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فیدبک

نظور بازگرداندن بخشی از خروجی به ورودی یک سیستم و ترکیب آن با ورودی به م•
کنترل خروجی

. داست و حلقه باز گفته می شوفیدبکفاقد هر گونه حلقه : فیدبکمدار بدون •
𝑥𝑜و خروجی 𝐴بهره 𝑥𝑖ورودی آن  = 𝐴𝑥𝑖است.
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فیدبکانواع 

یولتاژ سرفیدبک•

ولتاژ موازیفیدبک•

جریان سریفیدبک•

جریان موازیفیدبک•
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ولتاژ سریفیدبک

𝑉𝑖 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑓 = 𝑉𝑠 − 𝛽𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 − 𝛽𝐴𝑉𝑖 ⇒ 𝑉𝑠 = 𝑉𝑖 1 + 𝛽𝐴

𝑉𝑠 = 𝐼𝑖𝑍𝑖 1 + 𝛽𝐴 ⇒ 𝑍𝑖𝑓 =
𝑉𝑠

𝐼𝑖
= 𝑍𝑖 1 + 𝛽𝐴 ⇒

𝐴 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
, 𝑉𝑖 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑓

𝑉𝑜 = 𝐴𝑉𝑖 = 𝐴 𝑉𝑠 − 𝑉𝑓 = 𝐴𝑉𝑠 − 𝐴𝑉𝑓 = 𝐴𝑉𝑠 − 𝐴 𝛽Vo ⇒

𝑉𝑜 + 𝐴𝛽𝑉𝑜 = 𝐴𝑉𝑠 ⇒ 1 + 𝛽𝐴 𝑉𝑜 = 𝐴𝑉𝑠 ⇒
𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
= 𝐴𝑣𝑓

𝑍𝑖𝑓 = 𝑍𝑖 1 + 𝛽𝐴

کفیدببدست آوردن بهره ولتاژ 

𝑉𝑠بدست آوردن مقاومت ورودی 

𝐼𝑖
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ولتاژ سریفیدبک

𝑉𝑜 = 𝐼𝑜𝑍𝑜 + 𝐴𝑉𝑖

𝑉𝑖=−𝑉𝑓
𝑉𝑜 = 𝐼𝑜𝑍𝑜 − 𝐴𝑉𝑓 = 𝐼𝑜𝑍𝑜 − 𝐴 𝛽𝑉𝑜 ⇒ 𝑉𝑜 + 𝛽𝐴𝑉𝑜 = 𝐼𝑜𝑍𝑜 ⇒

𝑉𝑜بدست آوردن مقاومت خروجی

𝐼𝑜

برای بدست آوردن مقاومت خروجی باید 
در نظر بگیریم و نسبتصفرورودی را 

.جریان و ولتاژ خروجی را بدست آوریم

𝑍𝑜𝑓 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
=

𝑍𝑜

1 + 𝛽𝐴
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ولتاژ موازیفیدبک

𝐴𝑓 =
𝑉𝑜

𝐼𝑠
=

𝐴𝐼𝑖

𝐼𝑖 + 𝐼𝑓
=

𝐴𝐼𝑖

𝐼𝑖 + 𝛽𝑉𝑜
=

𝐴𝐼𝑖

𝐼𝑖 + 𝛽𝐴𝐼𝑖
⇒ 𝐴𝑓 =

𝐴

1 + 𝛽𝐴

𝑍𝑖𝑓 =
𝑉𝑖

𝐼𝑠
=

𝑉𝑖

𝐼𝑖 + 𝐼𝑓
=

𝑉𝑖

𝐼𝑖 + 𝛽𝑉𝑜
=

𝑉𝑖
𝐼𝑖

𝐼𝑖
𝐼𝑖

+
𝛽𝑉𝑜
𝐼𝑖

⇒ 𝑍𝑖𝑓 =
𝑍𝑖

1 + 𝛽𝐴

فیدبکبدست آوردن مقاومت ورودی با 

فیدبکبدست آوردن بهره 
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جریان سریفیدبک

𝐴𝑓 =
𝐼𝑜

𝑉𝑠
→ 𝑉𝑖 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑓 = 𝑉𝑠 − 𝛽𝐼𝑜 = 𝑉𝑠 − 𝛽𝐴𝑉𝑖 ⇒ 𝑉𝑠 = 𝑉𝑖 + 𝛽𝐴𝑉𝑖 ⇒

𝑉𝑖 = 𝑉𝑓 ฏ ⇒
𝐾𝐶𝐿

𝐼 =
𝑉

𝑍𝑜
− 𝐴𝑉𝑖 =

𝑉

𝑍𝑜
− 𝐴𝑉𝑓 =

𝑉

𝑍𝑜
− 𝐴𝛽𝐼 ⇒ 𝑍𝑜 1 + 𝛽𝐴 𝐼

= 𝑉 ⇒ 𝑍𝑜𝑓 =
𝑉

𝐼
= 𝑍𝑜 1 + 𝛽𝐴

𝑍𝑖𝑓 =
𝑉𝑠

𝐼𝑖
=

𝑉𝑖 + 𝛽𝐴𝑉𝑖

𝐼𝑖
= 𝑍𝑖 1 + 𝐴𝛽

𝐴𝑓 =
𝐼𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴𝑉𝑖

𝑉𝑖 + 𝛽𝐴𝑉𝑖
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
فیدبکبدست آوردن بهره 

فیدبکبدست آوردن مقاومت ورودی 

را صفر 𝑉𝑠به خروجی اعمال و ولتاژ  𝑉برای به دست آوردن مقاومت خروجی باید یک ولتاژ به نام 
.  می آیداز این راه مقاومت خروجی به دست . می شود𝐼این ولتاژ منجر با جریان . کنیم
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وضعیت کلی

سری-ولتاژ سری-جریان موازی-ولتاژ موازی-جریان
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وضعیت کلی

سری-ولتاژ سری-جریان موازی-ولتاژ موازی-جریان

𝐴𝑣𝑓 =
𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
𝐴𝑓 =

𝐼𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
𝐴𝑓 =

𝑉𝑜

𝐼𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
𝐴𝑓 =

𝐼𝑜

𝐼𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
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مثال

اشد ولتاژ سری باشد و پارامترهای آن عبارت بفیدبکاگر یک مدار به صورت •
𝐴: از = −100,𝑅𝑖 = 10𝑘Ω,𝑅𝑜 = 29𝑘Ω,𝛽 = امپدانس، بهره ولتاژ، 0.1−

.خروجی را بدست آوریدامپدانسورودی و 

𝐴𝑓 =
𝐴

1 + 𝛽𝐴
=

−100

1 + −0.1 −100
= −

100

11
= −9.09

𝑍𝑖𝑓 = 𝑍𝑖 1 + 𝛽𝐴 = 10𝑘Ω × 11 = 110𝑘Ω

𝑍𝑜𝑓 =
𝑍𝑜

1 + 𝛽𝐴
=

29 × 103

11
= 2.63𝑘Ω
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فیدبکمدارهای عملی 

:مدار مقابل، ولتاژ سری است•
ایجاد 𝑅2و 𝑅1و از طریق فیدبکقسمتی از خروجی از •

.می شود
:ت، بهره تقویت کننده به صورت زیر اسفیدبکبدون •

𝐴 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
= −𝑔𝑚𝑅𝐿, 𝑅𝐿 =

𝑅𝐷𝑅𝑜 𝑅1 + 𝑅2

𝑅𝐷𝑅𝑜 + 𝑅𝑜 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝐷 𝑅1 + 𝑅2

𝛽فیدبک، بهره فیدبکشبکه • =
𝑉𝑓

𝑉𝑜
=

−𝑅2

𝑅1+𝑅2
.را دارد

دلیل منفی بودن این است که در اینجا سر مثبت •
(بر عکس قبل. )می خورد𝑣𝑆به سر منفی فیدبک

.دمی آیبهره بدست فیدبکبا استفاده از فرمولهای •

𝑰𝑫 = 𝒈𝒎𝑽𝑮𝑺
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فیدبکمدارهای عملی 

• 𝐴𝑓 =
𝐴

1+𝛽𝐴
=

−𝑔𝑚𝑅𝐿

1+
−𝑅2

𝑅1+𝑅2
(−𝑔𝑚𝑅𝐿) 

𝛽𝐴اگر • ≫ :آنگاه1

•   𝐴𝑓 ≅
1

𝛽
= −

𝑅1+𝑅2

𝑅2
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فیدبکمدارهای عملی 

سری-ولتاژفیدبکمشترک، کلکتوراین مدار •
.دارد

.با ولتاژ ورودی سری است𝑉𝑜ولتاژ •
:فیدبکعملکرد بدون •

𝐴 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

ℎ𝑓𝑒𝐼𝑏𝑅𝐸

𝑉𝑠
=

ℎ𝑓𝑒 𝑉𝑠/ℎ𝑖𝑒 𝑅𝐸

𝑉𝑠
=

ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

ℎ𝑖𝑒

, 𝛽 =
𝑉𝑓

𝑉𝑜
= 1
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فیدبکمدارهای عملی 

:فیدبکعملکرد با •

𝐴𝑓 =
𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
=

ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸/ℎ𝑖𝑒

1 + 1 ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸/ℎ𝑖𝑒

=
ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

𝑓𝑜𝑟 ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸 ≫ ℎ𝑖𝑒 → 𝐴𝑓 ≅ 1
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جریان سریفیدبک

ت بدسفرمول هایمشترک، با توجه به امیترمدار •
:فیدبکبدون : آمده

𝐴 =
𝐼𝑜

𝑉𝑖
= −

ℎ𝑓𝑒𝐼𝑏

𝐼𝑏ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝐼𝑏𝑅𝐸
=

−ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

𝑍𝑖 = 𝑅𝐵|| ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸 ≅ ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

𝛽 =
𝑉𝑓

𝐼𝑜
=

−𝐼𝑜𝑅𝐸

𝐼𝑜
= −𝑅𝐸
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جریان سریفیدبک

:بدست آمدهفرمول هایبا توجه به •
:فیدبکبا •

𝐴𝑓 =
𝐼𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
= (−

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒
)/(1 + −𝑅𝐸 −

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒 + 𝑅𝐸
≈

−ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

𝑍𝑖𝑓 = 𝑍𝑖 1 + 𝛽𝐴 ≈ ℎ𝑖𝑒 1 +
ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

ℎ𝑖𝑒
= ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

𝑍𝑜𝑓 = 𝑍𝑜 1 + 𝛽𝐴 = 𝑅𝑐 1 +
ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸

ℎ𝑖𝑒
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حل مسئله

:بهره ولتاژ مدار زیر را محاسبه کنید•
:فیدبکو بعد با فیدبکابتدا حالت بدون •

𝐴 =
𝐼𝑜

𝑉𝑖
=

−ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒 + ℎ𝑓𝑒𝑅𝐸
= −

120

900 + 120 ∗ 510
= −0.0019

رجوع

𝑅𝐸)فیدبکبهره ولتاژ بدون  = 0) ،ℎ𝑖𝑒 = 𝛽𝑟𝑒رجوع

𝑖𝑏 =
𝑣𝑠

ℎ𝑖𝑒
, 𝑖𝑐 = ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏, 𝑣𝑜 = −𝑖𝑐 × 𝑅𝑐 ⇒ 𝑣𝑜 = −

ℎ𝑓𝑒𝑣𝑠

ℎ𝑖𝑒
× 𝑅𝑐 ⇒ 𝐴𝑣 =

−ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑓𝑒 × 𝑟𝑒
× 𝑅𝑐 = −

𝑅𝑐

𝑟𝑒
=

−2.2 × 103

7.5
= −293.3

1 + 𝛽𝐴 = 1 + −0.0019 −510 = 1.969

𝐴𝑓 =
𝐼𝑜

𝑉𝑠
=

𝐴

1 + 𝛽𝐴
= −

0.0019

1.969
= −9.64 × 10−4

𝐴𝑣𝑓 =
𝑉𝑜

𝑉𝑠
= 𝐴𝑓𝑅𝑐 = −9.64 × 10−4 2.2 × 103 = −2.12
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