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  مقدمه3-1

VVBEبـا فـرض     .  را در نظر بگيريـد     1-3 شكل 6.0=  ،99=β   و mVVn T ؛ مشخصـات   =25

ــدار mAIII  : م CCC 99.0=== 321،   VVCE 03.3=3،   543944=vA،   Ω488.2= kRi   و

Ω983.2= kRo بدست مي آيد. 

 

نه مقاومت ها مقدار مفـروض  زيرا در دنياي واقعي    . طبيعتاً اين مدار به اين صورت كار نخواهد كرد        

با فرض اين كه چنين مداري با اين مشخصات ساخته شود           ). چرا؟(را خواهند داشت و نه ترانزيستورها       
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  زياد تقويت كننده با بهره1-3كل 3
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 β>95.98ي ترانزيسـتورها انـدكي تغييـر نمايـد، بـه ازاي             βديگر فقط   تغيير دما يا هر عامل      و بر اثر    

 ! شد اشباع خواهد β<02.99 قطع، و به ازاي 3Qترانزيستور 

 براي اين كه نقطـه     . حاصل مي شود   2-3پس راه حل مسئله چيست؟ با اندكي تغيير در مدار، شكل            

 كيلـو اهـم تغييـر كنـد     240 بـه    4Rيكسان باشد، بايد مقـدار مقاومـت         1-3كار اين مدار با مدار شكل       

 ). چرا؟(

 

mAIII: مـدار مشخصـات   در اين صـورت      CCC 99.0=== 321  ،VVCE 03.3=3، 537230=vA ،

Ω447= mRi  وΩ963.2= kRo بدست مي آيد.  

 بسـيار كمتـر   ي ترانزيسـتورها βتفاوت اين مدار با مدار قبل در اين است كه وابستگي نقطه كار به       

هـاي  β بـه ازاي   و قطـع β>45بـه ازاي   3Qبا بررسي اين مدار به اين نتيجه ميرسيم كه     . خواهد بود 

 جريـان   βاگر با كاهش    : ي اين امر از اين قرار است      يفتوضيح ك ). چرا؟(! خواهد شد ن اشباع    هرگز بزرگ

3CI    3شود،  و در نتيجه ترانزيستور بخواهد قطع        بخواهد كمCV     1 و در نتيجهBI      زياد شده، در نهايـت 

 از حدي βطبيعتاً اگر .  به عبارت ديگر قطع شدن ترانزيستور مقاومت خواهد كرد       3CIدر مقابل كاهش    

از سوي ديگر اگر با افـزايش       .  خواهد شد   به عبارت ديگر ترانزيستور قطع     3CI→0كمتر شود بالاخره    

β   3 جريانCI  ،3 بخواهد زياد و در نتيجه ترانزيستور بخواهد اشباع شودCV 1 و در نتيجهBI ،كم شده 

حتي اگـر   .  به عبارت ديگر اشباع شدن ترانزيستور مقاومت خواهد كرد         3CIدر نهايت در مقابل افزايش      

∞→β 1→0 و در نتيجهBI ،
satCEBECE VVV >≈  . هيچگاه اشباع نمي شود3Q بنابراين .13
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روجي و اعمـال آن بـه ورودي سيسـتم،      اين امر، يعني كنترل يك سيستم، توسط نمونه برداري از خ          

به طوري  .  شده است  β در اين مثال فيدبك باعث كاهش وابستگي نقطه كار به            . ناميده مي شود   1فيدبك

=17070تغيير كه با  Lβ ولتاژ خروجي در محدوده ( ) VVO  .باقي مي ماند =1±3

حوه محاسبه مشخصات تقويت كننده هاي فيدبك شده در اين فصل آشنا مـي              با خواص فيدبك و ن    

 .شويد

منظور از فيدبك كردن در يك سيستم اين است كه مقداري از سيگنال خروجي را با  :تعريف

در اين حالت چون سيگنال ورودي تابعي از . سيگنال منبع تركيب كرده، به ورودي سيستم اعمال كنيم

 .بود، كنترل مشخصات سيستم، راحت تر و دقيق تر انجام خواهد شدسيگنال خروجي خواهد 

مطالب درسي را بدون توجه به قوه جذب ) منبع سيگنال(براي مثال اگر در سر يك كلاس، مدرس 

) خروجي( بازده كلاس، آموزش محصلين ه دهد، معمولاًيارا) سيستم(و معلومات اوليه افراد كلاس 

ه شده، در سطح خيلي پايينتري از قوه درك مستمعين يت مطالب اراچه ممكن اس. كامل نخواهد بود

 مطالب خيلي مشكل و غير ،عكسر  يا ب.باشد و افراد چيز تازه اي ياد نگيرند و كلاس خسته كننده باشد

 .قابل جذب باشند

نمونه برداري معلومات، خروجي (كه اگر در سر كلاس، مدرس از شاگردان سؤال كند  در صورتي

موضوعات درس بصورت ) منبع( و پس از ارزيابي و تلفيق اشكالات كلاس و مطالب برنامه )سيستم

البته در سيستمهاي .  در اين حالت اغلب راندمان خيلي بالاتر است،)سيگنال ورودي(ه شوند يديگري ارا

اگر افراد براي مثال .  باعث ناپايدارتر شدن سيستم نيز گرددمكن استعمل فيدبك م) نامتجانس(ناپايدار 

ه يكلاس داراي معلومات در سطوح متفاوت باشند و مدرس بدون توجه به كلاس، برنامه خود را ارا

كه اگر معلم از  در صورتي. بيش بهره اي از كلاس خواهد برد يا دهد، هر كس به فراخور حال خود كم

                                                 
1
 Feedback پسخور، پسخورد، باز خور، 
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 در اين سطح هستند، يك شاگرد ضعيف سؤال كند و فرض را بر اين مبنا قرار دهد كه همه افراد كلاس

اين امر باعث خستگي  .مطالب را بشدت ساده كرده، از موضوعات ابتدايي تري شروع خواهد كرد

حال اگر مدرس، . شد اكثريت شده و بخصوص افراد با معلومات بيشتر، باعث ناآرامي كلاس خواهند

اگاه بايد سطح و حجم نه گونه شاگردان را بپرسد و بخواهد در برنامه خود دخالت دهد، ب نظر اين

مطالب را بالا ببرد و اين تغيير حالت از يك موضوع به موضوع ديگر، باعث ناپايداري و نوسان شده، 

 . بودراندمان سيستم از حالت قبل نيز كمتر خواهد

كه خاصيت فيدبك داراي مزايي زياد است ولي عيب آن در   با وجود اين كهاز اين مثال نتيجه ميگيريم

كه اگر محل نمونه برداري و يا اثر دادن آن در سيگنال منبع درست انجام نشود، سيستم ناپايدار اين است 

 .شدهحال مي پردازيم به بررسي كلي يك سيستم فيدبك . بعبارت ديگر غير قابل استفاده خواهد شد

 

  بررسي سيستمهاي با فيدبك 3-2

 سيگنال ss :در اين شكل .ن مي دهد را نشا فيدبك شده بلوك دياگرام كلي يك سيستم3-3 شكل

سيستم بدون فيدبك، ) ضريب تبديل(تابع تبديل  Aسيگنال ورودي به سيستم بدون فيدبك،  is ،منبع

os سيگنال خروجي، B  شبكه فيدبك كننده(نسبت فيدبك(، fs فيدبك شده و  سيگنالfA تابع 

 در بررسي ها فرض .1تبديل سيستم با فيدبك مي باشد

يعني مسير . بر اين است كه بلوك ها يك جهته هستند

سيگنالها فقط از سمت ورودي يك بلوك به سمت 

 .خروجي آن بلوك خواهد بود

                                                 
1
 . و غيره استفاده ميكنندβ ،f ،H از B و بجاي G از Aدر نشريات مختلف گاهي بجاي  

  بلوك دياگرام يك سيستم فيدبك شده3-3شكل 
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fs ،si=0:  فيدبك قطع شود)مسير (هق اگر حلعتاًطبي ss AA و = f  :بنا به تعريف. بود خواهد =
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 ):1-3(از . را بدست مي آوريم Aو  fA رابطه بين 3-3شكل كمك تعاريف فوق و ه حال ب

)3-4( 
io sAs ×= 

 :از روي شكل

)3-5( fsi sss += 

 ):3-3(از 

)3-6( of sBs ×= 

 ):4-3(در ) 5-3(و ) 6-3(با جانشيني 

 ( ) ( ) ososfso sABsAsBsAssAs +=+=+= 

 :و در نتيجه
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 : به عبارت ديگر
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 از آنجايي كه در سيستمها .ميكند را بيان سيگنال منبعارتباط سيگنال خروجي با ) 7-3(رابطه 

 .د استفاده قرار مي گيردمور) 8-3( در عمل رابطه اغلب تابع تبديل سيستم مهمتر است، معمولاً
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  فيدبك منفي و مثبت 3-3

 

×<0 كه در سيستمي در صورتي BA0 كه  باشد، فيدبك مثبت است و در صورتي<× BA 

×=0 در حالتي كه. باشد، فيدبك منفي خواهد بود BAاست فيدبك سيستم بدوناشد،  ب ! 

 

)  نيز صادق است…در مورد سيستمهاي مكانيكي، طبيعي، (بوط به فيدبك كلي است مطالب مر

 ها  در مورد تقويت كنندهد، از اين به بعد مثالها رانكه مطالب گفته شده ملموس تر باش ولي براي اين

 . نيمكمي ذكر 

AAfكه در فيدبك مثبت  نتيجه مي شود) 8-3(از رابطه  AAبك منفي  و در فيد< f < 

×>1 كه  در صورتي،در فيدبك مثبت. است BA تقويت كننده يك باشد، مدار تقويت كننده به عنوان 

×≤1 يازاه كه ب  در صورتي.ميكندخطي عمل  BA  نوسان  (ميكندسيستم غيرخطي شده يا نوسان

در حالات  خواص فيدبكفقط در اين فصل ). …اشميت تريگر،  فليپ فلاپ، آستابل،  مدارهاي،سازها

 :ميكنيم را بررسي خطي

 

 خواص فيدبك منفي 

 مثلاً. ميĤيد، فيدبك منفي هميشه باعث كاهش ضريب تقويت مي شود بر) 8-3(كه از رابطه  چنان

  باشد، پس از فيدبك B=09.0 و نسبت فيدبك A=-100اگر ضريب تقويت 

10-
09.01001

100-
=

×+
=fA 

، آنها را بررسي زيركه در  اين عيب فيدبك حسن هاي زيادي با خود به همراه مي آورد. خواهد شد

شود، A=-1000 اگر مثلاً. دنموجبران  A البته خود اين عيب را نيز مي توان با زياد كردن .ميكنيم
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100−=fA  009.0به ازاي (بود خواهد=B(البته واضح است كه مدار.  و عيب برطرف شده است 

 .  مفصلتر خواهد شدتقويت كننده اصلي

 

  فيدبك منفي مزاياي

 بهبود) بدون فيدبك(ويت كننده  تقبهرهنسبت به تغييرات ) با فيدبك( مدار بهرهپايداري  -الف

 ): 8-3(از رابطه . يافتخواهد 

)3-9( 
2)1(

1

ABdA

dA f

−
= 

 به عبارت ديگر .) باشدAB<<1كه  در صورتي ( استA  خيلي كم وابسته به مقدارfAيعني مقدار 

 ): 9-3(در ) 3-8(

)3-10( 
A

dA

ABA

dA

f

f

-1

1
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  نسبيتغييراتخيلي كمتر از ) بر اثر تغيير دما، تلرانس المانها يا هر علت ديگر( fA نسبي يعني تغييرات

A بود خواهد. 

 

 كه  چقدر خواهد بود؟ در صورتيfAباشد،  A ،2.0=B=−100 كه  در صورتي:1-3مثال 

200-=A شود fAچقدر خواهد شد؟ تغييرات fA بر اثر تغييرات A  چگونه است؟ 

 :حل
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 علامت منفي را بدنبال ماًيكه دا  براي اين،كه از قبل بدانيم فيدبك منفي است  در صورتي:تذكر

در نظر گرفته و در   راB و A خود نكشيم، قدر مطلق

براي ) 4-3 شكل (ميكنيمكم  ssرا از  fs 3-3 شكل

كه فيدبك مدار، منفي است يا مثبت، بايد  تشخيص اين

حلقه فيدبك را قطع كنيم و ببينيم سيگنال برگشتي با 

 براي اين منظور مي .ف فاز دارد اختلاo180=φبا آن به اندازه يا )o0=φ (فاز است سيگنال اصلي هم

 در حلقه فيدبك را بررسي هاجهت بودن يا نبودن سيگنال  همو  كردههايي استفاده از رسم فلشتوان مثلاً

 .دنمو

 مدارهاي الف و ب داراي .د چهار مدار فيدبك دار نمايش داده شده ان5-3 شكل براي مثال در

در ضمن تقويت كننده هاي الف، ب و ت . هستندت  داراي فيدبك مثبپ و تفيدبك منفي و مدارهاي 

علاوه بر آن فيدبك مدارهاي الف، ب و .  هستندDC و مدار پ تقويت كننده ACتقويت كننده هاي 

 و سه مدار 1 تقويت كننده معكوسيكديگر اين كه مدار الف .  استACو مدار ت ) ACو  (DCپ 

 .  هستند2ديگر تقويت كننده هاي غير معكوس

                                                 
1
 Inverting Amplifier 
2
 Non Inverting Amplifier 
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  بلوك دياگرام يك سيستم با فيدبك منفي4-3شكل 
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توجه شود كه منفي يا مثبت بودن فيدبك ربطي به معكوس بودن يا غير معكوس بودن تقويت كننده 

شته باشد، هم تقويت هم تقويت كننده معكوس مي تواند فيدبك منفي يا مثبت دابه عبارت ديگر . ندارد

 .كننده غير معكوس

به عبارت .  بودن تقويت كننده نداردAC يا DC بودن فيدبك ربطي به AC يا DCهم چنين 

 .AC داشته باشد، هم تقويت كننده AC يا DC  مي تواند فيدبكDCديگر هم تقويت كننده 

 

) 8-3( آنها را قرار دهيم رابطه قدرمطلقهاي Bو  Aازاي  فيدبك منفي باشد و به هدر صورتي ك

 : مي آيددر) 11-3(بصورت رابطه 
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 مثبت: منفي،  پ و ت:  چند مثال براي فيدبك مثبت و منفي، الف و ب5-3شكل 
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اين . كم مي شود BA+1 ضريب تقويت به اندازه هنتيجه مي شود ك) 10-3(در ضمن از رابطه 

 ضريب ،ميكند نيز نقش اساسي بازي ضريب را كه در تغيير ساير مشخصات تقويت كننده فيدبك شده

K و آنرا با فيدبك مي ناميم
 .  نمايش مي دهيم1

)3-12( 
ABK +1= 

 .  گويند“2 حلقههبهر”مي باشد، به اين مقدار  BAاز طرف ديگر چون ضريب بهره در حلقه فيدبك 

)3-13( BAK =′ 

KK باشد، K′<<1كه  در صورتي  : شده≈′

)3-14( 
BAB

A

K

A

K

A
A f

1
==′≈= 

 تقويت بهره مدار فيدبك دار خيلي بزرگ باشد، به عبارت ديگر يك بهره حلقه اگريعني . خواهد بود

 كننده و نسبت فيدبك شبكه فيدبك بزرگ باشند، مشخصات مدار فقط تابعي از شبكه فيدبك خواهند

 .بود

 

NS نويز خروجي به عبارت ديگر بهبود  فيدبك باعث كاهش اثر-ب به .  در خروجي مي شود/

 مي توان ميزان كاهش 6-3 شكلكمك 

  .اثر نويز را بدست آورد

 از مثال هاي بارز نويز يكي

. خروجي، ريپل منبع تغذيه است

بنابراين به كمك فيدبك مي توان اثر 

                                                 
 . يا حروف ديگر نيز نمايش مي دهندDدر برخي كتب آنرا با  1
2
 Loop Gain 
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  اثر فيدبك بر روي نويز خروجي6-3شكل 
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 . ل خروجي را كاهش دادتغييرات ولتاژ منبع تغذيه بر روي سيگنا

 از . استيكسان مسير سيگنال و نويز اتوجه شود كه فيدبك تاثيري بر روي نويز ورودي ندارد، زير

 :6-3 شكلروي 

)3-15( 
nio vvAv +×= 

)3-16( 
fsi vvv -= 

)3-17( of vBv ×= 

 ):15-3(در ) 16-3(و ) 17-3(جايگزيني 
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 :به عبارت ديگر

)3-19( 
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n
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.  از مدار بدون فيـدبك اسـت       ر ضريب فيدبك كم ت    يلذا اثر نويز خروجي در مدار فيدبك شده به اندازه         

 : يعني
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 سيستم به يكعوجاج در  ا.د شدكم خواهكردن  فيدبك به كمك  سيگنال خروجياعوجاج -پ

 خطي نباشد  تقويت كننده كاملاًيك  اگربنابراين مثلاً. علت غير خطي بودن آن سيستم بوجود مي آيد

 هر گاه در ورودي يك موج سينوسي اعمال شود، در ،) نسبت به دامنه خروجي تغيير كنديعني بهره(

كه بسته به مقدار غيرخطي  د،نظاهر مي شوتقويت شده آن موج هارمونيهاي آن هم  خروجي علاوه بر
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بر تعريف مقدار مؤثر مؤلفه هاي ناخواسته به  بنا. مؤلفه هاي هارمونيها نيز بيشتر خواهد شددامنه بودن، 

  . گويند1 دامنهموج اصلي را اعوجاج

)3-20( 
1

22
3

2
2 +++

==
A

AAA
THDd

nL
 

nAA دامنه موج اصلي خروجي و 1Aدر اين رابطه  L2براي مثال اگر . هستند هارمونيهاي آن  هاي دامنه

، مثلاً V10 باشد، در خروجي ممكن است بجاي 10 و ضريب تقويت %10 اعوجاج تقويت كننده اي

V11 و اثر مولفه ) اعوجاج كم(وان سيستم را تقريباً خطي فرض كرد  صورتي كه بتدر. مؤثر داشته باشيم

 اعوجاج را نيز مانند اثر نويز ميتواند، نموهاي نا خواسته را به صورت ولتاژ اضافي در خروجي فرض 

در .  را قراردادnv ،dv، به جاي )15-3( و رابطه 6-3براي اين منظور كافيست در شكل . بررسي كرد

 :اين صورت

)3-21( 
K

d
d f ≈ 

 

 تابعي از ولتاژ A يعني مقدار -بايد توجه كرد كه چون خود تقويت كننده غير خطي است : تذكر

=.( نسبت فيدبك عملاً ثابت است  ولي- خروجي است ConstB(داري نامشخص ، ضريب فيدبك مق

≠.( بوده ConstK( به سادگي امكان پذير نيست، محاسبه تحليلي مقدار اعوجاج! 

 

بدون (در صورتي كه فركانس حد بالايي تقويت كننده .  زياد مي شود كنندهباند تقويت پهناي -ت

 يفركانس ها بناميم، پاسخ فركانسي تقويت كننده در mA و بهره در فركانس مياني را hωرا ) فيدبك

 :بالا

                                                 
1
 THD: Total Harmonic Distortion 
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=.(در صورتي كه شبكه فيدبك غير وابسته به فركانس باشد . خواهد بود constB( از ،)11-3:( 
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 :به عبارت ديگر
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mBAKكه در اين رابطه  نتيجه مي ) 24-3(از رابطه . هاي مياني است  ضريب فيدبك در فركانس=1+

 :شود

)3-25( KffKKAA
fffff hhhhmm ×=,×=,/= ωω 

 مياني به اندازه ضريب فيدبك كم تر از بهره بدون يعني بهره تقويت كننده فيدبك شده در فركانس هاي

فيدبك، و فركانس حد بالايي تقويت كننده فيدبك شده به اندازه ضريب فيدبك بيشتر از فركانس حد 

 .بالايي بدون فيدبك مي شود

با . به همين ترتيب مي توان اثر فيدبك را بر روي فركانس حد پاييني تقويت كننده بدست آورد

 .، فركانس حد پاييني به اندازه ضريب فيدبك در فركانس هاي مياني كاهش مي يابدفيدبك كردن

)3-26( KffKKAA
fffff llllmm /=,/=,/= ωω 
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 اثر فيدبك بر روي پاسخ فركانسي يك تقويت كننده نمايش داده 7-3به عنوان يك مثال در شكل 

بهره اين . ك رسم شده استدر اين شكل نمودار سبز پاسخ فركانسي تقويت كننده بدون فيدب. شده است

=40≡100تقويت كننده  dBAv ، فركانس حد پايينHzff dBl 100==  و فركانس حد بالاي آن 3

kHzff dBh 100== ، بهره اين تقويت كننده K=10پس از فيدبك كردن با ضريب فيدبك .  است3

10≡20= dBA
fvانس حد پايين ، فركHzf

fl MHzf و فركانس حد بالاي آن =10
fh  . مي شود=1

 

در بخش هاي بعدي اين فصل كه (بسته به چگونگي فيدبك ،  تغيير مقاومت ورودي و خروجي-ث

 كم يا زياد خواهد K مقاومت ورودي و خروجي به نسبت) بطور مفصل درباره آن بحث خواهد شد

 . شد

 10 بدون فيدبك، پايين با ضريب فيدبك بالا.  تغيير پهناي باند به كمك فيدبك7-3شكل 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

VDB(Vo)
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10

20
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40
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  توپولوژي هاي اصلي فيدبك3-4

 فيدبك دار، ولتاژ باشد يا تقويت كننده خروجي در يك  شدهكه سيگنال نمونه برداري بسته به اين

كه سيگنال فيدبك شده بصورت سري يا موازي با  و بسته به اين.  دو نوع فيدبك بوجود مي آيد،جريان

بنابراين . قويت كننده اعمال شود، هر كدام نيز به دو نوع تقسيم مي شوندسيگنال منبع به ورودي ت

 نمايش داده شده 8-3اين چهار نوع فيدبك در شكل .  فيدبك خواهيم داشتتوپولوژي چهار مجموعاً

  .اند

 

 :براي نام گذاري اين چهار نوع از نحوه فيدبك كردن كمك مي گيريم

  چهار توپولوژي فيدبك8-3شكل 
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نوع فيدبك، از ولتاژ خروجي نمونه برداري اين در .  سري-فيدبك ولتاژ : الف �

از آن جايي كه تركيب در اينجا . شده، جزيي از آنرا با ولتاژ ورودي تركيب مي كنند

 و براي جمع كردن دو ولتاژ بايد آنها -كردن دو سيگنال است ) كم(به معني جمع 

م مي  به همين دليل در برخي كتب اين فيدبك را به همين نا-را با هم سري كرد 

ما هم از همين نام . 2البته در بيشتر مواقع از ساده شده آن استفاده مي كنند. 1شناسند

 .“ سري-فيدبك ولتاژ ”يعني ؛ 3استفاده مينماييم

 سيگنالهاي خروجي، فيدبك، ورودي و منبع ماهيت ، سري- ولتاژ در فيدبك

 :به عبارت ديگر. را دارندولتاژ 

ssiiffoo vsvsvsvs ≡,≡,≡,≡ 

در نظر گرفته ) منبع ولتاژ(يجه مدار معادل منبع سيگنال بايد مدار معادل تونن در نت

در اين حالت چون . شود
i

o

v

v
A ، به 4 ولتاژبهره، به آن است نسبت دو ولتاژ =

.  گويندvAعبارت ديگر 
o

f

v

v
B واحد مي باشد  نيز نسبت دو ولتاژ بوده و بدون =

اين نوع فيدبك باعث زياد شدن مقاومت ورودي و كم شدن ). تقسيم كننده ولتاژ(

 . مي گردد تقويت كنندهمقاومت خروجي

                                                 
1
 Voltage Sampled - Series Mixing Feedback 
2
 Voltage - Series Feedback 
3
 گـره  -، حلقـه  )Voltage - Voltage (ولتـاژ  - ولتـاژ :  فيـدبك گاهي در نشريات مختلف از نام هاي ديگري استفاده مي شود، نظير 

)Loop - Node( موازي -، سري )Series - Shunt, Series - Parallel( ،…  
4
 Voltage Gain 
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اين نوع فيدبك، از ولتاژ خروجي نمونه برداري در .  موازي-فيدبك ولتاژ : ب �

تركيب در از آن جايي كه . شده، پس از تبديل آنرا با جريان ورودي تركيب مي كنند

 و براي جمع كردن دو جريان -كردن دو سيگنال است ) كم(اينجا به معني جمع 

 به همين دليل در برخي كتب اين فيدبك را به همين -بايد آنها را با هم موازي كرد 

ما هم از . 2البته در بيشتر مواقع از ساده شده آن استفاده مي كنند. 1نام مي شناسند

 .“ موازي-فيدبك ولتاژ ”يعني ؛ 3ييمهمين نام استفاده مينما

سيگنالهاي فيدبك، و ماهيت ولتاژ،   سيگنال خروجيموازي، - ولتاژ در فيدبك

 :به عبارت ديگر.  جريان را دارندورودي و منبع ماهيت

ssiiffoo isisisvs ≡,≡,≡,≡ 

در نظر ) جريانمنبع  (نورتنبايد مدار معادل  در نتيجه مدار معادل منبع سيگنال

در اين حالت چون .  شودگرفته
i

o

i

v
A ، به آن است  به جريان ولتاژيك نسبت =

.  گويندmR، به عبارت ديگر 4مقاومت تقابلي
o

f

v

i
B  ولتاژ جريان به نيز نسبت =

بك باعث اين نوع فيد).  به جريان ولتاژمبدل(  مي باشدرسانايي واحد ، دارايبوده

 . مي گردد تقويت كننده مقاومت ورودي و مقاومت خروجيكاهش

 

                                                 
1
 Voltage Sampled - (Parallel) Shunt Mixing Feedback 
2
 Voltage - (Parallel) Shunt Feedback 
3
 گـره  - گـره : ،)Voltage - Current (جريـان  - ولتـاژ : فيـدبك  گاهي در نشريات مختلف از نام هاي ديگري استفاده مي شود، نظير 

)Node - Node( ،موازي - موازي )Parallel - Parallel, Shunt - Shunt( ،…  
  Transresistance ،Mutual Resistanceترا مقاومتي،  4
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اين نوع فيدبك، از جريان خروجي نمونه برداري در .  سري-فيدبك جريان : پ �

از آن جايي كه . شده، پس از تبديل به ولتاژ آنرا با ولتاژ ورودي تركيب مي كنند

 و براي جمع كردن -ست كردن دو سيگنال ا) كم(تركيب در اينجا به معني جمع 

 به همين دليل در برخي كتب اين فيدبك را -دو ولتاژ بايد آنها را با هم سري كرد 

ما . 2البته در بيشتر مواقع از ساده شده آن استفاده مي كنند. 1به همين نام مي شناسند

 .“ سري-فيدبك جريان ”يعني ؛ 3هم از همين نام استفاده مينماييم

سيگنالهاي   و، ماهيت جريان سيگنال خروجي،ري س- جريان در فيدبك

 :به عبارت ديگر. را دارند ولتاژفيدبك، ورودي و منبع ماهيت 

ssiiffoo vsvsvsis ≡,≡,≡,≡ 

در نظر گرفته ) منبع ولتاژ(در نتيجه مدار معادل منبع سيگنال بايد مدار معادل تونن 

در اين حالت چون . شود
i

o

v

i
A هدايت ، به آن استولتاژ ن به جريا نسبت =

.  گويندmG، به عبارت ديگر 4تقابلي
o

f

i

v
B  داراي بوده  به جريان نسبت ولتاژ=

اين نوع فيدبك باعث زياد شدن ).  ولتاژمبدل جريان به (است  مقاومتواحد

 . مي گردد تقويت كنندهمقاومت ورودي و مقاومت خروجي

                                                 
1
 Current Sampled - Series Mixing Feedback 
2
 Current - Series Feedback 
3
 حلقـه  -، حلقـه  )Current - Voltage (ولتـاژ  - جريان:  فيدبكگاهي در نشريات مختلف از نام هاي ديگري استفاده مي شود، نظير 

)Loop - Loop( سري -، سري )Series - Series( ،…  
4
 Transconductance ،Mutual Conductanceي، ترا رساناي 
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اين نوع فيدبك، از جريان خروجي نمونه برداري در .  موازي-فيدبك جريان : ت �

از آن جايي كه تركيب در .  آنرا با جريان ورودي تركيب مي كنندشده، جزيي از

 و براي جمع كردن دو جريان -كردن دو سيگنال است ) كم(اينجا به معني جمع 

 به همين دليل در برخي كتب اين فيدبك را به همين -بايد آنها را با هم موازي كرد 

ما هم از . 2 استفاده مي كنندالبته در بيشتر مواقع از ساده شده آن. 1نام مي شناسند

 .“ موازي- جريانفيدبك ”يعني ؛ 3همين نام استفاده مينماييم

 خروجي، فيدبك، ورودي و منبع هاي سيگنالموازي، - جريان در فيدبك

 :به عبارت ديگر.  جريان را دارندماهيت

ssiiffoo isisisis ≡,≡,≡,≡ 

در نظر ) جريانمنبع  (رتننوبايد مدار معادل  در نتيجه مدار معادل منبع سيگنال

در اين حالت چون . گرفته شود
i

o

i

i
A بهره ، به آن است دو جريان نسبت =

.  گويندiA، به عبارت ديگر 4جريان
o

f

i

i
B  واحد ، فاقد بودهدو جريان نيز نسبت =

  افزايش مقاومت ورودي وهشكااين نوع فيدبك باعث ). تقسيم جريان(است 

 .دشو مي  تقويت كنندهمقاومت خروجي

 

                                                 
1
 Current Sampled – (Parallel) Shunt Mixing Feedback 
2
 Current – (Parallel) Shunt Feedback 
3
 حلقـه  - گـره : ،)Current - Current (جريان - جريان: فيدبك گاهي در نشريات مختلف از نام هاي ديگري استفاده مي شود، نظير 

)Node - Loop( ،سري - موازي) Shunt - Series, Parallel - Series( ،…  
4
 Current Gain 
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در اين جدول تعاريف انواع تقويت كننده و شبكه . اند خلاصه شده1-3مطالب فوق در جدول 

فيدبك، كميت سيگنال هاي ورودي و خروجي و اثر فيدبك بر روي مقاومت هاي ورودي و خروجي 

 .شده استبراي توپولوژي هاي مختلف فيدبك ذكر 

 

 

 

 ع چهار گانه فيدبك  مشخصات كلي انوا1-3جدول 
 

  موازي-جريان   سري-جريان   موازي-ولتاژ   سري-ولتاژ  مشخصات

 )A(تقويت كننده 
iov vvA = iom ivR = iom viG = ioi iiA = 

 )B (فيدبك نسبت
of vvB = of viB = of ivB = of iiB = 

 جريان جريان ولتاژ ولتاژ )os (سيگنال خروجي

 يانجر ولتاژ جريان ولتاژ )ss،is،fs(ساير 

(مقاومت ورودي
fiR( كم زياد كم زياد 

(مقاومت خروجي
foR( زياد زياد كم كم 
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 نحوه محاسبه مشخصات تقويت كننده هاي فيدبك شده 3-5

به علت اين كه بر اثر فيدبك كردن بهره كم مي شود، در بيشتر موارد اين اشكال را با افزايش تعداد 

در نتيجه مدارهاي تقويت كننده هاي فيدبك شده اغلب مدارهاي . طبقات تقويت كننده جبران مي كنند

به همين دليل بدست آوردن مشخصات اين تقويت كننده ها از روش هاي متداول . د بودمفصلي خواهن

در اين بخش مي . مفصل و وقت گير بوده، امكان اشتباه بسيار زياد است) …، KVL، KCL(مداري 

كننده فيدبك شده را نسبتاً ساده، خواهيم روشي تقريبي را معرفي كنيم، كه محاسبه مشخصات تقويت 

 .سريع و با دقت خوب، امكان پذير مي سازد

 

  سري- فيدبك ولتاژ 5-3-1

.  مدار يك تقويت كننده با فيدبك ولتاژ سري را نمايش مي دهد9-3 شكل :آل حالت ايده-الف

، مقاومت بار sR→0به اين معني كه مقاومت منبع . آل را در نظر مي گيرداين مدل حالت ايده

∞→LR 3-3شكل ( و مسير سيگنال در تقويت كننده و شبكه فيدبك يك طرفه هستند.( 

 

 آلايده سري در حالت - مدار معادل فيدبك ولتاژ 9-3شكل 
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براي بدست آوردن .  نمايش داده شده است10-3مدار معادل تقويت كننده فيدبك شده در شكل 

مشخصات اين مدار، يعني 
fiR ،

foR و 
fvA به روال معمول ،

 :به طريق زير عمل مي كنيم

 

 روابط مداري را به دست 9-3از شكل : محاسبه بهره ولتاژ

 :مي آوريم
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 :به عبارت ديگر
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 .يعني بهره ولتاژ تقويت كننده، پس از فيدبك كردن، به اندازه ضريب فيدبك كم مي شود

 

 : و طبق تعريف10-3 و 9-3 با مقايسه شكل هاي: محاسبه مقاومت ورودي
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 .مت ورودي تقويت كننده، پس از فيدبك كردن، به اندازه ضريب فيدبك زياد مي شوديعني مقاو
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 مدار معادل تقويت 10-3شكل 

 كننده فيدبك شده
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 چون طبق تعريف: محاسبه مقاومت خروجي
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R براي محاسبه مقاومت ، است

رودي تقويت  را به پايانه هاي خروجي اعمال و وxvخروجي، يك منبع ولتاژ مستقل با نيروي محركه 

در اين صورت . را بدست مي آوريم) xi(كننده را اتصال كوتاه كرده جريان تامين شده توسط منبع 
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 :از روي شكل
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 :به عبارت ديگر
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 .ننده، پس از فيدبك كردن، به اندازه ضريب فيدبك كم مي شوديعني مقاومت خروجي تقويت ك
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  مدار معادل جهت محاسبه مقاومت خروجي11-3شكل 
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از طرف .  استsR در مدارهاي واقعي، در حالت كلي منبع داراي يك مقاومت :واقعي حالت -ب

بنابراين در . ديگر هدف استفاده از تقويت كننده معمولاً اين است كه انرژي به مقاومت بار منتقل شود

علاوه بر اين، شبكه فيدبك تقريباً هميشه متشكل از عناصر غير فعال .  نيز وجود داردLRر يك مدا

 سري كه جزيي از ولتاژ خروجي به ورودي بر گردانيده مي شود، -براي مثال در فيدبك ولتاژ . است

 هم در ورودي و هم در خروجي بنابراين شبكه فيدبك. شبكه فيدبك، يك مقسم ولتاژ ساده خواهد بود

 كه در آن مقاومتهاي - مدار يك تقويت كننده با فيدبك ولتاژ سري را 12-3شكل . اثر بار گذاري دارد

 . نمايش مي دهد-منبع و بار و اثر بار گذاري شبكه فيدبك در نظر گرفته شده است 

 

سيگنال ها فقط در يك  كه -همانطور در اين شكل مشاهده مي شود، بر خلاف حالت ايده آل 

 سيگنال منبع از طريق شبكه فيدبك هم بر روي سيگنال خروجي -) 3-3شكل (جهت بايد منتقل شوند 

 ! تاثير گذار خواهد بود

تئوري دو (آل، از تئوري چهار قطبي ها براي بررسي اين تاثيرات و تبديل مدل واقعي به مدل ايده

وجود دارد كه در ) B و A( مدار دو شبكه دو دريچه اي چون در اين. كمك مي گيريم) 1اي هادريچه

                                                 
1
 Two Port Theory 
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 ر گذاري شبكه فيدبك و مقاومتهاي بار و منبع  تقويت كننده با فيدبك ولتاژ سري با اثر با12-3شكل 
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) B(فيدبك  براي شبكه 1ورودي با هم سري و در خروجي با يك ديگر موازي شده اند، از مدل هايبريد

 .استفاده مي كنيم

 

 : ب13-3از شكل 
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 :  اين چنين تعريف مي شوندhكه پارامتر هاي 
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 : الف13-3بنابراين از شكل 
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  مدار معادل هايبريد آن- شبكه فيدبك، ب- الف13-3شكل 
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 ب را 13-3 به جاي شبكه فيدبك، مدار معادل آن يعني مدار شكل 12-3حال اگر در مدار شكل 

 . حاصل مي شود14-3جايگزين كنيم، مدار شكل 

 

، شكل ) الف، پ و ت32-3( با يك ديگر و با استفاده از روابط 14-3 و 12-3با مقايسه شكل هاي 

 .زير بدست مي آيد

 

. شكل، مدار محصور در مستطيل خط چين، تقويت كننده فيدبك شده را نمايش مي دهددر اين 

( به سمت مدار، مقاومت ورودي تقويت كننده ′S و Sمقاومت ديده شده از سوي پايانه هاي 
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  جايگزيني مدل هايبريد در شبكه فيدبك14-3شكل 
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 14-3 مدار تغيير فرم يافته شكل 15-3شكل 
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( به سمت مدار، مقاومت خروجي تقويت كننده ′O و O مقاومت ديده شده از سوي پايانه هاي
foR (

: بهره مدار عبارت است از. هستند
s

o
vfv v

v
AA

s
== . 

، )9-3شكل (آل  ايده سري در حالت-داراي فيدبك ولتاژ اين مدار با يك تقويت كننده با مقايسه 

مشاهده مي شود كه اگر تقويت كننده اصلي را مدار محصور بين مستطيل نقطه چين در نظر بگيريم، با 

اندكي تغيير مي توان مشخصات يك تقويت كننده فيدبك شده واقعي را به كمك همان روابط استخراج 

 .، محاسبه نمود))29-3(تا ) 27-3(روابط (آل شده در حالت ايده

121مطمئناً )  پ32-3(كدامند؟ با توجه به رابطه اما اين تغييرات  ≤hبراي يك تقويت .  خواهد بود

از طرف .  استvA<<1كننده ولتاژ در شرايط عادي، به خصوص وقتي مي خواهيم آنرا فيدبك كنيم 

ioديگر  RR iLو  >> RR ه ، در نتيج>>
oRiih <<× كه در اينجا منظور از ). چرا؟ (121

oRi جريان 

121بنابراين ميتوان اثر .  استoRگذرنده از  × ih 21 را در مدار نا ديده گرفتهhرا از مدار حذف نمود  .

به عنوان يك مثال اگر . از اين بخش ذكر شد كه اين روش يك روش تقريبي استبه همين دليل در آغ

10=vA ،ΩkRi 10= ،ΩkRo 1= ،ΩkRL 1= ،ΩkRa ΩkRb و =10  انتخاب شوند، =10

=KVL ،KCL :(241.1مثلاً به كمك (از روش مداري مشخصات دقيق تقويت كننده 
fvA ،

ΩkR
fi =Ω2.185 و =51.39

foR يعني حذف اثر ( و مقادير تقريبي از روش ذكر شده براي فيدبك

21h :(238.1=
fvA ،ΩkR

fi =Ω8.185 و =39.39
foRالبته در عمل چون . 1 بدست مي آيد

لذا در .  خيلي بزرگتر از اين مقدار است، خطاي محاسباتي به مراتب كمتر خواهد بودvAمعمولاً 

آل  تقويت كننده هاي واقعي را به كمك روابط ايده از مدار بوده،21hمدارهاي واقعي مجاز به حذف 

 .محاسبه مي كنيم

                                                 
 .به عنوان تمرين مقادير فوق را حساب كنيد 1
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تغيير ديگر اينست كه اثر بار گذاري مقاومت هاي شبكه فيدبك، بار و منبع را در مشخصات تقويت 

، مشخص شده توسط A(به اين معني كه اگر مشخصات تقويت كننده اصلي . كننده دخالت مي دهيم

 مي ناميم ′A كه آنرا - باشند، در تقويت كننده تغيير يافته oR و vA ،iR) 15-3تطيل پر در شكل مس

 : مشخصات تقويت كننده چنين خواهد بود-) 15-3قسمت محصور در مستطيل نقطه چين در شكل (

)3-33( 11++=′ RRRR isi 
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 . نمايش داده شده است16-3مطالب ذكر شده بار ديگر به صورت شكل 

 

اين . مي رسيم) 9-3شكل (آل  به فرم حالت ايده15-3 ب در مدار 16-3با جايگزيني مدار شكل 

بنابراين براي بدست آوردن مشخصات يك تقويت كننده .  نمايش داده شده است17-3مدار در شكل 

فيدبك شده، اول بايد شبكه تقويت كننده و شبكه فيدبك را تشخيص داده از هم تفكيك نمود تا مداري 

پارامترهاي تقويت كننده بدون ) 35-3(تا ) 31-3(سپس به كمك روابط .  بدست آيد12-3مانند شكل 

به اين . ولي با توجه به اثر بار گذاري مقاومتهاي شبكه فيدبك، بار و منبع را بدست مي آوريماثر فيدبك 

 . جهت روشن تر شدن مطالب به ذكر چند مثال مي پردازيمحال .  حاصل مي شود17-3ترتيب شكل 
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  مدار معادل تقويت كننده-اومتها، ب تقويت كننده اصلي با اثر بار گذاري مق- الف16-3شكل 
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ΩkRs را با فرض 12-3مشخصات مدار شكل  2-3مثال  1= ،ΩkRi 20= ،ΩkRb 5=، 

ΩkRa 20=، ΩkRo 1= ،ΩkRL  .؛ بدست آوريدvA=100 و =10

 B و ′Aاي براي بدست آوردن قاعده) 32-3(با توجه به مطالب ذكر شده و استفاده از روابط : حل

 - و بدون استفاده مستقيم از مطالب ذكر شده -بدست مي آوريم، كه از اين پس از روي شكل 

 . پارامترهاي لازم قابل استخراج باشند

براي بدست آوردن مقاومت در ورودي، شبكه فيدبك را از سمت خروجي اتصال كوتاه در  •

 : نظر مي گيريم، بنابراين
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براي بدست آوردن مقاومت در خروجي، شبكه فيدبك را از سمت ورودي را اتصال باز در  •

 : نظر مي گيريم، بنابراين
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 آلي تبديل مشخصات يك تقويت كننده فيدبك شده واقعي به مدل ايده نحوه17-3شكل 
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 : در نتيجه بهره ولتاژ •
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 مي براي بدست آوردن نسبت فيدبك، شبكه فيدبك را از سمت ورودي اتصال باز در نظر •

 : گيريم، بنابراين
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 :بنابراين از آنجا

 
152.0174.7011 ≈×+=′+= BAK 

)667.4( 678.415174.70 ≈=′== KAAA vvv fs
 

)9.375( Ω=×Ω≈×′== kkKRRR iii f
3751525 

)34.58( Ω≈Ω≈′== 47.5815877KRRR ooo f
 

 

نحوه راه (د اين كه بنظر مي رسد روش حل تقويت كننده فيدبك شده مفصل باشد وجوبا : تذكر

، ولي نتيجه اين راه حل روشي ) و روابط مربوطه17-3 تا 9-3حل توضيح داده شده توسط شكل هاي 

راه حل .  نسبتاً سريع به جوابهاي دقيق ميرسيم- كه در صورت درك و احاطه به آن -را بدست مي دهد 

. است% 0,25 سطر بوده، خطاي جوابها كمتر از 8ي واقعي و نمونه است، فقط فوق كه يك مسئلهمسئله 

مجموع خطاهاي محاسباتي و ناشي از . در داخل پرانتز ذكر شده اند) شبيه سازي شده(جوابهاي دقيق 

 : براي مشخصات نهايي عبارتند از21hحذف اثر 

%24.0)( +≈
svrel AE     %24.0)( −≈irel RE     %22.0)( +≈orel RE 
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VVCC.  را بدست آوريد18-3مشخصات مدار شكل  3-3مثال  24= ،50== 21 ββ  و

Ωkrr 1.1== 21 ππ فرض شوند. 

 

اين مدار . ده است، نياز به محاسبه نقطه كار نيست ترانزيستورها داده شπrدر اين مسئله چون : حل

تقويت كننده اصلي از دو ترانزيستور در .  سري است- با فيدبك ولتاژ ACيك تقويت كننده دو طبقه 

 خازنهاي 1C ،2C ،6Cخازن هاي . مدار اميتر مشترك و مقاومت هاي مربوطه تشكيل شده است

 تشكيل شده 5R و 4C ،6Rشبكه فيدبك از .  خازنهاي باي پس هستند5C و 3Cكوپلاژ، خازنهاي 

 مقاومت هاي باياس بوده، چون از ديد سيگنال اين مقاومتها با منبع موازي هستند، 2R و 1R. است

بنابراين مدار فوق را مي توان براي سيگنالها، به صورت . تاثيري بر روي مشخصات مدار نخواهند داشت

 . در نظر گرفت19-3شكل 

 دارند، در فركانس مياني براي سيگنال مانند اتصال كوتاه در چون تمام خازنها در مدار اثر بالا گذري

براي بدست آوردن . در مي آيد الف 19-3شكل  به صورت 18-3نظر گرفته شده، مدار شكل 

ده بايد اثر فيدبك را از مدار ، طبق مطالب ذكر ش′oR و ′vA′ ،iR: مشخصات تقويت كننده اصلي، يعني

بنابراين . ولي با وجود اين اثر بارگذاري مقاومتهاي شبكه فيدبك بايد در نظر گرفته شود. حذف كرد
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  يك تقويت كننده فيدبك شده18-3شكل 
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 6Rتوسط مقاومت )  الف19-3 در شكل ov(ولتاژ خروجي ( سري است -چون نوع فيدبك ولتاژ 

6,5ه و جزيي از آن توسط تقسيم ولتاژ نمونه برداري شد RR) با سيگنال ورودي از ) شبكه فيدبك

براي ديدن اثر بارگذاري شبكه فيدبك در خروجي، ارتباط شبكه )  مقايسه مي شود1Qطريق اميتر 

 از ديد خروجي 5R و 6Rبراين بنا). جريان ورودي صفر، مدار باز(فيدبك را با ورودي قطع مي كنيم 

براي ديدن اثر بارگذاري .  ب نمايش داده شده است19-3اين مطلب در شكل . با هم سري شده اند

ولتاژ خروجي صفر، مدار (شبكه فيدبك در ورودي، ارتباط شبكه فيدبك را با خروجي قطع مي كنيم 

 19-3اين مطلب نيز در شكل .  از ديد ورودي با هم موازي شده اند5R و 6Rابراين بن). اتصال كوتاه

، ′iv تبديل به svدقت كنيد كه با اين تغيير . ب نمايش داده شده است
fiR تبديل به iR′ و 

foR تبديل 

 و در نتيجه ′oRبه 
s

o
v v

v
A

f
 تبديل به =

i

o
v v

v
A  .  شده اند′=′

 

 پ به جاي مقاومتها، معادل آنها در نظر گرفته شده 19-3بالاخره براي ساده تر شدن مدار، در شكل 

 :يعنياست، 

 Ω≈ΩΩΩ== .6k6334710873 kkkRRRRa 

 Ω≈Ω≈ΩΩ== 100987.410065 kRRRb 

 ( ) ( ) Ω≈Ω≈Ω+ΩΩ=+= .4k2.375k21007.47.4569 kkRRRRc 

 پ ب الف

  حذف اثر فيدبك، - تقويت كننده فيدبك شده، بAC مدار معادل -الف: احل بدست آوردن مشخصات تقويت كننده اصلي  مر19-3شكل 

  مدار ساده شده تقويت كننده اصلي-با توجه به اثر بار گذاري مقاومتهاي شبكه فيدبك بر روي تقويت كننده و پ
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 : پ19-3بنابراين از شكل 

)094.6( ( ) Ω=Ω×+Ω≈++=′ kkRrR bi 2.6100511.1111 βπ 

)375.2( Ω≈=′ kRR co 4.2 

 
21 ×=′ AAAv 

)736.7( 
( )

( ) 76.7
2.6

1.16.6
511 2

1
1

2
1 −≈

Ω

ΩΩ
×−≈

′
×+−=

+
−=

k

kk

R

rR

Rr

rR
A

i

a

be

a ππ β 

)94.107( 1101.1094.2
1.1

50

2

2
22 −≈−≈Ω×

Ω
−≈×−=−= k

k
R

r
RgA ccm

π

β 

)02.835( 8506.85311076.721 ≈≈×=×=′ AAAv 
 

 : الف بدست مي آيد19-3نسبت فيدبك از شكل  با توجه به مطالب ذكر شده

 
48

1
=

6+5

5
==

RR

R

v

v
B

o

f 

7.18 :در نتيجه
48

850
11 ≈+≈′+= BAK v 

45.45 :و از آنجا
7.18

850
/ ≈≈′= KAA vv f

 

 Ω≈×Ω≈ k.k.×K=RR ii f
11671826 

 Ω≈Ω≈Ω≈′ 130128718/4.2/ .kKR=R oo f
 

 : عبارت است از18-3در نتيجه مشخصات تقويت كننده مدار شكل 

)390.45( 4.45≈
fs vv =AA 

)112.129( Ω≈ 130
foo=RR 

)127.27( Ω≈ΩΩΩ≈ kkkkRR=RR
fii 3.277415011621 
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چنان كه ملاحظه . را نمايش مي دهد) شبيه سازي شده(مقادير داخل پرانتز مقادير دقيق : 1تذكر 

 در محاسبات، جوابهاي بدست آمده 21hميشود، با وجود خطاهاي محاسبه دستي و در نظر نگرفتن اثر 

 %). 1خطاهاي كمتر از (ه جوابهاي دقيق بسيار نزديك هستند از روش فيدبك، ب

 

براي درك روش حل تقويت كننده هاي فيدبك شده، در حل اين مسئله، مراحل به دست : 2تذكر 

در حل تمرينات يا (پس از تسلط به اين روش . آوردن مشخصات مدار، قدم به قدم دنبال شده است

 .  استخراج نمود18-3ر را مستقيماً از روي شكل مي توان مشخصات مدا) سئوالات امتحان

 

 


