Visszacsatolas

A negativ visszacsatolasok osztalyozasa

A bemeneti jel és a visszacsatolt jel

mas-mas elektrodara kertiil: soros visszacsatolas SV

ugyanazon elektrodara keriil: parhuzamos visszacsatolds  (PV)
A visszacsatolo jel

a terhelésen fellépo fesziiltséggel aranyos: fesziiltség visszacsatoldas  (FV)

a terhelésen atfoly6 arammal aranyos: aram visszacsatolas AV)

Konkrét kapcsolds esetén néha az utdbbit a nehezebb megallapitani. Altalanosan
kovethetd modszer: Modositsuk a kimenetre kapcsolt terheld ellenallas értékét extrém értékek
iranyaba ( zérus vagy végtelen) és nézziikk meg, hogy a visszacsatolas ezen terhelések mellett
megszinik-e?

Pld. Ha R, — 0 akkor Ui— 0 és a visszacsatolt jel is U, — 0 akkor FV.

Ha R; — 0 akkor Ui— 0 de a visszacsatolt jel U, # 0 akkor AV.

Ha R, — oo akkor J;,— 0 és a visszacsatolt jel U, = 0 akkor AV.

A visszacsatolas hatdsa az &ramkor paramétereire:

Rbpe Rii
SFV né csokken
SAV nd né
PFV csokken csokken
PAV csokken nd
A hurokerdsités: / VCs

L

Felvagjuk a hurkot egy tetszéleges A csomdpontban. A felvagott hurkot lezarjuk a megfeleld
impedancidval, azért, hogy a viszonyok ne valtozzanak.

u
A hurokersités:  (48)=-—=
u




Visszacsatolas

Aramkori példak a visszacsatolasok megvalositasara:

Soros fesziiltség visszacsatolds Parhuzamos fesziiltség visszacsatolds
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Visszacsatolas

A fesziiltség és az aram visszacsatolas hatasa a kimeno ellenallas
értékére

Soros fesziiltség visszacsatolas Soros aram visszacsatolas

o——0

Aul
[

luv Ry
2% 9 2

O——0

Aul
-

Uy R2

|
g 2

A két kapcsolas nagymértékben hasonlit egymasra. A kimeneten 1évo Ri-R» ill. R;-R,
ellendllasokbdl kialakitott fesziiltségoszto jelét vezetjiik vissza a miiveleti erdsitd negativ
bemenetére. A visszacsatolas tipusa mindkét esetben soros, mert teljesiil az: upe = Au + u,
egyenlet.

A visszacsatolds tipusa szempontjabol a 1ényeges eltérés abban mutatkozik, hogy a
kimenet (a K1-K> kapocsparra kapcsolodo R; terhelés ) hol helyezkedik el.

A visszacsatolas tipusat ugy tudjuk eldonteni, hogy a terhelést extrém értéklinek ( R;
— 0 vagy R— ) vélasztjuk, majd megvizsgaljuk, hogy mikor sziinik meg a visszacsatoldas.
Fesziiltség visszacsatoldsnal az R, — 0 esetben, aram visszacsatolasnal az R, — o estben lesz
az u, = 0.

A kimend ellenallas értékét mindkét esetben az R, = — képlettel szamoljuk, ahol:
lkir

ukii © az R, — oo értékhez tartozo iiresjarasi kimeno fesziiltség,
irir - az R, — 0 értékhez tartozo6 rovidzarasi aram.

Fesziiltség visszacsatolas:

Uresjarasban: R;— oo u,, = Au+u, = Au+ ABAu = Au(l + Ap)
R R
Ahol: p="lr 2~
AAu R, +R +R, R +R,

( Feltessziik, hogy R1, R2 >> Ry )

. R +R
Valamint: Uy = AANu———>2=—= 4Au = 4_, he
R +R, +R, 1+ A4p
Rovidzarasban: R, — 0 wu,, =u, =0 és Au=u,,

. AAu A4 y

kir Rki Rki be
R

Ezzel: R, = Boa _ 6

ikir 1 + Aﬂ
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Visszacsatolas

Tehat a kimend ellenallas jelentésen csokkentheté fesziiltség visszacsatolassal.

Aram visszacsatolas:
Uresjarasban: R;— o]

o—0—
i, =0, >u, =0 —> Au=u,,

Uy = Auy, Aul

Upe
Rovidzarasban: R, — 0 l E

u,, = Au+u, = Au+ APAu = Au(l+ Ap) l Uy R,
= 2 L
R R :
Ahol: p = 4 — = — R, =R, +R,
AAu R +R,, R,

(R,, =R, + R, avisszacsatolas nélkiili kimend ellenallas.)

A
Tovabba: i, = AA*M = D .
R,  (1+ApP)R;
Ezzel: Rkiv = uﬂ = (l + Aﬂ)RZt

l,.
kir
Aram visszacsatolassal a kimend impedancia jelentésen novelhet6.
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Visszacsatolt erositok frekvenciafiiggése

Az erbsité nem idealis: A(s) #o ( de Rpe =0 és R =0)

Tekintsiik pld az invertalo kapcsolast:
A csomoponti potencidlok modszerével felirhato
egyenlet:

i= ube _(_ Au) — (_ Au)_uki ahOl: Au = uki

R, R, A(S)

Ezekbdl: — —_—

Uy RzA(S) R, /BA(S) ﬂA(S)

A,(s)=— =~ =-2 =4,

u,, R +R,+RA(s) R 1+pA(s) 1+ BA(s)

Ahol esetiinkben most: A4, = B és f= %
R, R +R,

A bekeretezett 6sszefliggés altalanosan igaz. R,

A pA(s) hurokerdsités definicioszeriien:

(Ba)s) =~

X

Példankban: (ott vagtuk fel a hurkot ahol nem folyik aram)

(o)== = A

X

A miveleti erésitok alulatereszté jellegii frekvencia fliggést mutatnak
( mivel DC csatolt differencial erésitd fokozatokbol épiilnek fel)

14 r .A
1.1.) Az egy pélust tartalmazé modell: ~ A(s)= —— A, ~10° —10°
1+s/m,
A visszacsatolt rendszer mindig stabil.
A visszacsatolt erdsitd atvitele:
A A
Av(s): A ﬂA(S) =4y Ay =4y A, !
1+ BA(s) 1+5s/w, + A, 1+ B4, 1 +s/o,,
A megvaltozott polus frekvencia: o, = (1 + PA, )a)o
. A
Altalaban P, =1 mivel pA, >>1
1+ B4,
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Visszacsatolas

10°
10
10°
10%— @o

101—-— PR

10°
10?
10"

1.2.) A két polust tartalmaz6 modell:

4, ~10° -10° és
A visszacsatolt rendszer mindig stabil.
A visszacsatolt erdsito atvitele:

o, << @,

/BA(S ) PA,

A(S) =

AO
(1+s/o )1+s/o,)

( w1 :azu.n. dominans pélus )

B4, !

A(s)=4

e pAs) T (U s/o NI+ s/, )+ pay

A megvaltozott polus frekvencia:

=y PA, 1424 s/, )+ (s/o,, ]

@, = 1/i1+ﬂAo ia)la)2

é/_l\/a)z/a)l"'\/a’l/a)z :l W,
2 1+ 4, "2\ B4y,

log(m)

(Ha ¢ >1 , akkor valds gyokok vannak!!)
A
Most is : Py =1 mivel B4, >>1
1+ B4,
A
Ao
105 —
10%
10° —
10%
10! .
10° | | PR >
10° 10! 10? 10° 10* 10°
107 :
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Az egységugras gerjesztésre
adott valasz idofiiggvénye

értékek esetére

Az atviteli fliggvény
frekvencia fiiggése

értékek esetére

AV

Al

Y/

{z%, \/25, és 1

0.2 o
e S S S
5
o _\:::_:
-5 77(
-10
7Y -
20 }b—no
25— é/:l Qa és 1 \\

2 2 N
-30 }—— N

N 4]

35 N
-a0 a)pv

-45

10

A visszacsatolt rendszer polusainak elhelyezkedése az ,,s” sikon:

@ sik Hjeo

& =1

Kritikus csillapitast
(két valos gyok)

1.3.) A tobb polust tartalmazo modell:

Instabilitas lehetdsége fenn all: Lasd Stabilitasvizsgalat

A
, w
@ sik J
ox"' J @py
Vi N
0_/ s
45 7‘\1/ . o
L
\
\
\
O\

c=1/42

Maximalis lapos
(Butterworth)

A(s) =

@ sic o

| J wpy

vs

c=1/2

45°-0s fazistartalék
(kozelitoleg)

4,

10"

(1+s/@, \1+s/o, )1+5/w,)....

( A valosagban minden ME t6bb polussal bir, de ezek a tovabbi polusok mar olyan nagy
frekvencian vannak, ahol a huroker6sités mar joval kisebb mint az egység.)
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Stabilitas vizsgalat Bode-diagram segitségével

Visszacsatolt rendszerek kimenet/bemenet tipusu atviteli fliggvénye:

Zf(s) =4, % Ahol (ﬂA)(s) a hurokerd6sités

A rendszer a stabilitas hatarhelyzetében van, ha: (ﬂA)( Jj a)) =-1=1%e’'"

Bode-diagram: a(a)) = 201g| ,BA( Jj a)] amplitado karakterisztika
b(a)) = Arc{,b’A( Jj a))} fazis karakterisztika

A hurokerdsités Bode-diagramja alapjan Ya(w)
eldonthetd a stabilitas: -

1. A rendszer ¢ > 0 fazistartalékkal stabil, ha:

a(w,)=0dB és 0 dB

b(a)l ): T+,

2. A rendszer a® <0 amplitado tartalékkal stabil, 0~
ha:

Minimalfazisu rendszerekben (nincs zérus a jobb félsikon) elég az amplitado karakterisztika
ismerete, ugyanis Bode-tétele szerint:

o)z ZAGBGOl] _x 1 dfaw)  _x M)
V2 diiglo/o)} o 220 a’{lg(a)/a)l)}w:wl 2 20

Ahol M(w) az amplitado karakterisztika meredeksége dB/Dekdad-ban

Pld: ha M()= -30dB/D —  b(o)= —37” .
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Visszacsatolas

A Nyquist stabilitas vizsgalat

A Nyquist stabilitas vizsgalattal a nyitott rendszer +
hurokerdsitésének ismeretében vizsgalni tudjuk a Use 8 A(s) »O Uyi
visszacsatolt (zart) rendszer stabilitasat.

A nyitott rendszer 4tvitele ( a hurokerdsités): (48)jw)

A zart rendszer atvitele: %( J a)) = M
U 1+(4p)jo)
A zart rendszer a stabilitas hatarhelyzetében
akkor van, ha van olyan w; frekvencia, amikor: 1+ (A p )( Jjo, ) =0 vagy: (A p )( Jjo, ) =-1

A Nyquist stabilitas vizsgalat:
1.) Kiszamitjuk és abrazoljuk a komplex sikon az (A p )( Jj a)) hurokerdsités komplex
értékét a valos w paraméter 0 < w < oo tartomanyaban. (Ez a helygorbe)
2.) Megallapitjuk az 1+ (A ,B)( ja)l) vektor fazisdnak valtozésita 0 < @ <
tartomanyaban: Ag = %fg{l +(4p8)jo)}

3)JA Ap= (k — n)zr Osszefiiggésbdl meghatirozzuk n-et a zart rendszer jobb
félsikra esd polusainak szamat. Ha n = 0, akkor a zart rendszer stabil, ellenkezd
esetben instabil. (k: a nyilt rendszer jobb félsikra es6 pdlusainak szdma, ez altalaban
ismert, tipikusan zérus)

. tIm{(4p) o)}
Are{1+ (4P) (jo)}
A Re {(4f) (jo)}
o=0
2
y “Instabil
1+ (4B) (o) (4p) (joo)

Példa 1:
Legyen k= 0. Az 1-es helygorbén a teljes fazisvaltozas ereddje zérus:
Ap=0=(0-n)r — n=0 — stabil

Példa 2:
Legyen k=0. A 2-es helygdrbén az 0sszes fazisvaltozas: teljes fordulat az dramutato
jarasaval egyezden. A@=-27 = (0 — n)7z — n=2
A zért rendszerben igy 2 db polus van a jobb félsikon, ezért a zart rendszer nem stabil.
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A negativ visszacsatolas hatasa a nemlinearis torzitasra

Tekintsilink egy, a kivezérelhetdség hatarhelyzetéig igénybe vett tranzisztoros erdsitot!
A bemend mérdjeliink legyen egy w1 frekvencidji harmonikus jel:
4y ()= U, cos oyt
Azt tapasztaljuk, hogy az erdsité kimend jele az w1 (alapharmonikus) frekvenciaja jelen kiviil
szamos mas (felharonikus) komponenset is tartalmaz. A felharmonikusok az alapharmoni-
kusnak egész szamu tobbszorosei (2w1,3w1,4w1,stb) (Lasd Fourier sor):

u,a.(t) =U,cosot +U, cos2amt +U, cos3mt +...=U,(cosm,t + k, cos2a,t + k, cos3wt +...)

A torzitott kimend jelre definidlhatunk egy u.n. torzitasi tényezot:

2 2
PR L R e,
Ul

A felharmonikusok U»,Us,... amplitidoi erdsen fiiggenek attol, hogy az erdsité milyen
mértékben van kivezérelve. Rogzitsiik ezért a kimeneti alapharmonikus amplitudoéjat (pld. a
maximalis értéken) és az ehhez a jelszinthez tartozoé értéket jelentse a ko.

A nemlineéris erdsitét helyettesitsiik most egy olyan linearis (torzitds mentes)
erdsitovel, melynek kimend jeléhez hozzé adjuk a torzitasi tartalmat!

NEMLIN LIN Ul
Uy vl rug U Uiy
— A I— —» A
Ahol a torzitasi tartalom kifejezhetd a torzitasi tényezdvel: uY = kU ,EI“)

A fenti mddszerrel linearizalt erdsiténket most csatoljuk vissza! A teljes kimend jel S-
szorosat vonjuk ki a bemend jelbdl és ezt a kiilonbségi jelet vezessiik ra az erdsitore!
Természetesen az erdsités-viszonyok megvaltoznak. Valtoztassuk meg a bemend jelet

ugy, hogy a kimend jel alapharmonikusa U ,Ef) legyen ugyanakkora, mint elézéleg.
A torzitési tartalmat tekintsiik gy, mint egy masodik bemenetet, melynek nagysaga az
el6zoek szerint fligg az alapharmonikus amplitadojatol: U ISZ) =k,U ,Ef)

(/) <. k
LIN Upe” #:Ko
Uy U+ yl)
+ A >

p

Az igy kapott linearis haldzatra a szuperpoziciot hasznalva két transzfer fliggvényt
irhatunk fel:
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@__ 4 @ N -k e
ki be ki be ki
1+ A48 1+ Ap 1+ A48
vy ok
Az utobbibol a visszacsatolt rendszer torzitasi tényezdje: k,=—t_=_"0

A negativ visszacsatoldssal a torzitds drasztikusan csokkenthetd. Példaul egy
hangfrekvencias erdsitd ko =10% -os torzitasa (a beszéd érthetdség hatara) az AF=100
hurokerdsités érték mellett kb. &, = 0.1 %-re csokkenthetd (HiFi mindség).

Megjegyzendd, hogy szamitasainkban egy kis pontatlansdg van, mert figyelmen kiviil
hagytuk, hogy az erdsit6 eredé kimeneti amplitidoja egy kicsit megvaltozott .a felharmonikus
tartalom lecsokkenése kovetkeztében. Ez a nagyvonalisadg azonban csak masodlagosan kicsi
pontatlansagot okoz, ezért elhanyagoltuk.

Az eredmény kicsit meglepd: Hogyan lehetséges a kisebb torzitas, mikor a nemlineéris
karakterisztikat ugyan olyan amplitudé nagysagra vettiik igénybe? A magyarazat az, hogy az
erdsité bemenetére nem csak az alapharmonikus, hanem a felharmonikus jel negéltjanak egy
része i1s rakapcsolodik, ami mintegy ,.elOtorzitja” a jelet. Az eldtorzitott jel annyira torzul
vissza, hogy az eredmény a joval kisebb torzitasi tényezo.

A végfokozatok targyalasanal tehat helyesen jartunk el, amikor a fogyasztd aramat (és
ezzel az Ry ellendllason fellépd kimeneti fesziiltséget) szinuszosnak tételeztik fel. A
végerdsitok a fenti okoknal fogva ugyanis altalaban erdsen (negativan) visszacsatoltak.
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