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  משוב שלילי: 6פרק 
   מבוא16.

  

היתרון . שילוב של משוב שלילי במעגלים אלקטרוניים הוא נפוץ מאוד בגלל מספר יתרונות בולטים

החשוב ביותר של משוב שלילי הוא ייצוב הגבר של מגבר כנגד שינויים בפרמטרים של הרכיבים 

  :האלקטרוניים הנגרמים עקב

  

  .ניים פיזור פרמטרים של הרכיבים האלקטרו-

  דוגמאות בולטות הם .  הרכיבים האלקטרוניים סובלים מפיזור פרמטריםרוב    

DC -   - בו גורם ההגברה ב טרנזיסטור ביפולרי     FEh וגורם הגברה בזרם חילופין  feh   

  . אחוזים  ת יכולים להשתנות במאו    

  

  שינוי מתחי אספקה    -

  שינוי מתח אספקה או אי יציבות של מתחי אספקה משפיע על הפרמטרים של הרכיבים     

  . האקטיביים    

  

  שינוי טמפרטורה  -

  .תכונות של רכיבים אלקטרוניים משתנים עם שינויי טמפרטורה   

  

  .הזדקנות רכיבים אלקטרוניים  -

  השוני יכול . והביצועיים של רכיבים אלקטרוניים יורדים עם הזמן" ועושה את של"   הגיל 

  . להיות  בתכונות רעש של הרכיב ובתכונות אחרות   

  

תכונה זו מאפשרת בניית מגבר באיכות . יתרון נוסף של שימוש במשוב שלילי הוא הקטנת העיוותים

  .  יש מערכות משוב רבות,כל מגבר שמעבטובה וזו הסיבה ש

  

מסיבה זו ניתן לראות משובים .  שימוש במשוב שלילי מגדיל את רוחב הסרט של המגבר,בנוסף

  .במגברים המשולבים במערכות תקשורת שונות
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  :למשוב שלילי יש גם מספר חסרונות

  

  המשוב משפר אתכלומר ככל ש, יותר " חזק"ככל שהמשוב . ירידה בהגבר הכללי של המעגל   -

  .מעגלא מקטין את ההגבר הכללי של ההתכונות של המגבר כך הו     

  

  . הוספת משוב יכולה לגרום לחוסר יציבות ותנודות במעגל   -

  

   משוואת המשוב האידיאלי6.2

  

  :מתואר מעגל כללי עם משוב 6.1באיור 




iS

fS

eS oS
A


  

  מעגל כללי עם משוב: 6.1איור 

  

במעגלים .  הוא אות משובfS הוא אות מוצא  ואות oSאות ,  הוא אות מבואiS אות 6.1באיור 

 oSכלומר אות מוצא (אלקטרוניים האותות יכולים להיות מתח או זרם באופן בלתי תלוי /חשמליים

 –בדרך כלל פאסיבית (לרשת המשוב ). ות זרם או להיפך יכול להיfSיכול להיות מתח ואות משוב 

 ומחזירה לכניסה oS והיא דוגמת את  אות המוצא יש פונקצית תמסורת ) מורכבת מנגדים וקבלים

  .eS לחישוב אות השגיאה iS מחוסר מאות המבוא fSבכניסה אות משוב . fSאות משוב 

  

  :משוואות הבאותה 3את  נוכל לרשום 6.1מתוך איור 

  

e i f

f o

o e

S S S
S S
S A S
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oנחשב את התמסורת של המערכת בחוג סגור 
f

i

SA
S

:  

   
 1

o e i f i o i o

o i

S A S A S S A S S A S A S

S A A S

 



             

   
  

  :תמסורת בחוג סגור תהיההולכן 

1
o

f
i

S AA
S A 

 
 

  

  

  "הגבר חוג סגור" קוראים fAלהגבר 

  

Aהביטוי   1תנאי בו הכאשר מתקיים " . הגבר של החוג הפתוח" נקראA  נוכל לרשום :  

  

1 1
1

Ao
f

i

S AA
S A



 
  

 
  

  

הגבר החוג הסגור תלוי אך ורק בתמסורת של רשת , כלומר כאשר הגבר החוג הפתוח גדול מאוד

  .המשוב

  

גבר בחוג סגור יהיה קבוע הה, מכוון ורשת המשוב מורכבת בדרך כלל מרכיבים פאסיביים יציבים

  .ויציב

  

  : נקבלiS ואות המבוא eSאם נרשום את התמסורת בין אות השגיאה  

  

11 1 0
1

Ae e o

i o i

S S S
S S S A A




    

 
  

  

  .iS שווה לאות המבוא fSכלומר מתח השגיאה קרוב מאוד לאפס ולכן אות המשוב 
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   רגישות המגבר6.3

  

תנאי ב, ההגבר תלוי בטמפרטורה.  אינו ידוע באופן מדויקAגבר קדמי  ה,מקרים המעשייםה ברוב 

תפקיד המשוב השלילי הוא להקטין את , כפי שנאמר. רכיבים האקטיבייםהפעלה ובפרמטרים של הה

  .השיניים בהגבר הכללי של המגבר הנגרמים כתוצאה מפיזור פרמטרים וסיבות נוספות

  

  :Aישות המגבר לשינויים בהגבר נמצא את רג

  

   
 2

1
1

1 1 11
11

f

fA
A

f

dAA A d AS AA dA dA A
A

A A
A

AA



 




 
       

 

    
    

  

  

  

כלומר כאשר  1 A ההגבר בחוג סגור לא , במילים אחרות.  הרגישות שווה לאפס, גדול מאוד

  .יהיה רגיש לשינויים בהגבר בחוג פתוח

  

  :ם ברשת המשוב נמצא את הרגישות של המגבר לשינויי

  

 
 

1
2

1
1

1 0 1
11

f

f
A

f

A

dA d AS AA d d A
A

A A A A
A AA





 
  


  




 
       

 

     
    

  


  

  

סימן שלילי מרמז על .  רומזת על השפעה ישירה של שינוי במשוב על המוצא של המעגל1רגישות 

  . ולהיפךfA גורמת להקטנת ההגבר הגדלת : מגמת שינוי הפוכה
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   השפעת משוב שלילי על העיוותים  6.4

 

תכונה זו . fAעל ההגבר בחוג סגור ) כמעט( אינם משפיעים Aראינו ששינויים בהגבר הקדמי 

ם נגרמים עקב שינוי בשיפוע של העיוותי. עיוותיםאת המרמזת על יכולת של רשת המשוב להקטין 

הרי , fA על הגבר בחוג סגור Aמכוון והמשוב מקטין את השפעת ההגבר הקדמי . Aהמגבר הקדמי 

  . ההגבר הקדמי לא  ישפיעו על ההגבר בחוג סגורלששינויים בשיפוע ש

  

  :6.2 שהמגבר הבסיסי הוא בעל אופיין לא ליניארי כמתואר באיור נניח

oV

eV
1V

2V

2V 1V
1A

2A

2A

0

0

  
  אופיין לא ליניארי של מגבר בסיסי: 6.2איור 

  

1כאשר מתח המבוא קטן יחסית  :  ערכים שונים3ההגבר באופיין המגבר מקבל  1iV V V   ,

1 בגבולות  כאשר מתח המבוא, 1A -ההגבר שווה ל 2iV V V  )  2או 2iV V V    ( ההגבר קטן

  .ההגבר שווה לאפס) 2V -או קטן מ ( 2Vוכאשר המתח מגיע לערך גדול ממתח  , 2Aלערך 

  

  : שווה לבחוג סגור ההגבר הכללי

1f
AA

A
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   :2A - ו1Aהצבת הגברים 

1

1

2

2

1
1

1
1

2

2

1
1

1
1

A

f A A

A

f A A

AA
A

AA
A





 

 










 


 








  

  

בתחום בו ההגבר בחוג פתוח שווה לאפס התמסורת בחוג סגור : כמובן גם למשוב יש יכולת מוגבלת

  :תהיה

0
0 0

1 0f AA
  

 
  

  

  : מתואר אופיין הגבר של החוג הסגור6.3באיור 

oV

iV

1


0

0

  
  

  אופיין הגבר של  החוג הסגור: 6.3איור 

  

  .המגבר יכנס לרוויה במתחי מבוא גדולים, מכוון וההגבר בחוג סגור נמוך יותר
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  השפעת משוב שלילי על רוחב סרט של המגבר   6.5 

  

 בתדר Aלמגבר כזה יש הגבר קבוע . והנניח שלמגבר בסיסי יש קוטב בודד בתדר נמוך ובתדר גב

  .ביניים

  

  : מתוארת תגובת תדר של המגבר6.4באיור 

dBA

f
Lf Hf

oA

  
  תגובת תדר של מגבר: 6.4איור 

  :ניתוח בתדר גבוה

  

  :י"ההגבר של המגבר ללא משוב מתואר ע

 
1

H

H

AA f fj
f




  

  :כאשר

  

 HA f -בר בחוג פתוח של המגבר הבסיסי הג.  

A -הגבר בתדר ביניים   

Hf - 3תדר ( תדר מחצית הספקdB(  
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 -הגבר בחוג סגור יסומן כ HfA f .י"ההגבר בחוג סגור נתון ע:  

 

   

1

1 1 1
1

1
1 1 1

1 1

H H
Hf

H

H

H

f

H H

A
fj

A f AA f A fA j Af fj
f

AA
f fA j j

f A f A

  


 


   

      


  
   

     

  

  :כאשר

fA-הגבר חוג סגור בתדר ביניים   

 1Hf A   -תדר מחצית ההספק העליון של מגבר עם משוב .  

  

  :ניתן לראות יתרון וחסרון של המשוב

  

 -ל) מגבר ללא משוב (Hf -תדר מחצית הספק גדל מ: יתרון 1Hf A  ) מגבר עם משוב.(  

  

 בחוג סגור מהגבר  קטן Aההגבר בחוג פתוח : חסרון
1

A
A 

.  
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  :ניתוח בתדר נמוך

  

  :י"תדר של מגבר בתדר נמוך נתון עההביטוי המתאר את תגובת 

  

 
1

L
L

AA f fj
f




  

  :בר עם משוב שלילינחשב את ההג

   
 

   

1

1 1 1
1

1
1 1 1

1 1

L

L
Lf

LL

L

f

L L

A
fjA f AfA f A fA f j Af fj

f
AA

f fA j j
f A f A

  


 


   

      


  
   

     

  

  :כאשר

  

fA-הגבר חוג סגור בתדר ביניים   

1
Lf

A 
  . תדר מחצית ההספק תחתון של מגבר עם משוב- 

  

תדר מחצית ההספק קטן פי  1 A שני הכיוונים ולכן רואים שרוחב הסרט גדל ב .  
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  : מתוארת תגובת תדר של מגבר בחוג פתוח ובחוג סגור6.5באיור 

dBA

f
Lf Hf

oA

Lff Hff

fA

  
  תגובת תדר של מגבר בחוג פתוח ובחוג סגור: 6.5איור 

  

  סיווג מגברים  6.6 

  

  : סוגי מגברים4ישנם 

  

  מגבר מתח מתח

  מגבר זרם זרם

  מגבר זרם מתח

  מגבר מתח זרם

  

מבוא הוא מתח הבמגבר מתח מתח ובמגבר מתח זרם אות : כניסה למגבר האות הראשונה מרמזת  על ה

  .ואילו במגבר זרם זרם ובמגבר זרם מתח אות מבוא הוא זרם

  

במגבר מתח מתח ובמגבר זרם מתח  היציאה היא מתח : יציאה של המגברהאות השנייה מרמזת על סוג 

  .ואילו במגבר זרם זרם ומתח זרם היציאה היא זרם

  

  .כל אחד מהמגבריםננתח עכשיו תכונות של 
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  מגבר מתח מתח

  

  :6.6מגבר מתח מתח מתואר באיור 


sV

sR

iR v iA V

oR

LRiV oV

  
  מגבר מתח מתח: 6.6איור 

  :פרמטרים של המעגל

  

iR -חייבת להיות גדולה מאוד כדי התנגדות מבוא .  התנגדות מבוא של מגבר מתח מתח   

  . ומינימום זרם יזרום דרכו) sRעל נגד טורי ולא (מתח יפול על כניסת המגבר ה  שמרבית         

  :הנדרש הואהתנאי         

i sR R  

oR-מוצא חייבת להיות קטנה מאוד כדי שרוב ההתנגדות .  התנגדות מוצא של מגבר מתח מתח  

  LR מתח  המוצא יפול על עומס        

o LR R  

  

vA -הגבר זה מוגדר כ.  הגבר מתח של המגבר מתח מתח בריקם:  

L

o
v R

i

VA
V   

vLA -הגבר מתח עם עומס :  

L
vL v

L o

RA A
R R
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  מגבר זרם זרם

  

  :6.7מגבר זרם זרם מתואר באיור 

sI
sR

iR oR LRI iA I

iI oI

  
  מגבר זרם זרם: 6.7איור 

  :פרמטרים של המעגל

  

iR -מבוא תהיה נמוכה מאוד כדי שרוב הנדרוש שהתנגדות .  התנגדות מבוא של מגבר זרם זרם  

  :התנאי הנדרש הוא. הזרם יזרום לכניסת המגבר)  כל–תיאורתית         (

  

s iR R  

  

oR -נדרוש שהתנגדות המוצא של המגבר תהיה גבוהה.  התנגדות מוצא של מגבר זרם זרם  

  .LR         ככל שניתן כדי שכל זרם המוצא יזרום לכוון העומס 

  

IA -אה מקוצרת  הגבר זרם כאשר היצי 0LR :  

0L

o
I R

i

IA
I   

  

ILA- קיים עומס ( הגבר זרם כאשר המעגל מועמסLR:(  

o oL
IL I

i o L o L

R RIA A
I R R R R
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