ПОНЯТИЕ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

В общем случае ОС можно определить как связь выходной цепи усилителя или каскада усиления с его входной цепью. Она образуется тогда, когда усиленный сигнал с выхода отдельного каскада усилителя или усилителя в целом передается на его вход через цепи, дополнительно вводимые для этого (внешняя ОС) или уже имеющиеся в нем для выполнения других функций (внутренняя ОС). К последним, например, относятся общая цепь источника питания усилителя, межэлектродные емкости в электронных приборах.

В большинстве случаев внутренняя ОС и непреднамеренно возникшие цепи внешней ОС (например, из-за близкого расположения при монтаже деталей, соединительных проводов входных и выходных цепей усилителя) вызывают так называемую паразитную ОС. В реальных устройствах паразитная связь, как правило, приводит к изменению их свойств в худшую сторону и возникновению других нежелательных явлений (в частности, генерацию паразитных колебаний, частоты которых значительно выше или ниже частот усиливаемых колебаний), часто трудно поддающихся контролю и устранению.


На рис. 1 приведена структурная схема усилителя с коэффициентом усиления К, охваченного внешней цепью ОС с коэффициентом передачи β. Цепь вместе с усилителем, к которому она подключена, образует замкнутый контур, называемый петлей ОС. Стрелками  показаны  направления   прохождения сигнала.

Часть усиленного внешнего сигнала с выхода усилителя (прямая цепь передачи сигналов) поступает по цепи ОС на его вход и складывается там с внешним сигналом. При таком сложении нмплитуд сигналов (внешнего и ОС) на входе усилителя возможны два принципиально отличных по конечному действию случая: либо сумма амплитуд сигналов больше амплитуды внешнего сигнала (фазы колебаний с одинаковой частотой на выходе цепи ОС и входной сигнала совпадают, сдвиг фаз равен 0°), либо меньше его (их фазы противоположны, сдвиг фаз равен 180°). В первом случае говорят о ПОС (положительной обратной связи), во втором – о ООС (отрицательной ОС).

Часто усиливаемый сигнал представляет собой не простое гармоническое колебание (с определенной частотой), а несколько колебаний с разными частотами и фазами, образующих так называемый спектр частот сигнала. При прохождении сигнала по петле ОС последняя на различных частотах колебаний, составляющих спектр сигнала, может вносить различные фазовые сдвиги, достигающие многих сотен градусов. Это приводит к тому, что на каких-то частотах ООС может стать положительной и наоборот.

Во избежание терминологических ошибок вводимую в устройство ОС принято называть положительной или отрицательной по тому, какой она является на средней частоте полосы пропускания усилителя, где коэффициент петлевого усиления βК выражен действительным (вещественным) числом, т. е. не зависит от частоты.

Как уже было сказано, при прохождении сигнала через усилитель и цепь ОС изменение амплитуды и сдвиг по фазе, вносимые цепью ОС, могут оказаться различными на разных частотах колебаний, т. е. ОС приобретают свойства, непрерывно изменяющиеся с частотой. По этому признаку различают частотно-зависимую (или комплексную) ОС и частотно-независимую ОС. Последняя одинаково изменяет только амплитуду всех колебаний спектра частот сигнала. Другое название ОС (комплексная) дано потому, что коэффициент ОС и другие ее параметры математически выражаются комплексными числами.

Обычно при расчетах параметров и характеристик усилителя, состоящего из одного или нескольких усилительных каскадов на активных элементах — АЭ (транзисторах, интегральных микросхемах, электровакуумных лампах) и пассивных (резисторах, конденсаторах и катушках индуктивности), исходят из предположения, что усилитель представляет собой линейную систему. Усиливаемый сигнал любой сложной формы можно представить суммой простых гармонических колебаний с различными амплитудами и частотами. Их прохождение через линейную систему можно рассматривать для каждого из гармонических колебаний в отдельности. Этот известный принцип независимости (или суперпозиции) действия отдельных составляющих сложного колебания в линейной системе (цепи) позволяет упростить рассмотрение различных свойств усилителей с ОС, сводя его к рассмотрению прохождения через усилитель каждой спектральной составляющей сложного сигнала в отдельности с последующим суммированием их. Обычно полосу пропускания усилителя выбирают так, чтобы каждая составляющая сигнала усиливалась одинаково. Поэтому в большинстве случаев достаточно определить параметры усилителя для одной частоты в полосе пропускания, как правило, средней (для УЗЧ и широкополосных усилителей) или резонансной (для узкополосных усилителей).

К большинстве случаев цепь ОС также можно отнести к линейным системам. В простейшем виде она состоит из одного или нескольких пассивных элементов, соединенных между собой определенным образом. Поэтому напряжение ОС на выходе цепи С прямо пропорционально напряжению на ее входе. Коэффициент пропорциональности Р, равный коэффициенту передачи цепи ОС, в общем случае может быть комплексным. Он показывает, какая часть выходного напряжения (на нагрузке) каскада усиления и с каким дополнительным фазовым сдвигом подана на его вход. Чаще всего в цепи ОС применяют только резисторы, образующие частотно-независимый делитель напряжения ОС. Если выходная и входная цепи соединены непосредственно, т. е. делитель напряжения отсутствует, то коэффициент передачи такой цепи ОС равен единице, при этом говорят, что каскад охвачен 100%-ной ОС.

В дальнейшем при теоретическом рассмотрении работы усилителей с ОС для простоты, но не в ущерб принципиальным положениям, значения параметров усилителя и источника сигнала считаются чисто вещественными. Это верно для средней или резонансной частоты, а также, без больших погрешностей, для всех частот ч полосе пропускания усилителя. Когда зависимость параметров от частоты существенна или намеренно вводится для получения частотно-зависимых параметров и характеристик цепей, это допущение будет нарушаться и специально оговариваться.

Введение цепи ОС существенно изменяет процесс работы и первоначальные свойства усилителя. Они определяются теперь свойствами собственно усилителя и цепи  ОС,  а также видом ОС, обусловленным различным принципом ее действия, зависящим от полярности (знака) или (в общем случае) от фазы напряжения ОС, складывающегося с напряжением сигнала на входе усилителя, и способом присоединения цепи ОС ко входным и выходным цепям усилителя.

СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ВИДЫ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Напряжение ОС, снимаемое с выхода усилительного каскада и подаваемое на вход цепи ОС, можно получить несколькими способами в зависимости от схемы присоединения цепи ОС к выходной цепи каскада. Различают следующие способы снятия ОС: по напряжению, по току и смешанную, или комбинированную.

На рис. 1—5 показаны структурные и принципиальные схемы каскада усиления с различными способами присоединения цепи ОС. На рис. 1а вход цепи ОС подключен параллельно сопротивлению нагрузки Rн В этой схеме напряжение на входе цепи ОС Uсв равно выходному напряжению Uн (на нагрузке Rн) усилительного каскада. Таким образом создается ОС по напряжению.
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рис.1

На рис. 2а напряжение на вход цепи ОС Uсв поступает с резистора Rт, включенного последовательно с сопротивлением нагрузки Rн (один конец peзистора Rт подключен к выводу от электрода, общего для входной и выходной цепей АЭ). Это напряжение ОС пропорционально току Iсв. протекающему по Rн и Rт. Так образуется ОС по току.

Кроме рассмотренных способов получения входного напряжения ОС (со стороны выхода усилительного каскада) различают аналогичные способы введения напряжения ОС с выхода цепи ОС на вход каскада усиления: либо сложением напряжений сигналов входного Uс и на выходе цепи ОС Uoc, либо сложением токов Iс и Iос, пропорциональных этим напряжениям, на общем входном сопротивлении каскада (см. рис. 1а). Последнее обычно состоит из соединенных параллельно внутреннего сопротивления Rи источника сигналов, входного сопротивления Rвх активного элемента и сопротивления резистора Rp, включаемого на входе каскада для создания проводимости по постоянному току.
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При последовательном соединении источника входного сигнала, выхода цепи ОС и входа усилительного АЭ образуется последовательная ОС (рис. 2а, а при параллельном их соединении — параллельная ОС (см. рис. 1а). Тажим образом, с точки зрения схемного построения усилителей с ОС можно различить следующие четыре простых вида ОС. Каждый из них позволяет в зависимости от различия или совпадения полярностей входного сигнала и сигнала на выходе цепи ОС получить либо ООС, либо ПОС.

Параллельная ОС по напряжению (см. рис. 1а) образуется при параллельном соединении входа и выхода через цепь ОС. Принципиальная схема транзисторного каскада усиления с параллельной ОС по напряжению, образуемой резистором Rос, приведена на рис. 1б. Для этого вида ОС характерно уменьшение ее действия с уменьшением сопротивлений нагрузки, источника сигнала, входного сопротивления АЭ и полное ее прекращение при коротком замыкании выхода или входа каскада.

Последовательная ОС по току (рис. 3,а) образуется при последовательном соединении входа и выхода через цепь ОС. На рис. 2б показана принципиальная схема транзисторного каскада усиления с последовательной ОС по току. Ее действие уменьшается с увеличением сопротивлений нагрузки и источника сигнала, с уменьшением сопротивления резистора Rт и входного сопротивления АЭ. Очевидно, что оно прекращается в режиме холостого хода (разрыв цепи) во входной или выходной цепях каскада, так как в них токи, создающие напряжения ОС, равны нулю.

Возможны и гибридные соединения цепи ОС с каскадом усиления. В первом из них вход цепи ОС подсоединен последовательно к выходу каскада, а ее выход — параллельно входной цепи каскада. Так получается параллельная ОС по току (рис. 3а). Принципиальная схема транзисторного каскада усиления с таким видом ОС приведена на рис. 3б. Этот вид ОС характеризуется тем, что с уменьшением сопротивлений источника сигнала, входного сопротивления АЭ и увеличением сопротивления нагрузки Rн ее действие уменьшается, а при коротком замыкании на входе или холостом ходе на выходе каскада — прекращается.

Другое гибридное соединение, при котором вход цепи ОС подсоединен параллельно выходу каскада, а выход цепи ОС — последовательно  ко входной цепи каскада, образует последовательную ОС по напряжению (рис. 4а). Иллюстрирующая ее принципиальная схема приведена на рис. 4б. С увеличением сопротивления источника сигнала и уменьшением сопротивлений входного (у АЭ) и нагрузки Rн ее действие уменьшается, а в режиме холостого хода на входе и короткого замыкания на выходе каскада она перестает действовать.
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При подключении входа цепи ОС к нагрузке Rн и резистору Rт, как это показано на рис. 5, напряжение на входе цепи ОС образуется одновременно под действием части напряжения на концах Rн, снимаемого с концов резистора Roc2 делителя напряжения из резисторов Roc1 и Roc2, и тока, протекающего в цепи нагрузки и по Rт. Таким способом получается смешанная (комбинированная) ОС по выходу. Аналогично получается комбинированная ОС по входу (рис. 5).
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Смешанная ОС по одной из цепей (входной или выходной), а тем более по обеим цепям одновременно сравнительно редко применяется на практике. Это вызвано тем, что этот вид ОС достаточно сложен в настройке, а также и тем что ОС по напряжению и ОС по току, одновременно входящие в этот вид ОС, изменяют свойства усилительного каскада противоположно, взаимно ослабляя действие друг друга.
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Смешанную ОС не следует путать с ОС по напряжению и ОС по току, действующими либо в разных цепях каскада или каскадов усилителя, либо в одной цепи, но на разных частотах или диапазонах частот. Последние составляют многопетлевую ОС. В сложных случаях смешанную ОС от многопетлевой можно отличить по выполнению цепи ОС. У смешанной эта цепь имеет один (общий) вход и один (общий) выход, а у многопетлевой их несколько и они разные (иногда частично парекрывающие один другой): одни для ОС по напряжению, другие для ОС по току.

Следует отметить, что рассмотрение видов ОС проведено при ряде допущений, обычно хорошо оправдываемых на практике. Основные из них — пренебрежение прямой передачей сигнала со входа усилительного каскада через цепь ОС на его выход (однонаправленность передачи цепи ОС) и отсутствие влияния входного и выходного сопротивлений цепи ОС соответственно на выходную и входную цепи усилителя.

Знание основных особенностей рассмотренных видов ОС поможет радиолюбителю выбрать тот или иной ее вид и использовать для целенаправленного изменения параметров и характеристик вновь конструируемого или подлежащего переделке усилителя. Этими же особенностями можно воспользоваться на практике для определения вида примененной ОС. Так если при мысленном закорачивании нагрузки каскада (режим короткого замыкания) напряжение на входе цепи ОС сохранится, то в каскаде действует ОС по току, а если станет равным нулю, то это — ОС по напряжению. Если же в аналогичных условиях напряжение ОС сохранится частично, то это означает, что применена смешанная ОС по выходу. Подобный анализ можно провести и для определения последовательной, параллельной или смешанной ОС по входу.

К перечисленным сравнительно простым видам ОС практически сводится все их многообразие. Кроме них известны более сложные ОС, выполненные по балансным схемам, схемам с многократной ОС и др. Ввиду большой сложности в изготовлении отдельных цепей и настройке в целом усилители с такими ОС большого практического распространения не получили.

В заключение следует сказать несколько слов об усилителях с многопетлевой ОС, состоящих из двух, трех и более каскадов усиления, в которых встречается несколько петель ОС, охватывающих один каскад (местная петля ОС) и весь усилитель (общая петля ОС). Петли ОС могут быть независимыми, а также частично или полностью входить одна в другую. Поэтому необходимо учитывать действие общей ОС на местные ОС при расчете и выборе параметров последних. В многокаскадных усилителях чаще всего общей петлей ОС охватывается не более двух каскадов, а в остальных каскадах, если требуются высокие электрические показатели, применяются местные петли ОС (рис. 6).
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При охвате петлей ОС нескольких каскадов усилителя могут возникнув фазовые сдвиги сигнала из-за влияния реактивных элементов в каскадах, что при определенных условиях  может привести к самовозбуждении усилителя. Не следует забывать, что ОС изменяет свойства только той части усилительного устройства, которая охвачена петлей ОС. Характеристики и параметры остальных каскадов, не входящих в петлю ОС, не изменяются. Это нужно иметь в виду при расчете показателей всего устройства.

ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ХАРАКТЕРИСТИК УСИЛИТЕЛЯ ПОД ВЛИЯНИЕМ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ
Обратная связь в усилителях применяется для изменения его характеристик. Широкое применение ОС обусловлено простотой реализации схем, а также тем, что изготовить усилитель на транзисторах или, тем более на микросхемах, с большим коэффициетом усиления не представляет проблемы. Примеры параллельной и последовательной ОС см. на рис.1 и 2:
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Поэтому поговорим о влиянии ОС на усилитель.

Коэффициент усиления каскада и коэффициент передачи цепи обратной связи

В усилителях с ОС напряжение на входе усилительного каскада изменяется за счет действия цепи ОС и, следовательно, изменяется начальный (до введения ОС) коэффициент усиления. Как происходит это изменение можно проследить на примере схемы последовательной ОС по напряжению (см. рис. 3а) с пассивной цепью ОС.
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Поданное на вход усилителя с ОС напряжение от внешнего источника сигнала Еи ослабляется в а раз, а затем усиливается в К раз и выделяется на сопротивлении нагрузки Rн. Так как цепь ОС непосредственно присоединена к выходу усилительного каскада, то напряжение на ее входе Uc в равно выходному напряжению каскада Uвых=Uн. Тогда напряжение на выходе цепи ОС
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и называется напряжением ОС.

Иначе говоря, выходное напряжение, измененное в β раз, возвращается обратно на вход каскада.

В зависимости от разности фаз внешнего сигнала и сигнала на выходе цепи ОС, фаза которого по отношению к внешнему сигналу может изменяться при прохождении по петле ОС, коэффициент β принимает различный знак. Так при разности фаз, равной 0° (ПОС – положительная обратная связь) он принимает положительный знак и изменяет свое значение от 0 до +1, а при разности фаз, равной 180° (ООС – отрицательная обратная связь), знак его отрицательный и значение изменяется от 0 до —1.

Так как напряжение на входе усилительного каскада слагается из напряжения внешнего источника и напряжения ОС, в общем случае уменьшенных в а раз, то, принимая во внимание (1), получаем
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откуда
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Подставив значение Еи в Кскв=К*Uвх/Eи и разделив числитель и знаменатель на Uвх, получим
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Тогда в окончательном виде выражение для сквозного коэффициента усиления каскада с ОС

	[image: image14.jpg]= Koxp/[1 — (£ B Kexa)]-





	(2)


Знак при произведении βКскв, называемом коэффициентом петлевого усиления, совпадает со знаком, соответствующим положительной или отрицательной ОС. Поэтому выражение (2) перепишем в виде для ПОС
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для ООС
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Выражения (3) и (4) определяют изменение усиления от введения ОС и зависимость свойств усилителя от параметров цепи ОС. Они являются основными для расчета усилителей с любым видом ОС (в зависимости от способа введе​ния и снятия ОС изменяется только формула определения коэффициента ОС). Знаменатель выражения (4) Fcкв = 1+βКскв показывает, на сколько изменяется сквозной коэффициент усиления каскада при введении ОС и называется глубиной ОС. От его абсолютного значения, как это будет показано далее, существенно зависят все основные параметры усилителя, изменяясь пропорционально ему. При расчетах обычно задаются первоначальным значением Fскв от 2 до 4. При Fскв < 2 ОС сравнительно мало влияет на свойства усилителя,. а при Fcкв > 4 значительно уменьшается первоначальный коэффициент усиления.

Так как для усилителей на ПТ Kcкв = K, то соотношение (3) и (4) соответственно принимают вид 

	[image: image17.jpg]Koc = K/(1—BK)




	(5)


и
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	(6)


где Кос—коэффициент усиления каскада на ПТ с ОС; F—глубина ОС.

В ряде случаев цепь ОС можно представить в виде Г-образного делителя, состоящего из двух элементов (резисторы Roс и Rт на рис. 3а). Если цепь ОС включает в себя несколько резисторов, конденсаторов и катушек индуктивностей, то объединив их в параллельную и последовательную ветви ее ОС можно представить также в виде Г-образной эквивалентной схемы делителя.

Как следует из (4) и (6), при ООС коэффициент усиления напряжения для каскада или каскадов, охваченных ОС, уменьшается в Fcкв или F раз и, следовательно, выходное напряжение усилителя также уменьшается и становится равным Uвых.oс= EиKcкв.oс или Uвых.ос=EиKос. Поэтому для сохранения на выходе каскада прежнего (до введения ОС) значения напряжения Uвых следует увеличить напряжение сигнала на входе усилителя в Fскв или F раз. Кстати, новые свойства, усилителя с ОС и проявляются при условии, что Uвых.ос=Uвых.

На рис.4 приведено семейство зависимостей для определения Кос в соответствии с формулами (5) и (6). Если известен коэффициент а, то этими графиками можно воспользоваться для определения Кскв.ос как функций от Кскв.
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На рис.4 правее прямой линии β = 0 (соответствующей усилителю без ОС) расположены кривые, характеризующие ООС. При больших значениях βK (βK>>1) соотношение (6) можно записать в упрощенном виде:

	[image: image20.jpg]Koc=KI(14+PBK)=1/p.




	(7)


Это также следует из рассмотрения зависимостей рис.4 для различных значений β, где каждая кривая с увеличением К асимптотически приближается к значению, определяемому согласно (7). Если в усилителе с ОС это условие выполняется, тo свойства такого усилителя определяются главным образом свойствами цепи ОС и, как видно из (7), его АЧХ и ФЧХ определяется по закону, обратному закону изменения АЧХ и ФЧХ цепи ОС.

Левее линии β =0 расположены кривые, характеризующие ПОС в соответствии с (5). С увеличением К (для любого выбранного значения β) Кос также увеличивается сначала сравнительно плавно, а затем при подходе к критическому значению βкр = 1/K резко стремится к бесконечности. Последнее означает, что при достижении значения βкр усилитель теряет способность усиливать и превращается в автогенератор электрических колебаний.

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики

Амплитудно-частотная характеристика усилительного каскада представляет собой зависимость его коэффициента усиления К от частоты f усиливаемых колебаний (рис.5). Фазо-частотная характеристика усилительного каскада представляет собой зависимость вносимого им фазового сдвига φ от частоты колебаний f (рис.6).
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Реактивные элементы — конденсаторы, катушки индуктивности, содержащиеся в усилителе, а также частотные свойства самого АЭ обусловливают зависимость коэффициента усиления от частоты и возникновение фазового сдвига. Вызванное их влиянием неравномерное усиление в диапазоне частот приводит к частотным и фазовым искажениям.

Частотные искажения оценивают по отклонению реальной АЧХ от горизонтальной прямой. Это отклонение выбрано мерой частотных искажений, ограни​чивающей весь диапазон частот от (0 до ∞) определенной полосой их пропус​кания с граничными частотами fн на левом склоне полосы пропускания и fв на правом. Середине полосы пропускания отвечает средняя частота fcp = √fнfв. В области частот от fн до fв (область так называемых средних частот)считают, что коэффициент усиления имеет постоянное значение и все остальные параметры можно принять не зависимыми от частоты. Обычно нижняя граничная частота fн и верхняя граничная частота fв выбираются на уровне, на котором усиление меньше в √2 (0,707) раз, или на 3 дБ, чем его значение на средней частоте fср. Для УНЧ за среднюю обычно принимают 1 кГц.

Левее области средних частот расположена область нижних, простирающаяся от нуля примерно до fн, а правее—верхних частот, простирающаяся примерно от fв до бесконечности.

В области нижних частот ограничение полосы  УНЧ обусловлено разделительными и развязывающими конденсаторами. При fн→0 фазовый сдвиг стремится к π/2.

В области верхних частот предельное ограниченно пропускания УНЧ вызвано ухудшением усилительных свойств транзистора, а также наличием паразитных, монтажных емкостей. С повышением частоты емкостное сопротивление падает, стремясь к нулю при fв→∞. При этом фазовый сдвиг стремится к — π/2.

При усилении сигналов звуковых частот частотные искажения приводят к изменению тембра звука, а при усилении телевизионных и других сложных сигналов они могут существенно изменить форму выходного сигнала.

Оценку частотных искажений проводят по нормированной АЧХ, у которой по оси ординат отложены отношения коэффициента усиления на любой частоте к коэффициенту усиления на средней частоте. Тогда отстствие частотных искажений выражается прямой линией, проходящей на единичном уровне нормированной АЧХ. Так же нормируют и частоту, откладывая по оси абсцисс отношение текущей частоты к одной из граничных частот (для УНЧ), либо к резонансной частоте (для УВЧ или УПЧ).

Предположим, что без ОС каскад усилителя имеет АЧХ и ФЧХ, показанные соответственно на рис. 5 (кривая А) и рис. 6 (кривая А). Под действием ОС согласно формуле (2) изменяется коэффициент усиления каскада, а, следовательно, и напряжение на его выходе. Последнее приводит к изменению напряжения ОС и результирующего напряжения на входе каскада. Однако изменение усиления каскада даже с частотно-независимой ОС происходит неравномерно в полосе частот и на ее краях. Это объясняется тем, что глубина ОС получается неодинаковой в пределах полосы частот и на ее краях. На средних частоах коэффициент усиления максимален. Следовательно, максимально и напряжение как ПОС, так и ООС. Поэтому увеличение усиления (при ПОС) и его уменьшение (при ООС) будут наибольшими. На краях полосы, где коэффициент усиления падает, уменьшается и напряжение ОС. Поэтому коэфф. усиления на краях повышается (при ПОС) или снижается (при ООС) меньше, чем в области средних частот. В результате происходит сужение полосы пропускания при ПОС (кривая В на рис. 5) и ее расширение при ООС (кривая Б на рис. 5). Чем больше петлевое усиление βК, тем эффективнее проявляется действие ОС: при ООС АЧХ становится равномернее, а при ПОС сильнее сужается. Естественно, что граничные частоты, определяющие полосу пропускания, становятся иными, чем без ОС.

Увеличение глубины ООС приближает форму АЧХ к идеальной. Однако следует иметь в виду, что при большом числе каскадов и достаточно глубокой ООС может произойти подъем усиления на крайних частотах полосы пропускания (даже при спаде усиления на этих частотах до введения ОС). Этот подъем вызван появлением в этом случае ПОС. При охвате ОС меньшего числа каскадов (одного-двух) или при не очень глубокой ОС выбросы по​лучаются небольшими. Их можно использовать полезным образом для некоторого расширения полосы равномерно пропускаемых частот.

В том случае, когда АЧХ усилителя без ОС имеет подъем усиления в одной из областей полосы пропускания, действие ПОС и ООС противоположно: первая увеличивает подъем, а вторая спрямляет его. Указанные свойства ПОС и ООС широко используют на практике. Когда нужно получить более узкую полосу пропускания, например в резонансных каскадах усиления, используют ПОС и, наоборот, для расширения полосы, например в высококачественных УНЧ или усилителях видеосигналов, используют ООС. Рассмотренные свойства ООС и ПОС используют также и при нейтрализации паразитных ОС.

Такое воздействие частотно-независимой ОС на АЧХ более характерно для ОС по напряжению, чем для ОС по току. Последняя в меньшей степени влияет на частотные искажения, а в УЗЧ и широкополосных усилителях ОС может вызвать увеличение частотных искажений в области верхних частот из-за увеличения выходного сопротивления каскада. Если же цепь ОС сделать частотно-зависимой, то можно добиться не только спрямления АЧХ (при ООС), но и подъема ее на заданном участке.

Действие ОС на ФЧХ аналогично действию ее на АЧХ. Положительная ОС увеличивает фазовые искажения, а ООС уменьшает. Обычно при удовле​творении условий получения необходимой АЧХ одновременно удовлетворяются и требования к ФЧХ.

Амплитудная и динамическая характеристики, нелинейные искажения

Зависимость выходного напряжения (тока) усилительного каскада или усилителя от входного напряжения (тока) выражается амплитудной характеристикой (рис. 15). На значительном участке она представляет собой прямую линию, начинающуюся почти из начала координат (от уровня собственных шумов усилителя Uш) и доходящую до таких амплитуд сигнала Uвх.макс, при которых заметно сказывается нелинейность характеристик АЭ. Таким образом, амплитудная характеристика дает возможность определить пределы изменения напряжений Uвх и Uвых (тока Iвх и Iвых), для которых усилитель с заданной точностью можно рассматривать как линейную систему (согласно рис.7 в пределах Uш< Uвых< Uвых.макс).

Для упрощения рассмотрения действия ОС на амплитудную характеристику:

предположим, что входной сигнал представляет собой колебание сннусоидальной формы с постоянной амплитудой и частотой. Допустим, что напряжение на выходе усилителя искажено: отрицательная полуволна имеет амплитуду меньшую, чем положительная. Если усилитель охватить ООС пои напряжению, то напряжение на выходе цепи ОС также будет иметь несимметричные полуволны: большая—положительная, меньшая—отрицательная. Поэтому в результате действия ООС больше ослабится положительная полуволна и меньше отрицательная и, как следствие, форма колебания на выходе усилителя станет более симметричной, т. е. нелинейные искажения сигнала уменьшатся.
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Влияние ООС на амплитудную характеристику усилителя несложно пояснить графическим способом (ПОС увеличивает нелинейность амплитудной характеристики и поэтому не представляет практического интереса). Характеристика цепи ОС представляет собой прямую с углом наклона φ (рис.7), который можно найти из уравнения
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При действия ОС для воостановления на выходе усилителя прежнего значения напряжения Uвых необходимо напряжение от источника сигнала увеличить на значение напряжения Uoc. Следовательно, амплитудную характеристику усилителя с ОС можно получить из амплитудной характеристики усилителя без ОС смещением вправо абсцисс последней на значения Uос. Из такого построения непосредственно следует линеаризующее действие ООС.

При сильной ОС, когда Кос=1/β, амплитудная характеристика усилителя на значительном участке представляет собой прямую линию с углом наклона, оп​ределяемым из (8).

Как следует из графика на рис.7 и уравнения Uвых.ос/Uвых=1+βКскв=Fскв ОС позволяет при заданной степени искажений увеличить входную и выходную амплитуды в Fскв раз.

Используя экспериментально снятые амплитудные хирактеристики усилителя с ОС и без нее, можно определить: глубину ОС (при условии Uвх=Uвх.ос=const); коэффициент ОС (при условии Uвых=Uвых.ос=const).

Это позволит в конечном итоге сравнить параметры и характеристики, полученные путем расчета и экспериментально.

Как известно, отклонение амплитудной характеристики усилителя от линейного закона приводит к нелинейным искажениям, суть которых заключается в том, что в выходном сигнале появляются колебания с частотами, которые отсутствуют в первоначальном сигнале, и тем самым изменяется спектральный состав и форма усиленного выходного сигнала.

Наибольшие нелинейные искажения вносит оконечный каскад усилителя, так как он работает при достаточно больших амплитудах входного сигнала.

Уровень нелинейных искажений оценивают коэффициентом гармоник Кг. Нелинейные искажении на слух незаметны, если Кг мал (Кг<0,2—0,5%). В усили​телях среднего качества Кг=3—5%, а высшего качества Кг=0,5—1%.

Рассмотрим влияние ООС по напряжению на работу оконечного каскада усилителя. Вследствие нелинейных искажений в выходном сигнале каскада наряду с колебаниями, содержащимися во входном сигнале, появляется ряд высших гармоник — продукты нелинейности.

Поскольку ток ОС представляет часть выходного тока, то создаваемое им напряжение ОС также содержит продукты нелинейности. Вследствие того, что напряжение ООС подается на вход АЭ в противофазе с входным сигналом, то выходной ток, вызванный напряжением ОС, будет также в противофазе с выходным током каскада. В результате это уменьшит нежелательные амплитуды высших гармонических колебаний. Так с помощью ООС уменьшаются продукты нелинейности, создаваемые АЭ в каскаде усиления. Одновременно с их уменьшением снижается и мощность усиливаемого сигнала на выходе усилителя. Для ее восстановления на вход усилителя следует подать напряжение сигнала, увеличенное в Fскв раз. При этом амплитуда выходного сигнала восстанавливается до прежнего значения, т. е. до значения, которое она имела бы в отсутствие ОС. Однако рост нелинейных искажений, который казалось бы, мог возникнуть с увеличением амплитуды входного сигнала, на самом деле не происходит, так как результирующее напряжение на входе активного элемента Uвх.ос останется таким же, как и до введения ОС. Следовательно, амплитуды всех гармоник выходного тока, возникающих за счет нелинейности, также будут уменьшены в Fскв раз. Таким образом, ООС уменьшает Кг прямо пропорционально глубине ОС, т. е. коэффициент гармоник каскада с ОС Кг.ос=Кг/Fcкв.

В каскаде с БТ образование продуктов нелинейности вызывается в основном двумя причинами: нелинейностью входной цепи транзистора и нелинейностью проходной и выходной его характеристик. На уровень нелинейных искажений влияют также амплитуда входного сигнала и сопротивления источника сигнала Rи и нагрузки Rн.

На рис.8 приведена зависимость Кг от сопротивления источника сигнала Rи  для трех схем включения транзистора: с ОЭ, ОБ и ОК. Как видно из рассмотрения рис.8, БТ вносит наибольшие нелинейные искажения при использова​нии его по схеме с ОЭ. Наименьших нелинейных искажений можно добиться, включая его по схемам с ОБ и с ОК. Поэтому в оконечных каскадах высоколинейных усилителей желательно применять схему включения с ОБ или с ОК, а включение транзистора по схеме с ОЭ целесообразно использовать в предварительных каскадах, где отдаваемая ими мощность и напряжение сигнала гораздо меньше, чем в оконечном каскаде.

Следует заметить, что нелинейные искажения, возникающие из-за перегрузки оконечного каскада при сильных входных сигналах, ограничивают динамический диапазон изменения их выходных амплитуд, определяемый отношением Uвых.макс/Uш (см. рис.7). Для усиления всего диапазона входных напряжений, динамические диапазоны по входу и выходу должны быть по крайней мере равны. Однако чаще всего динамический диапазон изменения входных сигналов больше динамического диапазона усилители, что приводит к появлению нелинейных искажений при усилении сигнала. Расширение динамического диапазона усилителя можно получить с помощью ООС. Это расширение прямо пропорционально глубине ОС.

Входное и выходное сопротивлиние усилителя

Прежде чем перейти к рассмотрению влияния ОС на входное сопротивление усилителя, напомним некоторые из известных положений. Входным сопротивлением усилительного каскада или усилителя в целом называют сопротивление переменному току между зажимами, на которые поступает напряжение сигнала. Входное сопротивление последующего каскада обычно подключается параллельно сопротивлению нагрузки предыдущего и, шунтируя последнее, уменьшает усиление предыдущего каскада. Это характерно для усилительных каскадов на БТ, входное сопротивление которых соизмеримо, а иногда и меньше сопротивления нагрузки. При использовании полевых транзисторов, имеющих входное сопротивление, значительно большее, чем сопротивление нагрузки, влияние входного сопротивления можно не учитывать.

В отсутствие ОС входное сопротивление АЭ определяется свойствами его межэлектродного промежутка, на который поступает сигнал от источника сигнала или предыдущего каскада. Чаще всего входное сопротивление АЭ в области верхних частот можно представить в виде параллельного соединения резистора и конденсатора, имитирующего межэлектродную и монтажную емкости на входных зажимах АЭ. Поэтому с повышением частоты входное сопротивление каскада без ОС уменьшается и его шунтирующее действие на сопротивление нагрузки предыдущего каскада проявляется сильнее. Это вызывает падение усиления с повышением частоты входного сигнала.

Как уже было сказано ранее, действие внешней ОС на входное сопротивление зависит только от способа подачи напряжения ОС на вход усилителя (последовательная или параллельная ОС). Определим входное сопротивление для схемы с последовательной ОС по напряжению (рис.3а). Обозначим входное сопротивление каскада с учетом действия ОС Rвх.ос=Uвх.ос/Iвх и в отсутствие ее Rвх=Uвх/Iвх. Полагая, что под действием ОС напряжение сигнала не изменяется, имеем
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где Uос—напряжение на выходе цепи ОС. Знак (+) соответствует ПОС, а знак (—) — ООС.

Разделим все члены предыдущего уравнения на Iвх, тогда получим
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Обозначим Uос/Iвх=Rос, тогда
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Таким образом, под действием ОС произошло изменение входного сопротивления каскада на значение Rос=Rвхβ/Кскв. С физической точки зрения такое изменение входного сопротивления объясняется изменением тока во входной цепи каскада вследствие того, что напряжение сигнала, прикладываемое непосредственно ко входу АЭ, изменилось под действием напряжения ОС.

Для ПОС соотношение (9) принимает вид
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а для ООС
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Насколько изменилось входное сопротивление в результате действия ОС, нетрудно определить из (11) делением его членов на Rвх. Тогда Rвх.ос/Rвx =

=1—(±βKскв) или для ПОС Rвх.ос/Rвх = 1—βKскв и для ООС Rвх.ос/Rвх =1+βKскв.

Выражение (10) показывает, что последовательная ПОС уменьшает входное сопротивление, при определенных значениях оно может стать равным нулю или даже отрицательным. Последний эффект связывают с понятием «отрицательного» сопротивления, которое связано с отдачей энергии и, следовательно, в общем случае, с генерированием колебаний. Последовательная ООС, как это видно из (11), увеличивает входное сопротивление, что полезно используется на практике.

При параллельной ОС, как это следует из рассмотрения рис. 1а, результирующий входной ток определяется из уравнения

	[image: image30.jpg]



	(12)


где Iос —ток в цепи ОС, а Iвх=Iс.

При неизменном значении Uвх увеличение тока (при ПОС) означает уменьшение входного сопротивления каскада, а уменьшение тока (при ООС) — его увеличение.

Представим (12) в следующем виде:
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Обозначив входную проводимость каскада без ОС Yвх=1/Rвх и проводимость цепи ОС Yoc=1/Roc, выразим входную проводимость каскада с учетом действия ОС
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или для ПОС
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и для ООС
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Таким образом, действие параллельной ОС на входное сопротивление вызывает эффект, противоположный действию последовательной ОС. Так, параллельная ПОС, как это видно из (14), увеличивает входное сопротивление каскада до бесконечно большого значения [при Yвх=Yос(Kскв—1)] и можно получить отрицательное сопротивление, подобно последовательной ПОС. В то же время параллельная ООС уменьшает входное сопротивление каскада.

Выходное сопротивление усилительного каскада или усилительного каскада или усилителя в целом - сопротивление переменному току между его выходными зажимами, с которых снимается усиленное напряжение сигнала. Влияние ОС на выходное сопротивление зависит только от способа присоединения цепи ОС к выходной цепи (ОС по напряжению или ОС по току).

Выходное сопротивление для схем ОС по напряжению (см. рис 1а) и ОС по току (см. рис. 2а) можно найти способом, аналогичным тому, которым было найдено входное сопротивление для последовательной и параллельной схем ОС. Однако нахождение окончательного выражения представляет некоторые математические трудности. Поэтому, опуская промежуточные выкладки, запишем окончательные выражения для определения выходного сопротивления Rвых.oc усилительного каскада:

для ПОС по напряжению

	[image: image36.jpg]R, = R'pux /(1 — B Kexn) s

s




	(16)


для ООС по напряжении
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для ПОС по току (без учета Rн, подключаемой параллельно Rвых.ос)
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для ООС по току (без учета Rн, подключаемой параллельно Rвых.ос)
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Сравнивая действия ОС на выходное сопротивление усилительного каскада без ОС согласно (16)—(19), приходим к следующим выводам: для ПОС по напряжению с возрастанием Кскв (при постоянных остальных параметрах) выходное сопротивление вначале увеличивается, далее становится бесконечно большим (при βKскв=1), а затем приобретает отрицательное значение, уменьшающееся по абсолютному знамению; при ООС по напряжению выходное сопротивление с возрастанием Кскв падает; положительная ОС по току с увеличением Kcкв (при постоянных остальных параметрах) вначале уменьшает выходное сопротивление, затем оно становится равным нулю и далее приобретает отрицательное значение, которое с ростом Кскв увеличивается по абсолютному значению; при ООС пo току выходное сопротивление с увеличением Кскв возрастает.

Устойчивость работы, стабильность параметров и характеристик усилителя

Во избежание потери устойчивости и превращения усилителя с ОС в автогенератор необходимо удовлетворить некоторым требованиям к амплитуде и фазе колебаний при прохождении последних по петле ОС. Из теории колебаний известно, что самовозбуждение в электрической системе с ОС наступает при двух условиях: в замкнутой цепи (петле ОС) коэффициент передачи (усиления) должен быть равен единице (βKскв=1), а сумма всех фазовых сдвигов сдвигов δφ, которые получает колебание при одноразовом обходе петли ОС, должна быть равна 2kπ (где k=1, 2, ..., п—натуральный ряд чисел), т. е. 0°, 360°, 720° и т. д. Частота, на которой последнее условие выполняется, и есть частота возникающих колебаний. Если не выполняется хотя бы одно из условий (баланса амплитуд или баланса фаз), то самовозбуждение не наступает, и система способна усиливать сигналы.

Рассматривая уравнения (3) и (4), можно прийти к следующим выводам. Частотно-независимая ООС, в принципе, не вызывает генерирования колебаний, так как для нее не выполняется условие фазового баланса. Генерирование может возникнуть в определенных выше условиях только при ПОС, и опасность его возникновения в усилителе тем больше, чем ближе значение петлевого усиления βKскв к единице.

Как уже было отмечено при рассмотрении влияния ОС на АЧХ и ФЧХ, зависимость коэффициента передачи (усиления) и фазового сдвига от частоты обусловлена реактивными элементами, присутствующими в цепях межкаскадной связи и АЭ. Кроме того, фазовый сдвиг зависит от типовой схемы включения АЭ (инвертирующий или ненивертирующий каскад). В наиболее распространенных резистивных широкополосных усилителях на достаточно низких частотах (значительно ниже fн) каждой цепью, состоящей из разделительного конденсатора и резистора межкаскадной связи, вносится сдвиг по фазе, в пределе равный 90°, а на высоких частотах (значительно выше fв) каждый каскад вносит сдвиг по фазе, в пределе равный —90° и определяемый входной емкостью каскада и выходным сопротивлением нагрузки предыдущего каскада. Следовательно, суммарный сдвиг фазы не превышает 270°. Поэтому однокаскадный резистивный УНЧ работает стабильно и практически не возбуждается при любой глубине ОС.

Двухкаскадные реэистивные усилители включают по крайней мере, две разделительные цепи связи, вызывающие на низких частотах предельный сдвиг фазы 180°, а также две цепи, действующие подобным образом и на высоких частотах. Это (с учетом сдвига фаз, который может внести типовая схема включения АЭ) принципиально может привести к трансформации в некоторой области как низких, так и высоких частот одного вида ОС в другой, например отрицательной в положительную.

Если усилитель состоит из нескольких (двух и более) каскадов, то обычно стремятся охватить ОС весь усилитель. При этом существенно усложняется выполнение условий устойчивости усилителя из-за возрастания суммарного фазового сдвига в петле ОС, особенно при использовании трансформаторов, обладающих индуктивностью рассеяния. Известно, что трансформатор в зависимости от согласованного или встречного включения его обмоток может внести сдвиг фаз, соответственно равный 0° или 180°. Индуктивность рассеяния трансформатора, особенно при емкостной нагрузке на его выходе, приводит к такому дополнительному сдвигу фаз в области высоких и превышающих их во много раз частотах, что при введении ОС на этих частотах могут создаться условия генерирования колебаний даже в двухкаскадном УНЧ.

Таким образом, чем большее число каскадов охватывается ООС, тем больше вероятность получения дополнительного фазового сдвига 180° на частотах, близких к границам полосы пропускания, и, следовательно, больше опасность самовозбуждения. Это сильно ограничивает эффективность применения общей ООС в многокаскадном усилителе и тесно связано с проблемой обеспечения устойчивости его работы. Практически установлено, что двухкаскадный резистивный усилитель работает устойчиво в любых условиях при глубине ООС, равной не более 5—6, трехкаскадный — не более 4—5.

Следует заметить, что действие ПОС при удовлетворении только фазового условия приводит на соответствующих частотах и вблизи них к подъему АЧХ, возрастающему с приближением коэффициента петлевого усиления к единице. Итак, чтобы усилительный каскад выполнял свои прямые функции линейного усиления, нужно избегать таких условий его работы, при которых напряжение ОС, возникающее во входной цепи или вводимое в нее намеренно, было равно напряжению на входе АЭ и совпадало с ним по фазе. При ООС (правее линии β =0, рис. 12) изменение коэффициента усиления Кос уменьшается с ростом коэффициента усиления собственно усилителя К. Это соответствует повышению стабильности усилителя. Графически поясним это на примерах изменения коэффициентов усиления Кос и К, верных при любом β. Так, возьмем кривую с β =0,1 (см. рис. 12) и первоначальный коэффициент усиления К=5. Допустим, что от изменения температуры и напряжения питания коэффициент усиления снизился до 4, т. е. изменился в 1,25 раза. При этом, как это видно из графика, Кос изменился только в 1,18 раза. При увеличении К в 1,2 paза коэффициент Кос изменится в 1,12 раза. Таким образом, при действии ООС Кос изменяется меньше, чем К. Это уменьшение изменения Кос становится заметнее с ростом К и β. При значениях этих параметров, лежащих правее пунктирной линии (см. рис. 4), практически при любом К изменение Кос не превышает 10%, и можно принять, что Кос=1/β. Следовательно, введение ООС повышает стабильность работы усилителя.

При ПОС (левее линии β=0) характер изменения Кос при изменении К обратный. При том же коэффициенте ОС (β=0,1) и тех же пределах изменений К (в 1,2 раза) Кос изменяется больше (в 1,5 раза), чем К, и при определенном условии (К=1/β) эти изменения становятся бесконечно большими, что приводит к самовозбуждению. Таким образом, ПОС увеличивает нестабильность усиления.

В общем случае стабильность параметров усилителя с ООС увеличивается в Fскв раз, будучи различной в зависимости от формы АЧХ для разных частот. Повышение стабильности усилителя с ООС по напряжению означает, в частности, меньшую зависимость Uвых.ос от изменения сопротивления нагрузки Rн, т. е. стабилизацию выходного напряжения. Для схемы с ООС по току имеет место аналогичная стабилизация выходного тока.

Следует отметить одно из свойств ООС: чем больше изменения К, тем эффективнее она действует на них, сглаживая неравномерности АЧХ; при Кос=1/β  АЧХ усилителя определяется только АЧХ цепи ОС. Если цепь ОС содержит только пассивные элементы, то усиление при выполнении этого усло​вия становится практически независимым от напряжения источника питания, старения и изменения параметров АЭ, т. е. становится более стабиль​ным. При этом следует обратить особое внимание на повышение стабильности элементов цепей ОС, тем более, что сама ОС на их стабильность не влияет.

Для уменьшения фазовых сдвигов необходимо принимать cпециальные меры при конструировании каскадов усиления. Например, желательно сводить к ми​нимуму влияние реактивных элементов, особенно таких, как индуктивность pассеяния обмоток трансформатора. Избежать этого можно только исключив трансформатор из петли ОС. В большинстве трансформаторных УНЧ напряжение ОС снимается со вторичной обмотки выходного трансформатора для того, чтобы уменьшить вносимые им нелинейные искажения. Тогда необходимая фаза сигнала на выходе цепи ОС обеспечивается правильным подключением выводов обмоток трансформатора к цепям усилителя. Напомним, что при согласованном включении об​моток фаза не изменяется, а при встречном она изменяется на 180°, т. е. по​меняв выводы одной из обмоток, можно изменить фазу на 180°. Это пра​вило следует использовать при отладке собранного усилителя с ОС. Напряже​ние ОС чаще всего подается в цепь эмиттера или истока транзистора, что оказывается возможным и удобным при любом числе каскадов,

В сложных многокаскадных усилителях, особенно собранных на основе ин​тегральных микросхем, обеспечение устойчивой работы при больших значениях петлевого усиления (глубокая ОС) представляет трудную задачу. Ее решение требует применения различных специальных цепей из резисторов и конденсаторов, вносящих необходимое затухание и сдвиг фазы на частоте возникновения генерации. Они, в общем случае, могут и не входить в состав цепи ОС, охватывающей весь усилитель, а составлять часть цепи местной ОС в отдельных его каскадах. Ту же функцию выполняют и корректирующие резистивно-емкостные цепи, особенно распространенные в усилителях на интегральных микросхемах. Действие их в простейшем случае сводится к ограничению (уменьшению) полосы пропускания и уменьшению фазового сдвига со стороны высоких частот АЧХ в отдельных каскадах усилителя.

В усилителе ОС (положительная или отрицательная) может возникать также из-за паразитных связей: емкостных, индуктивных, гальванических и др. Такие связи, как правило, не поддаются расчету, поэтому их (в основном ПОС) ослабляют различными способами.

