego

to rezystancja wejSciowa jest nieskonczenie
Uy =1 2 U duza (dokladniej — rezystancja wejSciowa

WYy R WE ukladu jest ré6wna iloczynowi wejéciowej
rezystancji réznicowej wzmacniacza opera-
cyjnego pomnozonej przez wspotczynnik
sprzezenia zwrotnego).




Wtoérnik napieciowy

Przypadek wzmacniacza nieodwracajacego fazy gdy R, =o0 oraz R,=0

1
R

2

U= g Uwe R,=0

Wtérnik napieciowy charakteryzuje sie duza rezystancja (impedancja) wejSciowa, a mata
rezystancja wyjsciowa. Dzieki temu stosowany jest czesto jako uklad separujacy,
poniewaz jego dolaczenie nie obcigza ukladu badanego.



W przypadku gdy

Wzmacniacz roznicowy

°U

U,=1R,+U =IR +I,R,

m) | U,=I,R,+I,R,

Uyy=U -I,R,=1,R,—I,R,

R R, R, +R
) U, =— U+ - 12U
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2T U,.= (U, ~-U
R, R, el Rl( =Yl




Wzmacniacz calkujacy
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Liniowa zmiana napiecia
W czasie



Wzmacniacz r6zniczkujacy
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Wzmacniacz r6zniczkujaco - calkujacy
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Jest to rodzaj wzmacniacza odwracajacego, w ktorym rezystancje zastapione sa impedancjami Z,, Z,,

gdzie Z, jest impedancja szeregowego polaczenia C; oraz R, , natomiast Z, jest impedancja
réwnoleglego potaczenia C, oraz R, . Wynika stad, ze dla sygnaléw sinusoidalnych funkcja przejscia:

T(w):ﬂ:__z
UWE Zl
: 1 1 1 :
gdzie Zl:R1+jwcl oraz Z—2—R—2+JOUC2



Wzmacniacz r6zniczkujaco - calkujacy

jﬂ
Z Q)
T(w):—iz: = — 0
Z, (1+j‘“)(1+jw)
Wy Wy
gdzie: w=1 wzl w=1
0 R,C, ’ 1 R C, ’ 2 R,C,
Charakterystyka amplitudowa:
* 6} 1
Tlw|| =TT
W, w \2 w \2
(el foefi)
1 W,

Uklad posiada charakterystyke filtru srodkowoprzepustowego z czestosciami granicznymi w

1)

w2.



Konwerter prad-napiecie

R

WE

i = Upy=—Elyg

Napiecie wyjSciowe jest proporcjonalne do natezenia pradu wejSciowego.

Uktad ten pozwala w szczeg6lnosci na uproszczenie pomiaréw mikropradow,
np. dla Iyz~1 pA, stosujac opornik R =1 MQ , uzyskuje sie latwo mierzalne
napiecie Uyy =1 V.



Wzmacniacz operacyjny
z dodatnim sprzezeniem zwrotnym

Przerzutniki

Przerzutniki sa to uklady elektroniczne wytwarzajace prostokatne przebiegi napieciowe
w wyniku szybkich proceséw przetaczania (przerzutéw) pomiedzy ré6znymi stanami.

W przerzutnikach dwustanowych wyrézni¢ mozna dwie fazy odpowiadajace niskiemu

1 wysokiemu poziomowi napiecia wyjsciowego. Gléwne rodzaje:

Przerzutniki bistabile — dwa stany stabilne. Dla wymuszenia przej$cia
z jednego stanu do drugiego konieczne jest doprowadzenie zewnetrznego sygnatu
wyzwalajacego.

Przerzutniki monostabilne — jeden stan stabilny. Zewnetrzny sygnal wyzwalajacy
powoduje przejscie do drugiego stanu, ktéry jest stanem niestabilnym. Po pewnym
czasie uklad samoczynnie powraca do stanu stabilnego.

Przerzutniki astabilne — brak stanéw stabilnych. Nastepuja samoczynne przerzuty
pomiedzy dwoma stanami bez udzialu sygnatu zewnetrznego. Uklad jest generatorem
przebiegéw prostokatnych.



+E Przerzutnik bistabilny

we © = / Przerzutnik dwustanowy /
u.| % T~ °Uyy  /Przerzutnik Schmitta /

_E Rl

W omawianym przerzutniku dodatnie sprzezenie
zwrotne realizowane jest przez oporowy dzielnik
napiecia. Napiecie wyjsciowe przyjmuje
l wartosci: maksymalna (+F) lub minimalna (—E),
ktore okreslone sa przez napiecia zasilania
Wy K ( U+ B U—) wzmacniacza operacyjnego +E, —E.

U
U =Uyyg Jezeli U <U, to U, =+E .
U =Up Jezeli U > U, to U,,=—E.

-

U,=— U R,
P R +R, ™

Gdy na wyjsSciu napiecie wynosi +E, to stan ten utrzymuje sie jako stan stabilny gdy U < U,
czyli

U U =U B, E
< = =
WE T+ TP R 4R,

Wzrost napiecia wejSciowego powyzej tej wartosci Up spowoduje przerzut napiecia na wyjsciu z +£
na -E. Jednoczesnie z ta zmiang zmienia sie Up, ktore od tego momentu wynosi
R
2?2 F
R +R,
Stan z napieciem wyjSciowym -E pozostanie stabilny tak dtugo dopéki Uy, bedzie wieksze od

U,=U,=-

aktualnej wartosci napiecia Up .



Przerzutnik bistabilny

Reakcja uktadu bistabilnego na zadany
przebieg napiecia wejSciowego

+E

U_
we © -
U, +K T °U,,
_E Rl
2l
— k, R
P R +R, ™ 2
A
Uyy
+F
>
U +U
P P UWE
-E

Petla histerezy dla ukladu bistabilnego



Przerzutnik astabilny

R
[ F— Jezeli na wej$ciu ukladu bedziemy tadowacé
(roztadowywaé) kondensator przez prad
U._ \ przeplywajacy przez opornik R to uzyskamy uktad,
O —— X o U w ktérym nastepowaé beda cykliczne przejscia
us WY  pomiedzy stanami +FE i -E na wyjsciu (uktad
/ R, generuje fale prostokatna o amplitudzie E).
o Zmiana napiecia wyjsSciowego z +E na -E nastepuje
R 1 gdy rosnace napiecie ladujacego sie kondensatora
U =U,= = _|_2R y R, osiagnie aktualne napiecie przerzutu czyli +U,.
L2 Nastepna zmiana z -E na +E nastapi gdy malejace
l napiecie na rozladowywujacym sie kondensatorze
spadnie do aktualnego napiecia przerzutu czyli -Up .
Mozna pokazac, ze okres drgan ukladu wynosi:
A Uy

ffffffffffffffff T=2RCIn-TY
w— ! 1-y
< -
U+ . B 9
gdzie y = R1+R2




Generatory

Generatory sa ukladami wytwarzajacymi zmienne przebiegi elektryczne bez koniecznosci
doprowadzenia z zewnatrz sygnatu pobudzajacego.

Jednym z rodzajow generatoréw sa generatory przebiegéw sinusoidalnych.

Przykladem takiego generatora, zbudowanego na bazie wzmacniacza operacyjnego, jest
generator z mostkiem Wiena. Generacje drgan umozliwia odpowiednio silne dodatnie
sprzezenie zwrotne B =~ 1/K. Dla uzyskania generacji przebiegéw sinusoidalnych wymagamy
rowniez, aby dla generowanej przez uklad czestotliwosci caltkowite przesuniecie fazowe
wprowadzone podczas przenoszenia sygnatu przez wzmacniacz i uktad sprzezenia zwrotnego
wynosilto zero lub calkowita wielokrotnosé 2.



Generator z mostkiem Wiena

Warunkiem generacji fali sinusoidalnej przez uktad jest, aby rezystancje speilniaty zalezno$¢:
R =2R,

Generowana jest wtedy fala o czestoSci:



