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: در دستگاه قطبي    
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زيرا تعداد ريشه هاي 180+°مي شود نه  180−°در عمل زاويه 
.مخرج بيشتر از تعداد ريشه هاي صورت است
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تقویت کننده تک قطبی     
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تقويت كننده دو قطبي
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تقويت كننده سه قطبي
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تقويت كننده سه قطبي
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:رينمت
چه مقدار فيدبک اين تقويت کننده را نوساني مي کند؟  

و چه مقدار فيدبک اين تقويت کننده را ) فرکانس نوسان(
ناپايدار مي سازد؟
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: حل
استفاده از روش نايکويست        





−=
=

1)](Re[
0)](Im[

ωβ
ωβ
jA
jA

2
0 0

2 2 2 2
10 (20 ) (20 ) 10 (400 ))
(5 ) 6 (20 ) 20(5 ) 6

(
(125 )

y

j
A j j

j
j

j
β ω ω β ω

ω
β

ω ω
ω

ω ω ω ω
− + +

= × =
− + + − − + −1442443

0)](Im[ =ωβ jA
 صفر فوق کسر يموهوم قسمت نکهي ايبرا يکاف و لازم شرط
 صفر مخرج يموهوم قسمت (باشد صفر y که استن ي اگردد
)باشد

ناپایداريشرط نوسان یا شروع 



7

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا







=

=→=
→

acceptablenot
S

Rad

0

18.111252

ω

ωω

1)](Re[ −=ωβ jA 6.01
)125(6)120(20

)525(10
0

0 =⇒−=
−−

⇒ β
β

ز به يشه ها ني ريهندسمکان 
صورت شکل مقابل خواهد بود

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

|G
ai

n|
 &

 P
ha

se

(Phase Margin) و حاشیه فاز (Gain Margin)تعریف حاشیه بهره 



8

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

Bode اگرامید
Afjfjfj: مثال 
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به اين تقويت کننده فيدبک مقاومتي ولتاژ سري اعمال مي کنيم

0ββ −= 0vA Aβ β⇒ =

0vA A Aβ β∠ = ∠ = ∠

dBdBdB AA += 00 ββ

 استيکسانمنحنی فاز آن ها 

دارد آن ها فقط مقدار ثابتی با هم اختلاف مطلقمنحنی قدر 
جابجايی هستند با مقداری يکسانبنابر 
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Frequency
1 MHz 10 MHz 100 MHz

1 GHz

- 180

- 90

0

- 45 deg/decade

– 45  log (f /100KHz)

f = 31.6 MHz

100KHz- 270

- 90 deg/decade

- 45 –  log (f /1 MHz)- 135 deg

- 225 – 45 log (f /100 
MHz)

- 45

- 225

)منحنی فاز (Bode اگرامید

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

: به صورت زیر خواهد بود )یب یتقرق و یبطور دق(بود این تقویت کننده دیاگرام
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   دار يناپا  کننده ت  ي تقو دبک ي فمقدار چه يازا  بهم يکن  ي بررسم يخواه ي م
: شود يم
م  يکن ي مداي  پرا است شده ˚180-   فازآن در فاز که را يفرکانس فاز يمنحن يرو از
. است                               مثال ن ي ادر که MHzf 6.31≈

10206.31:ميآور ي مبدست فركانسن ي ادر را دامنه مقدار =⇒≅= AdBA MHzf

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

MHzfAMPhif 1013545.. 0 =⇒°−=∠⇒°= β

100
110040 0 =⇒=⇒=⇒ βAdBA

 برابر يفازه يحاش يدارا كنندهت يتقومقدار چھ يازا بھ
45º ؟بود خواهد

0β

0 0
1 1

10
If Aβ β= ⇒ = → د ي  آي م در  نوسان    به  كننده  ت  يتقو

0 0
1 1

10
If Aβ β< ⇒ < → تقويت كننده پايدار است       

0 0
1 1

10
If Aβ β> ⇒ > → تقويت كننده ناپايدار است        
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(Compensation)  ي ساز  جبران

  نكهي ابمنظور               فاز و قدرمطلق يها  يمنحن اصلاح از عبارتست  يساز جبران
 يدارا و . ميكن اعمال  كنندهت يتقو به يداري ناپا  جادي  ابدون  را دلخواه  دبكيم فيبتوان
:است روش سه

Dominant)غالب   قطب كردن اضافه1. Pole or Lag Compensation) 

Lead)صفر كردن اضافه2. Compensation) 

  .Pole-Zero or Lag-Lead Compen)غالب  قطب و صفر كردن اضافه3.

.ميپرداز ي مفوق يها روش يبررس به  ادامه در

Aβ

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

اضافه کردن قطب غالب
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Frequency
1 KHz 10 KHz 100 KHz

1 MHz

20

40

60 - 20 dB/decade

- 40 dB/decade

|A| = 60 – 20 log f/1K

|A| = 40 – 40 log (f/10)

f = 3.16 MHz

100Hz

10 MHz

|A| = - 20 dB

قطب غالببراي حالت  )مطلققدر  (Bode اگرامید
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Frequency
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e 
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1 KHz 10 KHz 100 KHz
1 MHz

- 180

- 90

0

- 45 deg/decade

– 45  log (f /100Hz)

f = 3.16 MHz

100Hz
- 270

- 90 deg/decade

- 90 – 45 log (f /100KHz)

- 135 – 90 log (f /1 MHz)

- 45

- 225

10 MHz

- 45 deg/decade

- 135

قطب غالببراي حالت  )فاز (Bode اگرامید
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10
1206.31180 =⇒−=⇒≈⇒°−=∠ AdBAMHzfA

→=⇒= 110 00 Aif ββ د ي  آي م در  نوسان    به  كننده  ت  يتقو

0 0. . 45 135 1 1 1if Ph M A f MHz Aβ β= °⇒ ∠ = − ° ⇒ = ⇒ = ⇒ =
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. اگر                باشد تقویت کننده ناپایدار خواهد شد    :  1نتیجه 0 10β =

  Phase-Margine درجه   45اگر                    باشد تقویت کننده داراي       :  2نتیجه
.خواهد بود

0 0 .1β =
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 بصورت زیر خواهد بود )یبیتقرق و یبطور دق (نمودار بود تقویت کننده جبران شده  

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

اضافه كردن صفر و قطب
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MHzfدر این مثال مقادیر را طوري انتخاب می کنیم که z 1=

KHzfو p :را مانند مثال قبل در نظر مي گيريم′Aو=100

310

(1 )(1 )(1 )
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o

o
M M M

VA A f f fV j j j
′= × =

′ + + +

 مطابق )یبیتقرق و یبطور دق(نمودار بود تقویت کننده جبران شده 
:شکل خواهد بود
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براي )مطلققدر  (Bode اگرامید
و صفرقطب  حالت اضافه کردن 
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Ph
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e 
Sh

ift

و صفرقطب براي حالت اضافه کردن  )فاز (Bode اگرامید

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا
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16.31180 =⇒≈⇒°−=∠ AMHzfA

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

→=⇒= 11 00 Aif ββ

MHzfAMPhif 1013545.. 0 =⇒°−=∠⇒°= β

د ي آي م در نوسان به  كننده ت يتقو

10
11020 0 =⇒=⇒=⇒ βAdBA

به قيمت    ) با جبران سازي    (بايد توجه داشت كه بدست آوردن اين پايداري               
.از دست دادن پهناي باند تقويت كننده تمام شده است                
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:مرينت
 و فاز بهره آن مطلقمنحنی های قدر .  استزير ای به صورت تقويت كننده تبديل تابع 

  می کند ناپايدار را تقويت كنندهسری مقاومتی که - ولتاژفيدبکحد اقل . کنيدرا رسم 
 حاشيه درجه ۴۵ي ادار آن ازای به تقويت كننده مقاومتی که فيدبکمقدار . ديبدست آور

.کنيدفاز است را محاسبه 

1 4 40

2512
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A =
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 و فاز بهرهمطلقمنحنی های قدر : پاسخ
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18 12.50V f MHzA∠ = − ⇒ =o 36VA dB⇒ =

63VA⇒ =

ي دکتر رحمت:درسي و جبران ساز  يداريپا

انيپا


