
 
 فصل سوم ـ  فيدبک

 
منظور از فيدبک کردن در يک سيستم اين است که مقداری از   

سيگنال خروجی را با سيگنال منبع ترکيب کرده، به ورودی سيستم 
در اين حالت چون سيگنال ورودی تابعی از سيگنال . اعمال کنيم

خروجی خواهد بود، کنترل مشخصات سيستم، راحت تر و دقيق تر 
 .شدانجام خواهد 

مطالب ) منبع سيگنال(برای مثال اگر در سر يک کلاس، مدرس  
درسی را بدون توجه به قوه جذب و معلومات اوليه افراد کلاس 

) خروجی(بازده کلاس، آموزش محصلين " ارائه دهد، معمولا) سيستم(
چه ممکن است مطالب ارائه شده، در سطح خيلی . کامل نخواهد بود

معين باشد و افراد چيز تازه ای ياد پايينتری از قوه درک مست
نگيرند و کلاس خسته کننده باشد يا بالعکس مطالب خيلی مشکل و 

 .غير قابل جذب باشند
نمونه (در صورتيکه اگر در سر کلاس، مدرس از شاگردان سؤال کند 

و پس از ارزيابی و تلفيق ) برداری معلومات، خروجی سيستم
موضوعات درس بصورت ديگری ) عمنب(اشکالات کلاس و مطالب برنامه 

و در اين حالت اغلب راندمان ) سيگنال ورودی(ارائه می شوند 
عمل ) نامتجانس(البته در سيستمهای ناپايدار . خيلی بالاتر است

برای . فيدبک می تواندباعث ناپايدارتر شدن سيستم نيز گردد
مثال اگر افراد کلاس دارای معلومات در سطوح متفاوت باشند و 

رس بدون توجه به کلاس، برنامه خود را ارائه دهد، هر کس به مد
در صورتيکه . فراخور حال خود کمابيش بهره ای از کلاس خواهد برد

اگر معلم از يک شاگرد ضعيف سؤال کند و فرض را بر اين مبنا 
قرار دهد که همه افراد کلاس در اين سطح هستند، مطالب را بشدت 

 .دايی تری شروع خواهد کردساده کرده، از موضوعات ابت
اين امر باعث خستگی اکثريت شده و بخصوص افراد با معلومات 

حال اگر مدرس، نظر . بيشتر، باعث ناآرامی کلاس خواهندشد
اينگونه شاگردان را بپرسد و بخواهد در برنامه خود دخالت دهد، 
بناگاه بايد سطح و حجم مطالب را بالا ببرد و اين تغيير حالت از 

موضوع به موضوع ديگر، باعث ناپايداری و نوسان شده، يک 
 . راندمان سيستم از حالت قبل نيز کمتر خواهدشد

از اين مثال نتيجه ميگيريم با وجود اينکه خاصيت فيدبک دارای 
مزايی زياد است ولی عيب آن در اين است که اگر محل نمونه 

نشود، برداری و يا اثر دادن آن در سيگنال منبع درست انجام 
حال . سيستم ناپايدار بعبارت ديگر غير قابل استفاده خواهد شد

 .می پردازيم به بررسی کلی يک سيستم فيدبک دار
 
 بررسی سيستمهای با فيدبک   ١-٣
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در اين .بلوک دياگرام کلی يک سيستم را نشان می دهد) ١-٣(شکل 
 Aسيگنال ورودی به سيستم بدون فيدبک،  Xسيگنال منبع  Sشکل 
سيگنال خروجی  Yسيستم بدون فيدبک، ) ضريب تبديل(ع تبديل تاب

B  شبکه فيدبک کننده وZ  مقدار فيدبک شده وfA  تابع تبديل
 .سيستم با فيدبک می باشد

,,0:  اگر حلفه فيدبک قطع شود" طبيعتا === ZSXAAf  خواهد
 :بنا به تعريف. شد
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را بدست می  fAو  Aرابطه بين ) ١-٣(حال بکمک تعاريف فوق و شکل 
 : آوريم
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. ارتباط سيگنال خروجی با ورودی را بيان می کند) ٧-٣(رابطه 
تابع تبديل سيستم مهمتر است، " از آنجايی که در سيستمها معمولا

 .يشتر مورد استفاده قرار می گيردب) ٨-٣(در عمل رابطه " معمولا
 
  فيدبک منفی و مثبت    - ٢-٣

باشد، فيدبک مثبت است و در  A . B >0در صورتيکه در سيستمی 
 A . Bدر حالتی که . باشد، فيدبک منفی خواهد بود  A . B <0صورتيکه 

 ! باشد، در مدار فيدبک نخواهيم داشت 0 =
 

رد سيستمهای مکانيکی، در مو(مطالب مربوط به فيدبک کلی است 
ولی برای اينکه مطالب گفته شده ) نيز صادق است..... طبيعی، 

ملموس تر باشد، از اين به بعد مثالها را درباره مدارهای 
 . الکتريکی می زنيم

AAfنتيجه می شودکه در فيدبک مثبت ) ٨-٣(از رابطه  و در  <

AAfفيدبک منفی   > A . Bدر فيدبک مثبت در صورتيکه . می باشد >

، مدار تقويت کننده به عنوان يک تقويت کننده خطی عمل باشد  1
.1در صورتيکه بازاء . می کند ≥BA  سيستم غيرخطی شده يا نوسان می

....).  اشميت تريگر،  آستابل، فليپ فلاپ،: نوسان سازها. (کند
 :فيدبک را بررسی می کنيمدر اين فصل خواص 

 
 

  منفی خواص فيدبک -٣-٣
برميآيد، فيدبک منفی هميشه باعث کاهش ) ٨-٣(چنانکه از رابطه 

و نسبت  A=−100اگر ضريب تقويت " مثلا. ضريب تقويت می شود
 باشد، پس از فيدبک  B=09.0فيدبک 
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اين عيب فيدبک حسن های زيادی با خود به همراه می . خواهد شد
البته خود اين عيب را . آوردکه در ذيل، آنها را بررسی می کنيم

شود،  A=1000اگر" مثلا. جبران کرد Aنيز می توان با زياد کردن 
100=fAه البته واضح است ک. خواهد شد و عيب برطرف شده است

)009.0(.  مدار مفصلتر خواهد شد ≈B  
 

 حسن های فيدبک منفی 
نسبت به تغييرات ) با فيدبک(پايداری ضريب تقويت مدار  الف ـ

از .  زياد خواهد شد) بدون فيدبک(ضريب تقويت تقويت کننده 
 ): ٨-٣(رابطه 
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در . (می باشد  A خيلی کم وابسته به مقدار fAمقدار  يعنی
 ) : ٩-٣(در ) ٨-٣(به عبارت ديگر ) باشد AB<<1صورتيکه 
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 .می باشد Aخيلی کمتر از تغييرات  fAيعنی تغييرات
 

چقدر خواهد  fAباشد،  B = 0.2  , A = -100صورتيکه در :  ١-٣مثال 
ود A = -200بود؟ در صورتيکه  بر  fAچقدر خواهد شد؟ تغييرات fAش
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برای اينکه . ک منفی استدر صورتيکه از قبل بدانيم فيدب: تذکر
رادر  A , Bعلامت منفی را بدنبال خود نکشيم، قدر مطلق " دائما

) ٢-٣شکل (کم می کنيم  Sرا از  Z) ١-٣(نظر گرفته و در شکل 
برای تشخيص اينکه فيدبک مدار، منفی است يا مثبت، بايد حلقه 
فيدبک را قطع کنيم و ببينيم سيگنال برگشتی با سيگنال اصلی 

برای اين منظور می توان . اختلاف فاز دارد o180است يا  همفاز
از رسم فلش هايی استفاده کرد همجهت بودن يا نبودن " مثلا

 .سيگنال در حلقه فيدبک را بررسی کرد
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دارای فيدبک منفی و ) ب(و ) الف(مدارهای ) ٣-٣(در شکل " مثلا
در صورتيکه . دارای فيدبک مثبت می باشد) د(و ) ج(مدارهای 

قدرمطلقهای آنها را قرار  Bو  Aفيدبک منفی باشد و به ازاء 
 :در می آيد) ١١-٣(بصورت رابطه ) ٨-٣(دهيم رابطه 
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نتيجه می شودکه ضريب تقويت به ) ١٠-٣(در ضمن از رابطه 
اين ضريب را که در تغيير ساير مشخصات . ودکم می ش (AB+1)اندازه 

تقويت کننده فيدبک شده، تأثيری می نمايد، ضريب فيدبک می 
 . ناميم
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می  ABاز طرف ديگر چون ضريب بهره در حلقه در حلقه فيدبک 

 . گويند ١"بهره حلقه"باشد، به اين مقدار،
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1- Loop Gain 
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يعنی در صورتيکه بهره حلقه يک مدار فيدبک دار . خواهد بود

خيلی بزرگ باشد، به عبارت ديگر ضريب تقويت تقويت کننده و 
سبت فيدبک شبکه فيدبک بزرگ باشند، مشخصات مدار فقط تابعی ن

 .از شبکه فيدبک خواهندبود
 :نويز و اعوجاج به نسبت ضريب فيدبک کم خواهد شد ب ـ

هعوجاج در يک سيستم به علت غير خطی بودن آن سيستم بوجود می 
خطی نباشد " اگريک تقويت کننده کاملا" بنابراين مثلا. آيد

هر گاه در ورودی ) سبت به دامنه خروجی تغيير کندضريب تقويت ن(
يک موج سينوسی اعمال شود، در خروجی علاوه برتقويت شده آن موج 
هارمونيهای آن هم ظاهر می شود،که بسته به مقدار غيرخطی بودن، 

بنابر تعريف مقدار . مؤلفه های هارمونيها نيز بيشتر خواهد شد
 .گويند ١ی را اعوجاجمؤثر مؤلفه های ناخواسته به موج اصل
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nAAدامنه موج اصلی خروجی و  1Aکه در اين رابطه   دامنه  2....
برای مثال اگر اعوجاج تقويت کننده . هارمونيهای آن خواهد بود

 10V  ،11Vخروجی ممکن است بجای  باشد، در ١٠و ضريب تقويت % ای 
تقويت کننده ای با در ) ۴-٣(در شکل . مؤثر داشته باشيم

)  dv(در اين شکل اعوجاج . نظرگرفتن اعوجاج بررسی می شود
 . بصورت يک ولتاژ اضافی نمايش داده شده است

dnبرای بررسی تأثير فيدبک بر روی نويز کافی است بجای  vv به  ,
در صورتيکه مدار فيدبک . عنوان ولتاژ نويز در نظر گرفته شود

 ) : حلقه فيدبک قطع باشد(نداشته باشد 
 

)١-٣۶( dso vAvv +=

dio

os

fsi

vAvv
vBv

vvv

+=
=

−=

 

:در نتيجه
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2- Distrotion 
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به ازاء  100برای مثال اگر يک تقويت کننده با ضريب تقويت 
Vvdاعوجاج داشته باشد،  %10  ولت 10 دامنه خروجی . خواهد شد =1

 B = 0.09که  حال اگر اين تقويت کننده را با مداری فيدبک کنيم
Vvبوده و  K = 10: شود

fd . خواهد شد d′=1%به عبارت ديگر  =1.0
 0.1Vبوده، دامنه ورودی بجای  10واضح است که ضريب تقويت مدار 

 باشد 1Vدر مدار بدون فيدبک، بايد 
توجه شود که . که اين عيب با يک طبقه ديگر برطرف می شود

  .اعوجاج در دامنه های زياد، بيشتر است تا دامنه های کم
خط پر رابطه . توضيح داده شده است) ۵-٣(اين مطلب در شکل 

 .و خط چين حالت ايده ال را نمايش می دهد ivاز  ovواقعی 
پهنای باند تقويت زياد میج ـ 
 )١٩-٣:     (شود
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 .نمايش داده شده است) ۵-٣(مطالب فوق در شکل 
 

 
 :پهنای باند تقويت زياد می شودج ـ 
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با اين تفاوت که . اين مطلب نيز مانند حالت قبل استاثبات 
نظر گرفته  مقادير مختلط در A , Bبرای بررسی بايد برای مقادير 
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 : تغيير مقاومت ورودی و خروجی د ـ 
بطور مفصل درباره آن بحث " که بعدا(بسته به چگونگی فيدبک 

کم يا زياد خواهد  Kمقاومت ورودی و خروجی به نسبت ) خواهد شد
 . شد
 

 انواع فيدبک منفی -۴-٣
برداری خروجی، در يک مدار فيدبک  بسته به اينکه سيگنال نمونه

و . اشد يا جريان دو نوع فيدبک بوجود می آيددار، ولتاژ ب
بسته به اينکه سيگنال فيدبک شده بصورت سری يا موازی با 
سيگنال منبع به ورودی تقويت کننده اعمال شود، هر کدام نيز 

چهار نوع فيدبک " بنابراين مجموعا. به دو نوع تقسيم می شوند
 : منفی خواهيم داشت

 
 

 ١فيدبک گره ـ حلقه الف ـ فيدبک ولتاژ ـ سری يا
 ٢ب ـ فيدبک ولتاژ ـ موازی يا فيدبک گره ـ گره 
 ٣ج ـ فيدبک جريان ـ سری يا فيدبک حلقه ـ حلقه

 ٤د ـ فيدبک جريان ـ موازی يا فيدبک حلقه ـ گره

                                           
1- Voltage – Series         Feedback    (Node – Loop) 
2- Voltage – Parallel       Feedback    (Node – Node) 
3- Current – Series          Feedback    (Loop – Loop) 
4- Current – Parallel        Feedback    (Loop – Node) 



ته در کتابهای مختلف، اسامی ديگری نيز متداول می باشد که الب
ان را نمايش می اين چهار نوع امک) ٧-٣(شکل  .مفهوم همه يکی است

 : چنانکه از شکلها مشاهده می شود، در فيدبک .دهد
سيگنالهای خروجی، فيدبک، ورودی و منبع بايد ماهيت  :ولتاژ سری

 :به عبارت ديگر. ولتاژ داشته باشند
siof vSvXvYvZ ==== ,,, 

در نتيجه مدار معادل منبع سيگنال بايد مدار معادل تونن 

ن حالت چون در اي. باشد) منبع ولتاژ(
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v
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A نسبت دو ولتاژ را  =

. نيز گويند VAدارد، به آن ضريب تقويت ولتاژ، به عبارت ديگر 
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f
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B تقسيم (نيز نسبت دو ولتاژ بوده و بدون واحد می باشد  =

ودی و اين نوع فيدبک باعث زياد شدن مقاومت ور). کننده ولتاژ
 .کم شدن مقاومت خروجی می گردد

سيگنال خروجی، ولتاژ و سيگنالهای فيدبک شده، : ولتاژ موازی
 :يعنی. ورودی و منبع جريان می باشند

isof iXiSvYiZ ==== ,,, 
مدار معادل (در نتيجه منبع سيگنال بايد يک منبع جريان 

در اين حالت چون . در نظر گرفته شود) نورتن
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YA نسبت يک  ==

ولتاژ به جريان به عبارت ديگر ماهيت يک مقاومت را دارد، به 
mRA.   نيز گويند ١آن مقاومت انتقالی = 

o

f

v
i

B اين . خواهد بود  mA/Vماهيت هدايت را داشته، واحد آن  =

 . دمی گردعث کم شدن مقاومت خروجی و ورودی نوع فيدبک با
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مطلوبست محاسبه  )٩-٣( در مدار شکل: ٣-٣مثال 
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:                                            ترانزيستورهامشخصات 
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از دو ترانزيستور اميتر مشترک و المانهای تقويت کننده   -١ :حل

56مربوطه و مدار فيدبک کننده  , RR تشکيل شده است. 
به خروجی وصل شده است، ولتاژ بار " مستقيما 6Rچون  -٢      

56 را نمونه برداری می کند و تقسيم اين ولتاژ توسط  , RR اميتر به

1T پس فيدبک ولتاژ سری است) سری با منبع ولتاژ. (وصل می شود. 
برای محاسبه . تقويت کننده، تقويت کننده ولتاژ است -٣      

 مقدار آن حلقه فيدبک را باز می کنيم بدين معنی که
 5R قرار دارند و در خروجی 1T اميتر  در 6Rموازی  5Rدر ورودی 

 قرار گرفته اند 2Tدر کلکتور  6Rسری
در شکل . نيازی به محاسبه نقطه کار نداريم  πrبا معلوم بودن 
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بارگذاری مقاوتهای فيدبک و بدون در نظر گرفتن اثر فيدبک طبق 

 توضيح داده شده در بالا، نمايش داده
خازنها در فرکانس ميانی اتصال کوتاه در نظر گرفته . شده است
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 ).  ١١-٣(مطلوبست محاسبه مشخصات مدار شکل : ۴-٣مثال

 
فرض کنيد مدار طوری . شده است داده نمايش ACدر اين شکل مدار 

kr:  باياس شده باشد که 1.1=π  ،باشد
90,10,39,9.3 ==== βkRkRkR sbC انتخاب شوند. 
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به همين دليل مدار معادل نورتن منبع سيگنال را در نظر گرفته 
بک را باز کرده، اثر آنرا بر روی حلقه ف mRبرای محاسبه . ايم
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ومت اميتر ک را با مقامشخصات تقويت کننده اميتر مشتر:  ۵-٣مثال 

 )١۴-٣شکل . (بررسی کنيد
 )١۴-٣(شکل 

     
21 :حل , RR  ،فقط برای باياسينگ مدار و موازی منبع سيگنال بوده

. اتصال کوتاه شده اند توسط منبع سيگنال ACدر نتيجه برای 
را در نظر می  orيستوربرای بررسی دقيق تر مقاومت داخلی ترانز

 .گيريم
تجزيه مدار را به شبکه تقويت کننده و شبکه فيدبک ) ١۵-٣(شکل 
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مقاومت  ERنانکه از شکل بر مي آيدنوع فيدبک، جريان سری بودهچ
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همانطور که می دانيم مهمترين کميت در حل مسائل فيدبک،  :توجه

اين ضريب را برای حالت ) ٢٣-٣(رابطه . ضريب فيدبک می باشد
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به ازاء   BC107برای ترانزيستورهای مشابه برای مثال طبق کاتالوگ
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در اين مثال می خواهيم باياسينگ مدارهای فيدبک دار را : حل
در حالت کلی چون تمام جريانها و ولتاژها بهم . کنيم نيز بررسی

وابسته هستند، برای پيدا کردن مقادير جريانها از روش کلاسيک 
تشکيل يک سيستم چند معادله، چند مجهول است که کاری احتياج به 

 .بسيار طولانی و پر اشتباه خواهد بود
جواب سريع به " راه حلی را در چنين مواقع با دقت خوب و نسبتا

بدين معنی که با توجه به فيزيکی  ١.روش سعی و خطا است.ميرسد
بودن مسئله با استفاده از اصولی که به احتمال زياد طراح 
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 : مدل فيدبک را بررسی می کنيم
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نفی است، برای سادگی محاسبات قدر با علم بر اينکه فيدبک م
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ساده " برای پيدا کردن جريان کلکتورهاچون شبکه نسبتا :حل

در ضمن برای . است، می خواهيم از راه حل دقيق استفاده کنيم
 .دهيممقايسه راه حلهای تقريبی سعی و خطا را نيز ارائه می 



الف ـ برای پيدا کردن 
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چنانکه ملاحظه می شود در مرحله اول 
1CI دقيق بدست می " نسبتا

آيد و 
2CI دقيق می دهد و عملا" در مرحله دوم جواب نسبتا "

مقادير تقريبی با مقايسه ! محاسبه مرحله سوم الزامی نبود
 :مقدار واقعی
 :حالات تقريبی
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هدف از . باتی نمی باشدتوجه شود که در عمل احتياجی به چنين محاس
اين مثال فقط يک اثبات عينی بود که در صورت لزوم بخصوص برای 

بخصوص برای تخمين زدن، يک روش  مدارهای مفصلتر، روش سعی و خطا،
توجه کنيد که اهميت .ساده و مناسبی می باشد

1CI  در اين مدار از

2CI 1يرا ز. بيشتر استT  فيدبک جزئی ندارد و ضريب تقويت آن به

1e
r  به عبارت ديگر به

1CI 2در صورتيکه . بستگی داردT  دارای
)(فيدبک جزئی  sR  بوده ضريب تقويت به

2es rR بستگی دارد که چون  +

2es rR به " است عملا <<
2er به عبارت ديگر

2CI وابسته نيست. 
 :با تمام اين تفاصيل
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 .نوع فيدبک جريان موازی است. در نظر گرفته می شوند
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