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مدارهاي مجتمع خطی
فصل چهارم

فیدبک
احمد توکلی: مدرس
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مقدمه

:منفی فیدبک هاي ویژگی
مقدار رتغیی به نسبت بهره حساسیت آوردن پایین بهره؛ زدایی حساسیت 

)دما تغییر اثر در مثلا( عناصر
گنالسی تراز به توجه بدون بهره نگهداشتن ثابت غیرخطی؛ اعوجاج کاهش
تهناخواس الکتریکی هاي سیگنال سهم رساندن حداقل به نویز؛ اثر کاهش 

خروجی در بیگانه تداخل و مدار اجزاي توسط شده تولید
دنبر پایین یا بالا تغییر خروجی؛ و ورودي هاي امپدانس کردن کنترل 

مناسب فیدبک توپولوژي انتخاب با خروجی و ورودي هاي امپدانس
کننده تقویت باند پهناي گسترش.

.آید می دست به بهره کاهش بهاي به بالا هاي ویژگی تمام

.شود می استفاده منفی فیدبک از ها کننده تقویت در
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ساختار اساسی فیدبک

:تنوش توان می فوق روابط ترکیب با

:اگر

:آنگاه

شود می یینتع فیدبک شبکه توسط تقریبا کننده تقویت بهره یعنی
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چهار توپولوژي اساسی فیدبک

)سري –ولتاژ( موازي –سري فیدبک )1( )موازي –جریان( سري –موازي فیدبک )2(

)سري –جریان( سري –سري فیدبک )3( )موازي –ولتاژ( موازي –موازي فیدبک )4(
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)سري –ولتاژ(موازي  –فیدبک سري

آل ایده ساختار

معادل مدار

: β و 1R، 2R محاسبه
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)موازي –جریان(سري  –فیدبک موازي

: β و 1R، 2R محاسبه

آل ایده ساختار

معادل مدار
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)سري –جریان(سري  –فیدبک سري

آل ایده ساختار

معادل مدار

: β و 1R، 2R محاسبه
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)موازي –ولتاژ(موازي  –فیدبک موازي

آل ایده ساختار

معادل مدار

: β و 1R، 2R محاسبه
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نکات مهم در محاسبه پارامترهاي فیدبک
يورود در فیدبک اتصال نوع تشخیص:

فیدبک

vi

فیدبک

vi

فیدبک

vi

فیدبک

vi

فیدبک

RL 

فیدبک

RL 

فیدبک

RL 

فیدبک

RL 

خروجی در فیدبک اتصال نوع تشخیص:
)ورودي ولتاژ با جمع( سري ورودي )ورودي جریان با جمع( موازي ورودي

)خروجی جریان از برداري نمونه( سري خروجی )خروجی ولتاژ از برداري نمونه( موازي خروجی
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نکات مهم در محاسبه پارامترهاي فیدبک
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غیر در و است هشد برداري نمونه خروجی ولتاژ از برود، بین از فیدبک بار، سر دو شدن کوتاه اتصال با اگر فیدبک، با کننده تقویت یک در 
.است شده برداري نمونه خروجی جریان از صورت این

ورودي ولتاژ اب فیدبک سیگنال باشد، داشته مشترك نقطه فیدبک برگشت مسیر با کننده تقویت ورودي سیگنال شدن وارد محل اگر 
.شود می جمع ورودي ولتاژ با باشد نداشته مشترك نقطه اگر و شود می جمع

1 مقاومت محاسبهR 2 وR: 1 محاسبه برايR 2 یا وR سمت آن در فیدبک اتصال اگر .شود باز مدار یا کوتاه اتصال باید مقابل سمت 
.مکنی می محاسبه را معادل مقاومت سپس .شود می باز باشد، سري سمت آن در فیدبک اتصال اگر و شده کوتاه اتصال باشد، موازي

محاسبه β: فیدبک بهره محاسبه براي )β(، فیدبک ورودي سمت در را منبعی ابتدا )ندهکن تقویت خروجی به فیدبک شبکه اتصال محل( 
  .کنیم می محاسبه را )کننده تقویت ورودي به فیدبک شبکه اتصال محل( فیدبک خروجی سمت جریان یا ولتاژ و داده قرار

اشدب شده برداري نمونه خروجی جریان از اگر و دهیم، می قرار ولتاژ منبع )موازي اتصال ( باشد شده برداري نمونه خروجی ولتاژ از اگر  
.دهیم می قرار جریان منبع )سري اتصال(
کنیم می محاسبه را ورودي کوتاه اتصال جریان ،)باشد شده جمع ورودي جریان با ( باشد موازي کننده تقویت ورودي با فیدبک اگرشبکه. 

.نیمک می محاسبه را ورودي باز مدار ولتاژ ،)باشد شده جمع ورودي ولتاژ با ( باشد سري کننده تقویت ورودي با فیدبک اگرشبکه و
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هاي تحلیل فیدبک خلاصه روش
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مراحل تحلیل تقویت کننده با فیدبک

  فیدبک نوع ینیتع -1

 2R و β، 1R محاسبه -2

 و )2R و 1R( فیدبک شبکه هاي مقاومت اثر گرفتن نظر در با A شبکه تعیین -3

بار و منبع هاي مقاومت

)A و iR، oR( باز حلقه حالت در A شبکه پارامترهاي محاسبه -4

)fA و ifR، ofR( بسته حلقه حالت در شبکه پارامترهاي محاسبه -5

)vA و inR، outR( کننده تقویت پارامترهاي محاسبه -6
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푨풗 و 푹풊풏 ، 푹풐풖풕 زیر کننده تقویت در:مثال = 풗풐풖풕 풗풊풏⁄ کنید محاسبه را. )푹푭 + 푹푮 ≫ 푹푫 و 흀 = ퟎ (  

با و سري کننده تقویت ورودي با فیدبک شبکه 
.)موازي -سري فیدبک( است موازي آن خروجی

دهش برداري نمونه خروجی ولتاژ از فیدبک، این در 
.شود می جمع ورودي ولتاژ با و

1R محاسبه2R محاسبهβ محاسبه

کفیدب شبکه فیدبک تبدیل تابع: 푨 =
풗풐
풗풔

푹ퟏ = 푹푮 푹푭 푹ퟐ = 푹푮 + 푹푭 휷 =
풗ퟏ
풗ퟐ

=
푹푮

푹푮 +푹푭

:حل
:1مرحله 

:2مرحله 
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:ادامه حل

باز حلقه حالت در کننده تقویت معادل مدار

푨 =
풗풐
풗풊

= 품풎 푹푫‖ 푹푮 +푹푭 ≅ 품풎푹푫

푹풊 =
ퟏ
품풎

푹풐 = 푹푫‖ 푹푮 +푹푭 ≅ 푹푫

푨풇 =
푨

ퟏ +휷푨 =
품풎푹푫

ퟏ + 푹푮
푹푮 +푹푭

.품풎푹푫
푹풊풇 = 푹풊 ퟏ+ 휷푨 =

1
품풎

ퟏ+
푹푮

푹푮 +푹푭
.품풎푹푫

푹풐풇 =
푹풐

ퟏ +휷푨 =
푹푫

ퟏ + 푹푮
푹푮 + 푹푭

.품풎푹푫

:راینبناب نیست، وصل مدار به نیز بار مقاومت و ندارد داخلی مقاومت ورودي منبع چون

푨풗 = 푨풇 푹풊풏 = 푹풊풇 푹풐풖풕 = 푹풐풇

:4و  3مراحل 

:5مرحله 

:6مرحله 
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휷 ترانزیستورها همه براي زیر، کننده تقویت در:مثال = ퟏퟐퟎ باشد می. 푹풊풏 ، 푹풐풖풕 و 푨풗 = 풗풐풖풕 풗풊풏⁄ ولتاژ .کنید محاسبه را  
DC بگیرید نظر در صفر برابر را خروجی.  

:حل

Rout

RL
10 kΩ

1 kΩ
1 MΩ

100 kΩ  
100 kΩ  

RS

200 µA  
2 mA  

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5

+5 V

-5 V

vin vout

Rin

:DCتحلیل 

푰푪ퟏ = 푰푪ퟐ =
ퟐퟎퟎ 흁푨

ퟐ = ퟏퟎퟎ 흁푨⟹
품풎ퟏ = 품풎ퟐ = ퟒ 풎푺  
풓풆ퟏ = 풓풆ퟐ = ퟎ.ퟐퟓ 풌훀
풓흅ퟏ = 풓흅ퟐ = ퟑퟎ 풌훀   

푽푶 = ퟎ⟹ 푰푬ퟓ = ퟐ 풎푨⟹
품풎ퟓ = ퟖퟎ 풎푺  
풓풆ퟓ = ퟏퟐ.ퟓ 훀    
풓흅ퟓ = ퟏ.ퟓ 풌훀   

موازي -سري فیدبک( است موازي آن خروجی با و سري کننده، تقویت ورودي با فیدبک شبکه(.
شود می جمع ورودي ولتاژ با و شده برداري نمونه خروجی ولتاژ از فیدبک، این در.

فیدبک تبدیل تابع: 푨 =
풗풐
풗풔

:1مرحله 
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:2مرحله 
1 MΩ

100 kΩ  

R1

1R محاسبه2R محاسبهβ محاسبه
푹ퟏ = ퟏ푴‖ퟏퟎퟎ풌 푹ퟐ = ퟏ푴+ ퟏퟎퟎ풌 휷 =

풗ퟏ
풗ퟐ

=
ퟏퟎퟎ

ퟏퟎퟎퟎ+ ퟏퟎퟎ = ퟎ.ퟎퟗퟏ

کفیدب شبکه

:ادامه حل

푹ퟏ = ퟗퟎ.ퟗퟏ 풌훀 푹ퟐ = ퟏퟏퟎퟎ 풌훀

:4و  3مراحل 
푹풊풅 = ퟐ풓흅ퟏ = ퟔퟎ 풌훀 

푹풊 = 푹푺 + 풓흅ퟏ + 풓흅ퟐ + 푹ퟏ = ퟐퟓퟎ.ퟗ 풌훀 

푹풐ퟏ = 풓풐ퟒ + 풓풐ퟐ = ∞

푹풐 = 푹푳 푹ퟐ ퟏ풌+ 풓풆ퟓ +
푹풐ퟏ
휷 + ퟏ = ퟗ.ퟗퟏ 풌훀

푹풊ퟓ = 풓흅ퟓ + 휷+ ퟏ ퟏ풌+ 푹푳 푹ퟐ = ퟏퟑퟐퟎ 풌훀
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:ادامه حل

푨풇 =
풗풐풖풕
풗풊풏

=
푨

ퟏ+ 휷푨 =
ퟏퟏퟓퟏ

ퟏ + ퟎ.ퟎퟗퟏ× ퟏퟏퟓퟏ = ퟏퟎ.ퟗ

푹풊풇 = 푹풊 ퟏ+ 휷푨 = ퟐퟓퟎ.ퟗ ퟏ+ ퟎ.ퟎퟗퟏ× ퟏퟏퟓퟏ = ퟐퟔ.ퟓ 푴훀

푹풐풇 =
푹풐

ퟏ +휷푨 =
ퟗ.ퟗퟏ

ퟏ + ퟎ.ퟎퟗퟏ× ퟏퟏퟓퟏ = ퟗퟑ.ퟕ 훀

푨풗 = 푨풇 =
풗풐풖풕
풗풊풏

= ퟏퟎ.ퟗ

:5مرحله 

:6مرحله 

풗풐
풗풃ퟓ

=
푹푳 푹ퟐ

푹푳 푹ퟐ + ퟏ풌+ 풓풆ퟓ
=

ퟗ.ퟗퟏ
ퟗ.ퟗퟏ+ ퟏ풌+ ퟎ.ퟎퟏퟐퟓ = ퟎ.ퟗퟎퟖ

                                         
풗풃ퟓ
풗풊풅

= 품풎ퟏ푹풊ퟓ = ퟒ풎× ퟏퟑퟐퟎ풌 = ퟓퟐퟖퟎ

                
풗풊풅
풗풊

=
푹풊풅

푹풊풅 +푹푺 +푹ퟏ
=

ퟔퟎ
ퟔퟎ+ ퟏퟎퟎ풌+ ퟗퟎ.ퟗퟏ = ퟎ.ퟐퟒ 

⟹퐴 =
풗풐
풗풊

=
풗풐
풗풃ퟓ

×
풗풃ퟓ
풗풊풅

×
풗풊풅
풗풊

= ퟏퟏퟓퟏ

푹풊풇 = 푹푺 +푹풊풏 ⟹푹풊풏 = 푹풊풇 −푹푺 = ퟐퟔ.ퟒ 푴훀

ퟏ
푹풐풇

=
ퟏ
푹푳

+
ퟏ

푹풐풖풕
⟹

ퟏ
푹풐풖풕

=
ퟏ
푹풐풇

−
ퟏ
푹푳

=
ퟏ

ퟗퟑ.ퟕ −
ퟏ

ퟏퟎퟎퟎퟎ⟹ 푹풐풖풕 = ퟗퟒ.ퟓ 훀
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푽푻 ترانزیستورها همه براي زیر، کننده تقویت در:مثال = ퟏ 푽 ، 풌 = ퟏퟎퟎ 흁푨 푽ퟐ⁄ و 푽푨 = ퟐퟎ 푽 باشد می.
풗풐풖풕 풗풊풏⁄ ولتاژ .کنید محاسبه را DC بگیرید نظر در صفر برابر را خروجی.  

:حل
:DCتحلیل 

푰푫ퟏ = 푰푫ퟐ =
ퟐퟎퟎ 흁푨

ퟐ = ퟏퟎퟎ 흁푨

با و سري کننده، تقویت ورودي با که شده تشکیل سیم یک از فیدبک شبکه 
.)موازي -سري فیدبک( است موازي آن خروجی

ودش می جمع ورودي ولتاژ با و شده برداري نمونه خروجی ولتاژ از فیدبک، این در.
بکفید تبدیل تابع:  푨 =

풗풐
풗풔

:1مرحله 

품풎ퟏ = 품풎ퟐ = ퟒ푲푰푫ퟏ = ퟎ.ퟐ 풎푺

풓풐ퟏ = 풓풐ퟐ =
푽푨
푰푫ퟏ

= ퟐퟎퟎ 풌훀

푰푫ퟓ = ퟐퟎퟎ 흁푨

품풎ퟓ = ퟒ푲푰푫ퟓ = ퟎ.ퟐퟖퟐ 풎푺

풓풐ퟓ =
푽푨
푰푫ퟓ

= ퟏퟎퟎ 풌훀

Rout
RL
1 kΩ

1 MΩ  

200 µA  

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5

+5 V

-5 V

vin vout

Rin 200 µA  
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:2مرحله 

1R محاسبه2R محاسبهβ محاسبه
푹ퟏ = ퟎ 푹ퟐ = ∞ 휷 =

풗ퟏ
풗ퟐ

= ퟏ

کفیدب شبکه

:ادامه حل

:6الی  3مراحل 
풗풐
풗품ퟓ

=
품풎ퟓ 푹푳 풓풐ퟓ

ퟏ +품풎ퟓ 푹푳 풓풐ퟓ
= ퟎ.ퟐퟐ

풗품ퟓ
풗풊풅

= 품풎ퟏ 풓풐ퟐ 풓풐ퟒ = ퟐퟎ

푨 =
풗풐
풗풊

=
풗풐
풗품ퟓ

×
풗품ퟓ
풗풊풅

= ퟒ.ퟒ

풗풊 = 풗풊풅

푨풇 =
풗풐풖풕
풗풊풏

=
푨

ퟏ+ 휷푨 =
ퟒ.ퟒ

ퟏ + ퟏ× ퟒ.ퟒ = ퟎ.ퟖퟏ


