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Feedbackالتغذیة الراجعة  2الإلكترونیة الدارات 

:تعریف التغذیة الراجعة
إلى مدخلھ بعد تعدیلھ Aھي إعادة جزء من إشارة خرج النظام 

.وجمعھ جبریا مع إشارة الدخل الأصلیةBبواسطة المؤثر 

±
A حلقة تغذیة راجعة 

Feedback loop

effectorمؤثر
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.تنظیم مستوى الماء في خزانفواشة: مثال للتغذیة الراجعة



Feedbackالتغذیة الراجعة  2الإلكترونیة الدارات 

.منظم درجة الحرارة: مثال للتغذیة الراجعة

منظم درجة حرارة محرك السیارة
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).محرك السیارة(منظم سرعة دوران محرك الاحتراق الداخلي : مثال للتغذیة الراجعة

منظم سرعة السیارة ھو السائق نفسھ



Feedbackالتغذیة الراجعة  2الإلكترونیة الدارات 

:أمثلة للتغذیة الراجعة
.مستوى سكر الدم•
.دورة افتراس الطرائد•
.الدورات المناخیة•
.أسواق الأوراق المالیة•
.العرض والطلب•
...إلخ •
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:تاریخ التغذیة الراجعة
عرف بھا لم یكن مفھوم التغذیة الراجعة معروفا قبل بدایة القرن العشرین بالدقة التي یُ •

.لكن مفھوم الآلات الذاتیة التنظیم كان معروفا منذ القدم. الیوم
.ن عشرالاقتصاد البریطاني في القرن الثام) ولیس اسمھا(دخلت فكرة التغذیة الراجعة •
 Karl Ferdinandبراون فردیناند، أدخل الحائز على جائزة نوبل كارل 1909في عام •

Braun المصطلحFeedbackلدارة للتعبیر عن الترابط فیر المرغوب فیھ بین عناصر ا
.الكھربائیة

عة ، اكتشف باحثون كانوا یدرسون الصمام الإلكتروني أن التغذیة الراج1912في عام •
.یمكن أن تكون مفیدة في تكبیر الإشارات الكھربائیة
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:تاریخ التغذیة الراجعة
قتصاد دخل مفھوم التغذیة الراجعة مختلف أنواع العلوم، من المیكانیك والكھرباء حتى الا•

.والبیولوجیا
معلومات عن الفرق بین المستوى’، تم تعریف التغذیة الراجعة بأنھا 1983في عام •

م ولا تصبح المعلومات تغذیة راجعة ما ل. ‘الفعلي لظاھرة ما ومستوى مرجعي معین ما
.تتُرجم إلى إجراء معین
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:أنواع التغذیة الراجعة
خرج تؤدي التغذیة الراجعة السالبة إلى الحفاظ على مستوى: التغذیة الراجعة السالبة•

ي الدم ومن أمثلة ذلك مستوى السكر ف. النظام بحیث یبقى مقاربا لمستوى مرجعي معین
.ودرجة الحرارة ومستوى الصوت في جھاز استقبال رادیوي

من أمثلة التغذیة الراجعة السالبة كافة أنواع المنظِّمات المیكانیكیة والكهربائیة
.والبیولوجیة والاقتصادیة

بلاك اخترع التغذیة الراجعة السالبة مھندس الكھرباء الأمریكي ھارولد ستیفن
Harold Stephen Black حین استعملھا في المضخمات 1927في عام

.الإلكترونیة، وسجلھا براءة اختراع
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:أنواع التغذیة الراجعة
:ذوحینئ. التغذیة الراجعة الموجبة التي تؤدي إلى تضخیم مستوى الخرج بلا تناه•

ظام عن إما أن یصل مستوى الخرج إلى قیمة عظمى غیر قابلة للتغییر، ویتوقف الن
.  ومثال ذلك مضخم عملیات تم وصل خرجھ مع دخلھ الموجب. العمل حینئذ

لا أو یضطرب النظام ویخرج عن السیطرة علیھ، كما في حالة مریض السكري الذي
.یتوقف عن تناول السكریات

ةومن أمثلة ذلك اضطرابات الأسواق المالی. قصوى ودنیا: أو یھتز بین حالتین  .

ا یمكن للتغذیة الراجعة الموجبة التي تؤدي إلى الاھتزاز أن تكون مفیدة، وھي كثیرا م
.تسُتعمل في المھتزات الإلكترونیة في نظم الاتصالات وغیرھا
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ةالمضخم ذو التغذیة الراجعة السالب
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ةالمضخم ذو التغذیة الراجعة السالب

:  ربح المضخم

𝑮𝑮 =
𝑶𝑶
𝑰𝑰

=
𝑰𝑰 − 𝜷𝜷𝑶𝑶 𝑨𝑨

𝑰𝑰
= 𝑨𝑨(𝟏𝟏 − 𝜷𝜷𝑮𝑮)

𝑮𝑮 =
𝑨𝑨

𝟏𝟏 + 𝜷𝜷𝑨𝑨
𝐴𝐴 : ربح الحلقة المفتوحةopen loop gain

𝛽𝛽 : ربح التغذیة الراجعةfeedback gain

𝛽𝛽𝐴𝐴 : ربح الحلقة المغلقةclosed loop gain

𝜷𝜷𝑨𝑨من أجل ≫ 𝟏𝟏     :𝑮𝑮 ≈ 𝟏𝟏
𝜷𝜷

:إشارة الخطأ
𝒆𝒆 = 𝑰𝑰 − 𝜷𝜷𝑶𝑶 = 𝑰𝑰(𝟏𝟏 − 𝜷𝜷𝑮𝑮)

𝒆𝒆
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الاضطراب في المضخم ذو التغذیة الراجعة السالبة

في خرج المضخم 𝑫𝑫یحصل اضطراب 
اللاخطيبسبب الضجیج والتشویھ 
.اللذین یدُخلھما في الإشارة

. 𝑫𝑫، ومركبة ناجمة عن الاضطراب 𝑰𝑰من مركبة ناجمة عن الدخل 𝑶𝑶ویتكون الخرج الكلي 
.ونظرا إلى أن المضخم ھو نظام خطي، یتكون الخرج من مجموع المركبتین
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الاضطراب في المضخم ذو التغذیة الراجعة السالبة

رج لذا یمكن حساب مركبة الضجیج في الخ
:بافتراض أن الدخل یساوي الصفر
𝜷𝜷𝑶𝑶𝑫𝑫 = −𝑨𝑨𝜷𝜷𝑶𝑶𝑫𝑫 + 𝑫𝑫

𝑶𝑶𝑫𝑫 =
𝑫𝑫

𝜷𝜷(𝟏𝟏 + 𝑨𝑨)
بة أي إن حلقة التغذیة الخلفیة السال

𝟏𝟏تخمد الاضطراب بنسبة 
𝜷𝜷(𝟏𝟏+𝑨𝑨)
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مضخم العملیات ذو التغذیة الراجعة السالبة

باستعمال مجزئ الجھد المكون من المقاومتین
𝑹𝑹𝟏𝟏 و𝑹𝑹𝟐𝟐 ُج مضخم للتغذیة الخلفیة السالبة، ینت

:ربحھ یعطى بـ

𝑮𝑮 =
𝑽𝑽𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊

= 𝟏𝟏 +
𝑹𝑹𝟐𝟐
𝑹𝑹𝟏𝟏
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التغذیة الراجعة الموجبة
تحصل التغذیة الراجعة الموجبة عندما یكون ربح

ي وحینئذ یؤدي أي اضطراب ف. الحلقة المغلقة موجبا
لى النظام مھما كان ضئیلا إلى تفاقم ذلك الاضطراب إ

.حده الأقصى

من أشھر أمثلتھا الصفیر الذي یحصل حین 
.  وجود مكروفون ومجھار بالقرب من بعضھما



Electronic Oscillatorsالمھتزات الإلكترونیة  2الإلكترونیة الدارات 

تعریف
لى شكل موجة المهتز الإلكتروني هو دارة إلكترونیة تولِّد إشارة إلكترونیة مهتزة دوریة، ع

غذیة وهو من حیث المبدأ یحول التیار المستمر الوارد من وحدة ت. جیبیة أو مربعة غالبا
.  مستمرة إلى إشارة تیار متناوب

sine waveموجة جیبیة 

square waveموجة مربعة
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تعریف

لاسلكیة تُستعمل المهتزات الإلكترونیة في تطبیقات مختلفة منها الترددات الحاملة ال
محركات الإذاعیة والتلفزیونیة، وإشارات الساعة في النظم الرقمیة، والإشارات التي تحرك

.إلخ.. الفیدیویةالساعات الزمنیة، وإشارات الزمور في الألعاب 

موجة لاسلكیة محرك ساعة زمنیة
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توصیف المهتزات

.هرتز لاستعمالها في الإیقاع الموسیقي20تحت : مهتزات ترددات منخفضة•

.ةكیلو هرتز لاستعمالها في النغمات الموسیقی20هرتز حتى 16من : مهتزات صوتیة•

هرتز لاستعمالها في غیغا100كیلو هرتز حتى 100من : مهتزات ترددات رادیویة•

.الاتصالات اللاسلكیة

ساوي لتحویل الجهد المستمر إلى جهد متناوب تردده ی: الطاقة العالیةمبدلاتمهتزات •

.هرتز60أو 50
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أنواع المهتزات
:یوجد نوعان رئیسیان من المهتزات

.تولِّد إشارات جیبیة: أو الخطیةHarmonic oscillatorالمهتزات التوافقیة •
تولِّد إشارات غیر جیبیة من: أو اللاخطیة Relaxation oscillatorمهتزات الاسترخاء •

.مثل الموجات المربعة أو المثلثیة أو موجة سن المنشار

triangle waveموجة مثلثیة 

Sawtoothموجة  سن المنشار  wave
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المهتز التوافقي

:أنواع المهتز التوافقي
.Feedback oscillatorمهتز التغذیة الراجعة الموجبة •
.Negative-resistance oscillatorمهتز المقاومة السالبة •
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بةمهتز التغذیة الراجعة الموج

amplifierمضخم 

علىمولَّفةدارة تغذیة راجعة موجبة 
𝜔𝜔0التردد المطلوب تولیده  = 2𝜋𝜋𝑓𝑓0

)دارة طنین أو مرشح انتقائي(
ربح دارة الطنین

𝑓𝑓0تردد الطنین 

ضخم دارة مضخم إلكتروني من قبیل الترانزستور أو م
ضیق العملیات ذي تغذیة خلفیة موجبة عبر دارة مرشح
في الحزمة الترددیة التي یقع التردد المولَّد المطلوب

.𝑓𝑓0مركزها
𝛽𝛽(𝑗𝑗𝜔𝜔0)

resonance circuitدارة طنین 
selective filterمرشح انتقائي 
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ةأنواع مهتز التغذیة الراجعة الموجب

تولید تتكون دارة التغذیة الراجعة فیه من مكثفة ومقاومة، ویُستعمل غالبا ل: RCمهتز 
.  ترددات صوتیة

:أكثر أنواعه انتشارا
phase shift oscillatorمهتز إزاحة الطور 

Wien bridge oscillatorمهتز جسر فین 
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مهتز إزاحة الطور

تمر ذو تغذیة راجعة سالبة للتیار المسRCهو مهتز 
، وتغذیة راجعة موجبة عبر 𝑹𝑹𝒇𝒇𝒇𝒇بواسطة المقاومة 

التي تقوم بإزاحة 𝑹𝑹𝑹𝑪𝑪شبكة المقاومات والمكثفات 
:یساوي) الطنین(تردد الاهتزاز . الطور

𝑓𝑓0 =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 6
:  شرط الطنین

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓 = 29 𝜋𝜋

R

R R

C C C

Rfb

Output 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0

حین وصل الدارة مع وحدة التغذیة، 
ما یتولد ضجیج في المضخم سرعان
.𝑓𝑓0یتحول إلى موجة جیبیة ترددها هو
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ینمهتز جسر ف
.1891الذي طوره في عام Max Wienنسبة إلى ماكس فین 

مر ذو تغذیة راجعة سالبة للتیار المستRCهو مهتز 
، وتغذیة راجعة موجبة عبر 𝑹𝑹𝒇𝒇بواسطة المقاومة 

التي تقوم بإزاحة 𝑹𝑹𝑹𝑪𝑪شبكة المقاومات والمكثفات 
:یساوي) الطنین(تردد الاهتزاز . الطور

𝑓𝑓0 =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
:  شرط الطنین المستقر

𝜋𝜋𝑓𝑓 =
𝜋𝜋𝑓𝑓
2

حین وصل الدارة مع وحدة 
التغذیة، یتولد ضجیج في

المضخم سرعان ما یتحول إلى
.𝑓𝑓0موجة جیبیة ترددها هو 

𝜋𝜋𝑓𝑓𝜋𝜋𝑓𝑓

𝜋𝜋 𝜋𝜋

𝜋𝜋

𝜋𝜋

𝜋𝜋𝑓𝑓 هي مصباح حراري
خمتحدد مقاومته ربح المض
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ةأنواع مهتز التغذیة الراجعة الموجب

عمل غالبا تتكون دارة التغذیة الراجعة فیه من وشیعة تحریضیة ومقاومة، ویُست: LCمهتز 
في لتولید الترددات الرادیویة في مولدات الإشارة والترددین الحامل والمرجعي

.  المرسلات والمستقبلات الرادیویة
:أكثر أنواعه انتشارا

Hartleyهارتليمهتز  oscillator
Colpittsكولبیتسمهتز  oscillator
Clappكْلَبّ مهتز  oscillator
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هارتليمهتز 
.  ذو تغذیة راجعة موجبة عبر شبكة الملفین والمكثفةLCهو مهتز 

:تردد الطنین یساوي

𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2 نواتان منفصلتان(مغنطیسیا مترابتطینإذا كانت الوشیعتان غیر.(

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2 + 𝑘𝑘 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 نواة واحدة(مغنطیسیا مترابتطینكانت الوشیعتان إذا .𝑘𝑘  هو
).التحریض المتبادل بین الوشیعتین

یمكن ضبط التردد 
بتغییر سعة المكثفة
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كولبیتسمهتز 

𝑓𝑓0:          تردد الطنین یساوي = 1
2𝜋𝜋 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜋𝜋:   حیث = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2
𝐿𝐿1+𝐿𝐿2

.

ذو تغذیة راجعة موجبة عبر شبكة LCهو مهتز 
:یتحدد ربح المضخم. الملف والمكثفتین

𝐺𝐺 = −
𝜋𝜋𝑓𝑓
𝜋𝜋1
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كْلَبّ مهتز 

:تردد الطنین یساوي

𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋

1
𝐿𝐿

1
𝐿𝐿0

+ 1
𝐿𝐿1

+ 1
𝐿𝐿2

فیه وُضعتكولبیتسمشابه لمهتز LCهو مهتز 
یتحدد . على التسلسل مع الملف𝜋𝜋0مكثفة ثالثة 
:ربح المضخم

𝐺𝐺 = −
𝜋𝜋𝑓𝑓
𝜋𝜋1

𝜋𝜋1 و𝜋𝜋2 یجب أن تكونا أكبر من𝜋𝜋0
مرة من أجعل المهتز أكثر 40بنحو 

.مرة400بـ كولبیتساستقرار من مهتز 
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:  crystal oscillatorالكریستاليالمھتز 
تهتز هذه . piezoelectricكهرضغطیةكریستالةفي هذا المهتز، المرشح أو دارة الطنین هي 

ائیة عالیة للتردد، تتمیز بانتق. میكانیكیا، ویحدد تردد اهتزازها تردد طنین المهتزالكریستالة
ویُستعمل هذا المهتز في . LCو RCوباستقرار عال مع تغیر درجة الحرارة مقارنة بمهتزات 

ارة الساعة التي فهي التي تولد إش. كثیر من التطبیقات أهمها الساعات الزمنیة والنظم الرقمیة
microprosessorsتعمل بها المعالجات والمتحكمات الرقمیة  and microcontrollers
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مهتز المقاومة السالبة
وعنصر ذي LCیتألف مهتز المقاومة السالبة من دارة طنین 

البة والمقاومة الس. النفقيمقاومة سالبة من قبیل الثنائي 
.تعني نقصان التیار مع زیادة الجهد

𝑖𝑖

𝑣𝑣
𝐿𝐿

𝜋𝜋

مقاومة سالبة

لَّدا إشارة من حیث المبدأ، الوشیعة والمكثفة هما دارة طنین، وإذا حصل تحریض لهما اهتزا وو 
مقاومة السالبة وال. اهتزازهمایتخامدلكن نتیجة لوجود مقاومة كهربائیة ضئیلة فیهما، . جیبیة

.تُفني تلك المقاومة، فیستمر الاهتزاز
السعات ف. تُستعمل هذه المهتزات عادة في تولید الترددات العالیة جدا والترددات المكرویة

.الشاردة في مهتزات التغذیة الراجعة تعرقل تولید تلك الترددات



المھتزات الإلكترونیة 2الإلكترونیة الدارات 

voltage controlled oscillator (VCO)المهتز المتحكَّم فیه بالجهد 

، كریستالةأو ) LC(عادیة طنینیةخلافا للمهتزات السابقة التي یتحدد فیها تردد الاهتزاز بدارة 
ما في ویُستعمل هذا النوع من المهتزات عمو . یحصل التحكم في قیمة التردد هنا بالجهد

).الطوريالترددي أو (التعدیل الزاوي 



المھتزات الإلكترونیة 2الإلكترونیة الدارات 

voltage controlled oscillator (VCO)المهتز المتحكَّم فیه بالجهد 
وتوجد .، تُستعمل مكثفة یحصل التحكم في سعتها بواسطة الجهدVCOفي إحدى طرائق الـ 

المعاكس هذه المكثفات عادة في ثنائیات أنصاف النواقل التي یُطبق علیها جهد بالاتجاه
وتتغیر قیمة سعة هذه المكثفة مع تغیر قیمة الجهد . reverse-biasedلمرور التیار 

.  varicapالفاریكابأو varactorبالفاراكتوریعُرَف ھذا الثنائي . العكسي المطبق

ثقوب

إلكتروناتإلكترونات

منطقة منضبةثقوب

جھد عكسي منخفض یجعل المنطقة 
المنضبة أضیق والسعة أكبر

جھد عكسي عال یجعل المنطقة 
المنضبة أوسع والسعة أصغر

-مصعد  

+مھبط  
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voltage controlled oscillator (VCO)المهتز المتحكَّم فیه بالجهد 

تغییر في طریقة أخرى، یجري تغییر التردد ب
. معدل شحن مكثفة

موجة مثلثیة

موجة مربعة



Tuned amplifiersالمولَّفةالمضخمات  2الإلكترونیة الدارات 

تعریف
ح هو مضخم یحتوي على مرشالمولَّفالمضخم 

وهو . ضمن دارة التضخیمضیقةتمریر حزمة 
.ةیُستعمل في كافة أنواع الاتصالات الرادیوی

عمل ویُست. التولیف مع تردد معین هو انتقاؤه
تردد معین من بینلانتقاء المولَّفالمضخم 

مجموعة من الترددات المتوفرة، إذا كانت ثمة 
حاجة إلى ذلك التردد، مع رفض جمیع الترددات 

.الأخرى،
تُج ، ینمولَّفةحین استبدال حمل مضخم ما بدارة 

.مولَّفمضخم 



المولَّفةالمضخمات  2الإلكترونیة الدارات 

مولفمضخم : مثال
:ربح المضخم یساوي

𝐺𝐺 =
𝑗𝑗
𝜋𝜋

𝜔𝜔𝐿𝐿
1 − 𝜔𝜔2𝐿𝐿𝜋𝜋+

-

𝐿𝐿

𝜋𝜋

𝜋𝜋

1عندما  = 𝜔𝜔2𝐿𝐿𝜋𝜋 أي عندما ،𝜔𝜔 = ⁄1 𝐿𝐿𝜋𝜋 یصبح الربح ،
وعندما . 𝜔𝜔صغیرة، یتناسب الربح مع 𝜔𝜔وعندما تكون . لانهائیا
1⁄یتناسب الربح مع كبیرة، 𝜔𝜔تكون  𝜔𝜔  .

.طنینیةتسمى الدارة المكونة من الوشیعة والملف دارة 
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الطنینیةأنواع الدارات 

ة التسلسلیة من مكثفة ووشیعالطنینیةتتكون الدارة :التسلسلیةالطنینیةالدارة 
عة، نمثل ونظرا لوجود مقاومة في كل منهما، وخاصة في الوشی. موصولتان تسلسلیا

ونطلق صفة الممانعة . الأومیة، ونسمیها مقاومة 𝜋𝜋المقاومة الكلیة للدارة بـ 
impedanceفة على المقاومة التي تبدیها الوشیعة أو المكثفة أو كل من المكث

.𝑍𝑍والوشیعة والمقاومة مجتمعین، ونرمز لها بـ 

𝐿𝐿 𝜋𝜋𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑍𝑍

𝜋𝜋



المولَّفةالمضخمات  2الإلكترونیة الدارات 

الطنینیةأنواع الدارات 
التسلسلیةالطنینیةالدارة 

:التسلسلیة بـالطنینیةتعطى ممانعة الدارة 

𝑍𝑍 = 𝜋𝜋 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝐿𝐿 +
1
𝑗𝑗𝜔𝜔𝜋𝜋

= 𝜋𝜋 + 𝑗𝑗 𝜔𝜔𝐿𝐿 −
1
𝜔𝜔𝜋𝜋

، ویعطى 𝜋𝜋من الواضح أن ممانعة هذه الدارة عقدیة، ویعطى جزؤها الحقیقة بالمقاومة 
𝜔𝜔𝐿𝐿جزؤها التخیلي بـ   − 1

𝜔𝜔𝐿𝐿
.

𝐿𝐿 𝜋𝜋𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑍𝑍

𝜋𝜋
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الطنینیةأنواع الدارات 
التسلسلیةالطنینیةالدارة 

:دماالتسلسلیة عنالطنینیةینعدم الجزء التخیلي من ممانعة الدارة 
𝜔𝜔𝐿𝐿 = 1

𝜔𝜔𝐿𝐿
ردد ، ونقول حینئذ أنها في حالة طنین، ویكون ذلك عند ت

:الطنین

𝜔𝜔0 =
1
𝐿𝐿𝜋𝜋

. 𝜋𝜋وتعطى ممانعة الدارة حینئذ بالمقاومة 
.  مكنعند تردد الطنین، تكون ممانعة دارة الطنین التسلسلیة أصغر ما ی

.وتكون عند الترددات الأصغر والأعلى كبیرة جدا

𝐿𝐿 𝜋𝜋𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑍𝑍

𝜋𝜋

𝑍𝑍

𝜔𝜔
𝜔𝜔0



المولَّفةالمضخمات  2الإلكترونیة الدارات 

الطنینیةأنواع الدارات 
التفرعیةالطنینیةالدارة 

ولتان من مكثفة ووشیعة موصالتفرعیةالطنینیةتتكون الدارة 
، 𝜋𝜋𝐿𝐿وتوجد مقاومة داخلیة للوشیعة هي). على التوازي(تفرعیا

:𝑍𝑍والممانعة الكلیة للدارة هي . 𝜋𝜋𝐿𝐿ومقاومة داخلیة للمكثفة هي 

𝑍𝑍 =
𝜋𝜋𝐿𝐿 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝐿𝐿 𝜋𝜋𝐿𝐿 + 1

𝑗𝑗𝜔𝜔𝜋𝜋

𝜋𝜋𝐿𝐿 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝐿𝐿 + 𝜋𝜋𝐿𝐿 + 1
𝑗𝑗𝜔𝜔𝜋𝜋

𝜔𝜔0:    ویُعطى تردد طنین الدارة بـ = 1
𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿

𝜋𝜋

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑍𝑍

𝜋𝜋𝐿𝐿

𝜋𝜋𝐿𝐿

𝑍𝑍

𝜔𝜔𝜔𝜔0
عند الطنین تكون ممانعة 

الدارة أكبر ما یمكن
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الطنینیةأنواع الدارات 
التفرعیةالطنینیةالدارة 

:صغیرتین، ولذا تقرب الممانعة بـ𝜋𝜋𝐿𝐿و𝜋𝜋𝐿𝐿عادة، تكون 

𝑍𝑍 = 𝑗𝑗
𝜔𝜔𝐿𝐿

1 − 𝜔𝜔2𝐿𝐿𝜋𝜋
𝜔𝜔0:    ویُعطى تردد طنین الدارة بـ = 1

𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿

𝜋𝜋

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑍𝑍

𝜋𝜋𝐿𝐿

𝜋𝜋𝐿𝐿

𝑍𝑍

𝜔𝜔𝜔𝜔0
عند الطنین تكون ممانعة 

الدارة أكبر ما یمكن
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المولفةعامل الجودة في الدارات 
هو مقدار Q factor (Quality)عامل الجودة 

تز أو الذي یتعرض له اهتزاز مهالتخامدیعبر عن 
ردد ، ویعطى بنسبة تطنینیةأو دارة مولفمرشح 

:الطنین إلى عرض مجال الطنین للمهتز

𝑄𝑄 =
𝑓𝑓0
∆𝑓𝑓

=
𝜔𝜔0

∆𝜔𝜔
∆𝑓𝑓 = 𝑓𝑓2 − 𝑓𝑓1

نین بالطالطنینیةأكبر استمرت الدارة 𝑄𝑄كلما كان 
.  أكثر

𝑓𝑓∆عرض المجال 

𝑓𝑓0 𝑓𝑓2𝑓𝑓1

−3𝑑𝑑𝑑𝑑
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المولفةعامل الجودة في الدارات 

:یتغیر عامل كثیرا من نظام إلى آخر تبعا لوظیفته
لنظم والشوكات الطنانة وما شابهها من اواللیزراتفي المهتزات التي من مثل الساعات •

یقع عامل جودة . عالیا جدا𝑄𝑄التي تحتاج إلى استقرار عال لتردد الطنین، یجب أن یكون 
ویصل عامل جودة الساعات الذریة وفجوات الترددات . 1000الشوكة الطنانة نحو 

.أو أكثر1011المكرویة الطنانة وبعض أنواع اللیزر إلى 
1⁄في المرشحات التي یجب ألا تهتز، یكون عامل الجودة عادة أصغر من • 2.



المولَّفةالمضخمات  2الإلكترونیة الدارات 

المولفةعامل الجودة في الدارات 

:  في المستقبلات الرادیویة𝜋𝜋𝐿𝐿𝜋𝜋في دارة الطنین التسلسلیة المكونة من•

𝑄𝑄 =
1
𝜋𝜋

𝐿𝐿
𝜋𝜋

=
1

𝜔𝜔0𝜋𝜋𝜋𝜋
=
𝜔𝜔0𝐿𝐿
𝜋𝜋

.  أصغر𝑄𝑄أكبر كان 𝜋𝜋كلما كانت 
𝐿𝐿 𝜋𝜋𝜋𝜋
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المولفةعامل الجودة في الدارات 
یعطى عامل الجودة بمقلوب عامل جودة دارة 𝜋𝜋𝐿𝐿𝜋𝜋المكونة منالتفرعیةدارة الطنین في •

):المقاومة والمكثفة والوشیعة كلها موصولة على التفرع(الطنین التسلسلیة

𝑄𝑄 = 𝜋𝜋
𝜋𝜋
𝐿𝐿

= 𝜔𝜔0𝜋𝜋𝜋𝜋 =
𝜋𝜋
𝜔𝜔0𝐿𝐿

.أصغر𝑄𝑄أصغر، كان 𝜋𝜋كلما كانت 
ارة فهو كتأثیر مقاومة الد) غیر مبینة في الشكل(𝜋𝜋𝐿𝐿أما تأثیر المقاومة الداخلیة للوشیعة 

.التسلسلیة

𝐿𝐿

𝜋𝜋

𝜋𝜋
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المولفةعامل الجودة في الدارات 
:بالنسبة للوشیعة المنفردة•

𝑄𝑄𝐿𝐿 =
𝜔𝜔0𝐿𝐿
𝜋𝜋𝐿𝐿

.یجب أن تكون مقاومة الوشیعة الداخلیة منخفضة من أجل عامل جودة عال للوشیعة

:  بالنسبة إلى المكثفة المنفردة•

𝑄𝑄𝐿𝐿 =
1

𝜔𝜔0𝜋𝜋𝜋𝜋𝐿𝐿

.ةیجب أن تكون مقاومة المكثفة التسلسلیة منخفضة من أجل عامل جودة عال للمكثف

𝐿𝐿𝜋𝜋𝐿𝐿

𝜋𝜋𝜋𝜋𝐿𝐿



Wide band amplifierالمضخمات العریضة الحزمة  2الإلكترونیة الدارات 

تعریف المضخم العریض الحزمة

د  المضخم العریض الحزمة هو مضخم ذو ربح ثابت على مجال ترددي واسع یمكن أن یمت
).هرتزغیغا(من ترددات منخفضة جدا حتى ترددات عالیة جدا 



المضخمات العریضة الحزمة 2الإلكترونیة الدارات 

خصائص المضخم العریض الحزمة

لذا . زتحقیق التضخیم على مجال ترددي عریض غیر ممكن عملیا، لأنه یؤدي إلى الاهتزا
ي، یتكون المضخم العریض الحزمة من عدد من مراحل التضخیم الموصولة معا على التتال

:والتي تتصف بما یلي
.  ربح كل مرحلة منفردة منخفض، مع مجال ترددي عریض•
.یهاجداء الربح وعرض المجال الترددي لكل مرحلة یعتمد على العناصر المستعملة ف•
لخرج یتحقق ربح كل مرحلة بتغذیة راجعة محلیة ضمنها، لا بتغذیة راجعة عامة من ا•

.وهذا یضمن عدم الاهتزاز. النهائي إلى الدخل الأولي
.یجب أن تكون كل مرحلة خطیة ولا تسبب أي تشویه للإشارة•
.یجب أن تكون جمیع ممانعات الدخل والخرج فیها متوافقة•
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المضخم العریض الحزمة

مرحلة تضخیم 
ریضة الحزمةع

تغذیة راجعة 
محلیة

دخل 𝐺𝐺1𝑹خرج 𝐵𝐵 𝐺𝐺2𝑹 𝐵𝐵 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑹 𝐵𝐵

𝐺𝐺 = �
𝑖𝑖=1

𝑖𝑖

𝐺𝐺𝑖𝑖
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مثال لمرحلة تضخیم واحدة عریضة الحزمة

ن یجب أن تكون الترانزستورات م
.النوع العریض الحزمة الترددیة

𝐺𝐺𝑖𝑖:   ربح المرحلة = 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑅𝑅1

تصمیم المضخمات العریضة 
د الحزمة صعب عملیا، وخاصة عن

عمل ولذا تُست. الترددات المكرویة
 SPICEأدوات حاسوبیة من مثل 

or Genesys

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜋𝜋1
𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≈ 𝜋𝜋5

𝐵𝐵𝐵𝐵 ≈ 20𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



المضخماتضجیج 2الإلكترونیة الدارات 
Noise in amplifiers

كثیرة منه، وتوجد أنواع. الضجیج هو اضطراب غیر مرغوب فیه یدخل في الإشارة الكهربائیة
:خاصة في الاتصالات

عدد ، الصدى، التسمیع، التداخل، تالرشقيالضجیج الحراري، ضجیج التكمیم، الضجیج 
.المسارات، الانزیاح الترددي

دة أثر الضجیج على الإشارة سيء جدا، فھو یقلل من جودتھا ویمكن أن یجعلھا غیر مفی
.  یھاوفي الاتصالات یعیق كشف الإشارة ویؤدي إلى ظھور أخطاء ف. وغیر قابلة للاستعمال

الضجیج



ضجیج المضخمات2الإلكترونیة الدارات 

د في جمیع ویتولَّ أهم أنواع الضجیج، الضجیج الحراري، أو الضجیج الإلكتروني، هو واحد من 
.المكونات الإلكترونیة، الفعالة منها وغیر الفعالة

تأثیرها خلافا لأنواع الضجیج المختلفة التي تأتي من مصادر خارجیة والتي یمكن الحد من
كهربائیة ، یبقى الضجیج الحراري متأصلا في المكونات الالتحجیببطرائق مختلفة أهمها 

ع نوى جمیعا، وهو یتولد من حركة الإلكترونات ضمن العناصر الكهربائیة وتصادماتها م
.الذرات

الضجیج الحراري
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.  الضجیج الحراري عشوائي مطلق، وقیمته اللحظیة غیر معروفة•
وخواصه ، وقیمه الإحصائیة وتوزعه وتابع كثافة احتمالهمعروفالریاضیاتينموذجه •

.الطیفیة معروفة، وتمكِّن من التعامل معه بسهولة
:  یُعبَّر عنه من خلال مقارنة استطاعته باستطاعة الإشارة التي یدخل فیها•

:نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجیج

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑹𝑹 =
𝒔𝒔𝒊𝒊𝒔𝒔𝒊𝒊𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒑𝒑𝒐𝒐𝒑𝒑𝒆𝒆𝒑𝒑
𝒊𝒊𝒐𝒐𝒊𝒊𝒔𝒔𝒆𝒆 𝒑𝒑𝒐𝒐𝒑𝒑𝒆𝒆𝒑𝒑

الإشارة استطاعة
الضجیج استطاعة

ه النسبةتعظیم هذیجب: كلما كانت نسبة الإشارة إلى الضجیج أعلى، كان أثر الضجیج أقل

خصائص الضجیج الحراري
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:من أجل تعظیم نسبة الإشارة إلى الضجیج، یمكن
.زیادة استطاعة الإشارة، وهذا مكلف•
:تقلیص استطاعة الضجیج•
درجة بتقلیص جهد التغذیة من أجل تقلیص التیارات في الدارة ومن ثم خفض

.حرارتها
بتبرید الدارة الإلكترونیة

خصائص الضجیج الحراري
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غوصي: تابع كثافة احتمال الضجیج الحراري

𝑝𝑝(𝑥𝑥|𝜇𝜇𝑹 𝜎𝜎2) =
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎2
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝

𝑥𝑥 − 𝜇𝜇 2

2𝜎𝜎2

𝑥𝑥 :متغیر عشوائي یعبر عن إشارة الضجیج
𝜇𝜇 :قیمة إشارة الضجیج الوسطى، وغالبا ما تساوي الصفر.
𝜎𝜎2 :تباین المتغیر العشوائي، ویعبِّر عن استطاعة الضجیج.

خصائص الضجیج الحراري
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:الطیفیة للضجیجالاستطاعة كثافة 

𝑆𝑆𝑥𝑥 𝑓𝑓 = 𝑋𝑋 𝑓𝑓 2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑋𝑋 𝑓𝑓 :طیف الضجیج ویعطى بتحویل فورییه لإشارة الضجیج.

.وهذا ضجیج مثالي. ∞إلى ∞−هو الضجیج الذي یمتد طیفه من : الضجیج الأبیض
.  هو الضجیج الواقعي: الضجیج المحدود عرض المجال الترددي

خصائص الضجیج الحراري
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𝜋𝜋مقاومة ضجیج 

عیة القیمة التربی(، أو تباین جهد إشارة الضجیج 𝜋𝜋مقاومة كثافة الاستطاعة الطیفیة لضجیج 
:، لكل هرتز من عرض المجال الطیفي)الوسطى

𝐸𝐸[𝑉𝑉2] = 4𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇𝜋𝜋

𝑘𝑘𝐵𝐵 : 1.38064852بولتسمانثابت × 10−23 j.k−1
𝑇𝑇 :درجة حرارة المقاومة المطلقة بالكلفن
𝜋𝜋 :مقدار المقاومة بالأوم

𝐸𝐸[𝑉𝑉2] : القیمة التربیعیة الوسطى

خصائص الضجیج الحراري
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كیلو أوم 1القیمة الوسطى لجذر القیمة التربیعیة الوسطى لضجیج مقاومة مقدارها : مثال
:للهرتز یساوي) كلفن300(عند درجة حرارة الغرفة 

𝐸𝐸[𝑉𝑉2] = 4 � 1.38 � 10−23 � 300 � 1000 ≈ 4 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐/ 𝑀𝑀𝑀𝑀

خصائص الضجیج الحراري
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عرضه لمقاومة على مجال تردديلالقیمة الوسطى لجذر القیمة التربیعیة للضجیج الكلي 
:𝑓𝑓∆یساوي 

𝑉𝑉 = 𝐸𝐸[𝑉𝑉2] ∆𝑓𝑓 = 4𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇𝜋𝜋∆𝑓𝑓

:الاستطاعة التي تتبدد في المقاومة على شكل حرارة

𝑃𝑃 =
𝑉𝑉2

𝜋𝜋
= 4𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇∆𝑓𝑓

.وتنتشر هذه الحرارة عبر بقیة مكونات الدارة

خصائص الضجیج الحراري
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𝟏𝟏⁄هو جداء ضجیج إلكتروني ذو كثافة استطاعة طیفیة متناسبة مع • 𝒇𝒇.

.یظهر في جمیع المكونات الإلكترونیة تقریبا•

.یقترن بالتیار المستمر على الأغلب•

لحراریة التي ینجم عن التفاوتات التي تحصل في قیمة الجهد أو التیار نتیجة للتغیرات ا•
.تعمل على تغییر قیمة المقاومة

𝟏𝟏⁄الاضطرابيالضجیج  𝒇𝒇flicker noise
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.تولِّد السعات ضجیجا، لكن المقاومة الداخلیة للمكثفة تولد ضجیجا حراریالا •

.راریاتولد ضجیجا حللوشیعة ، لكن المقاومة الداخلیة التحریضات ضجیجاتولِّد لا •

خصائص الضجیج الحراري
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.مشابه لضجیج المقاومات•

یظهر بشكل خاص حین حقن •
ذا ل. ثنائي زنر عكسیا بالجهد

ولدات یُستعمل هذا الثنائي في م
.الضجیج

V+الضجیج الحراري في أنصاف النواقل

ضجیج عریض 
المجال الترددي
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.  لإلكترونیةمعیار یعبِّر عن مدى تدهور نسبة الإشارة إلى الضجیج بسبب مكونات الدارة ا•
ت الجودة فكلما كان أصغر كان. وبواسطته تتحدد جودة المضخم الإلكتروني أو المستقبل

.  أعلى
:یُعرَّف عامل الضجیج بالنسبة•

𝑭𝑭 =
𝑺𝑺𝑺𝑺𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑺𝑺𝑺𝑺𝑹𝑹𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 :،استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجیج في الدخل

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑹𝑹𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 : الخرجاستطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجیج في.

Noise Factor (F)عامل الضجیج 
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:یعطى عامل الضجیج الخاص بمكون إلكتروني عموما بـ
𝑭𝑭 = 𝟏𝟏 + 𝑻𝑻𝒆𝒆

𝑻𝑻𝟎𝟎

𝑻𝑻𝟎𝟎:  المعیاریةدرجة حرارة الغرفة هي 𝑻𝑻𝟎𝟎حیث  = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎 𝑲𝑲

𝑻𝑻𝒆𝒆 : ن هي درجة .الإلكترونيحرارة ضجیج المكوِّ

عامل الضجیج
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بعلاقة 𝑮𝑮𝒊𝒊وربح 𝑭𝑭𝒊𝒊یعطى عامل الضجیج لسلسلة من المكونات التي لكل منها رقم ضجیج 
:Friis' formulaفریز 

عامل الضجیج
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:بالدیسیبلرقم الضجیج هو عامل الضجیج مقدرا 

𝑺𝑺𝑭𝑭 𝒅𝒅𝒇𝒇 = 𝟏𝟏𝟎𝟎 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝟏𝟏𝟎𝟎 𝑭𝑭

Noise Figure (NF)رقم الضجیج 



Amplifier Distortionتشویھ المضخمات 2الإلكترونیة الدارات 

).  أو بعض خصائصه الأخرى(التشویه هو تغییر الشكل الأصلي للشيء •

من في الإلكترونیات والاتصالات هو تغییر شكل موجة الإشارة الحاملة للمعلومات، و •
.  والفیدیویةأمثلتها الإشارات الصوتیة 

وتیة في غیر مرغوب فیه عادة، وإنْ كانت ثمة تطبیقات له من قبیل تكوین مؤثرات ص•
.الموسیقا

تعریف
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transfer functionیُعبَّر عن مفعول أي نظام تمر فیه إشارة بشيء یسمى تابع التحویل 
:یصف علاقة خرج النظام بدخله

𝒚𝒚 𝒐𝒐 = 𝑭𝑭(𝒙𝒙 𝒐𝒐 )
فقط، أي عندما 𝒐𝒐𝟎𝟎للإشارة مع تأخیر زمني 𝑨𝑨وعندما یقتصر مفعول النظام على ربح 

:یكون
𝒚𝒚 𝒐𝒐 = 𝑨𝑨 𝒙𝒙 𝒐𝒐𝟎𝟎

.ولا یحصل تشویه حینئذ، ویكون تابع التحویل مثالیا

التشویه
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ةوجیبیإشارة أصلیة مربعة 
أمثلة للتشویه

یةتشویه تمریر ترددات عال

ضةتشویه تمریر ترددات منخف

يلاخطتشویه تابع تحویل 

)  لاخطي(تشویه قص 
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ة، أي بتحویل یعطى تابع تحویل المنظومة في الاتصالات ومعالجة الإشارة باستجابتها الترددی
:  فورییه لاستجابتها الزمنیة

𝑀𝑀 𝑓𝑓 = 𝑀𝑀(𝑓𝑓) exp(𝑗𝑗𝜃𝜃 𝑓𝑓 )

𝑀𝑀(𝑓𝑓) : الترددات المختلفة في الطیفمطالاتمطال تابع التحویل، ویُعبِّر عن.

𝜃𝜃 𝑓𝑓 :ویُعبِّر مشتق . طور تابع التحویل، ویُعبِّر عن الأطوار التي یُدخِلها النظام في الإشارة
𝜃𝜃 𝑓𝑓عن تأخیر زمني للمركبات الترددیة  :

𝑑𝑑(𝑓𝑓) = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑓𝑓

[𝑚𝑚𝑐𝑐]

التشویه
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:  المطاليالتشویه 

ل یحصل عندما یؤدي تابع تحوی•
النظام إلى تضخیم أو تخمید 

ترددات إشارة الدخل علىمطالات
.  متجانسغیر نحو 

لا یسمح باستعادة الإشارة •
الأصلیة لأنه یمثل فقدا 

.للمعلومات المتضمنة فیها

أنواع التشویه

𝑀𝑀(𝑓𝑓) [db] التردداتلمطالاتتخمید متجانس 
في دارة ھاتفیة لا یؤدي إلى 

مثاليتشویھ مطالي

لمطالاتتخمید غیر متجانس 
الترددات في دارة ھاتفیة یؤدي 

إلى تشویھ مطالي

𝑀𝑀(𝑓𝑓) [db]

سیئ
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:  الطوريالتشویه 

ل یحصل عندما یؤدي تابع تحوی•
النظام إلى تأخیر المركبات 

حو الترددیة بأطوار مختلفة على ن
.  غیر خطي

لا یسمح باستعادة الإشارة •
الأصلیة لأنه یمثل فقدا 

.للمعلومات المتضمنة فیها

أنواع التشویه
غیر متجانس لترددات تأخیر

سیئالإشارة یؤدي إلى تشویھ طوري

𝑑𝑑(𝑓𝑓) [𝑚𝑚𝑐𝑐]

𝑑𝑑(𝑓𝑓) [𝑚𝑚𝑐𝑐]

تأخیر ثابت لجمیع الترددات لا
یؤدي إلى تشویھ طوري

مثالي
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:  التشویھ التوافقي

ھدي یحصل نتیجة للعلاقة غیر الخطیة بین ج•
ن الإلكتروني  تور الترانزس(دخل وخرج المكوِّ

).  مثلا

یسمح باستعادة الإشارة الأصلیة إذا أمكن•
ویھ تمریر الإشارة المشوھة في مكوِّن ذي تش

ك ومثال ذل. غیر خطي معاكس للتشویھ الأول
المستعملین في رقمنة 𝝁𝝁و 𝑨𝑨قانوني 

.الإشارة الكلامیة

أنواع التشویه
توسیع

إشارة جیبیة نقیة في الدخل

ضغط

إشارة مشوھة في 
الخرج تحتوي على 
كثیر من التوافقیات
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أنواع التشویه

:  تشویه القص

یحصل عادة في المضخمات عندما لا 
م یستوعب المجال الدینامیكي للمضخ

.إشارة الدخل بعد تضخیمها

ن لا یمكن استرجاع الإشارة الأصلیة لأ 
.جزءا من معلوماتها یكون قد ضاع

𝑐𝑐 𝑐𝑐

إشارة جیبیة نقیة في الدخل إشارة جیبیة مقصوصة في الخرج



 Active filtersالمرشحات الفعالة 2الإلكترونیة الدارات 
تعاریف

:  المرشح

ھو دارة إلكترونیة مختصة بإزالة ترددات غیر مرغوب فیھا من الإشارة، أو بتحسین 
.  الإشارات المرغوب فیھا، أو بكلا المھمتین



 Active filtersالمرشحات الفعالة 2الإلكترونیة الدارات 
المرشحوظائف 

:  الضجیج الموجود خارج المجال الطیفي للإشارةإبعاد 1.
ق مع عام، تمتلك الإشارات التماثلیة المفیدة مجالا طیفیا محدودا، لكنھا تترافبشكل 

اض إن وجود ھذا الضجیج یؤدي عملیا إلى انخف. ضجیج یمتد طیفھ بعیدا خارج مجالھا
الة نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجیج، ویمكن تحسین تلك النسبة بإز

ود طبعا، لا یمكن إزالة الضجیج الموج. الضجیج الموجود خارج المجال الطیفي للإشارة
.ضمن المجال الطیفي للإشارة بواسطة الترشیح لأنھ یغیر طیفھا



 Active filtersالمرشحات الفعالة 2الإلكترونیة الدارات 
المرشحوظائف 

:  الإشارات بعضا عن بعضعزل 2.
بعض الأحیان یمكن أن تحتوي الإشارة التماثلیة على مجموعة من الإشارات في 

ات المختلفة التي یمتلك كل منھا مجالا طیفیا یختلف عن المجالات الطیفیة للإشار
مثلة من أ. في مثل ھذه الحالة یمكن فصل الإشارات بعضا عن بعض بالترشیح. الأخرى

ح لا أما إذا كانت أطیاف الإشارات متراكبة، فإن الترشی. ذلك أطیاف الإشارات اللاسلكیة
.یفید في فصلھا



 Active filtersالمرشحات الفعالة 2الإلكترونیة الدارات 
المرشحوظائف 

:  تشكیل طیف الإشارة3.
ة الترددیة فعلى سبیل المثال، غالبا ما تكون الاستجاب. إدخال تعدیل على طیفھا الأصليأي 

جل للمیكروفون في تطبیقات الإشارة الكلامیة غیر مستویة، أي غیر متساویة من أ
ددات الترددات المختلفة، كأنْ تكون ضعیفة عند الترددات المنخفضة وقویة عند التر

یائي، العالیة، ما یعني أن المیكروفون، أي الحساس، قد أدخل تشویھا في المقدار الفیز
بالمسوِّيفي مثل ھذه الحالات یمكن استخدام ما یسمى . وھو ھنا الإشارة الكلامیة

Equalizer ،ھو مرشح المسويإن . أي الذي یعوض عن التشویھ الذي یدخلھ الحساس
الطیف ذو استجابة ترددیة متممة لاستجابة الحساس، ویمكن تطبیق التسویة على مطال

.أو على طوره أو على كلیھما



 Active filtersالمرشحات الفعالة 2الإلكترونیة الدارات 
المرشحوظائف 

:  منع تداخل طیف الإشارة بعد تقطیعھا4.
كون ذات نرى في الفصل الثالث أن تحویل الإشارة التماثلیة إلى رقمیة یتطلب أن تسوف 

د مجال طیفي محدود على نحو لا تتجاوز فیھ قیمة أعلى تردد في الطیف نصف ترد
رض المجال ویجري تحقیق تحدید ع. التقطیع الذي یسبق عملیة التبدیل التماثلي الرقمي

ة في مجال فیما یلي سنتطرق إلى التقنیات الأساسی. الترددي للإشارة بواسطة الترشیح
.ترشیح الإشارة التماثلیة المستخدمة في الغالبیة العظمى من التطبیقات



 Active filtersالمرشحات الفعالة 2الإلكترونیة الدارات 
أنواع المرشحات بنیویا

:یمكن للمرشح أن یكون
أي یتألف من عناصر غیر فعالة من مثل المقاومات والمكثفات : passiveغیر فعَّال •

والملفات،
ل من دارة تحتوي على فعالة من مثضأي یتكون من عناصر غیر فعالة : activeأو فعَّالا •

.الترانزستورات ومضخمات العملیات



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

ن من عناصر فیر فعالة فقط: أمثلة لدارات مرشحات غیر فعالة .تتكوَّ

𝑳𝑳𝑪𝑪مرشح  𝑳𝑳𝑪𝑪مرشح  𝑹𝑹𝑪𝑪مرشح 



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

.یتألف من مضخم عملیات ومقاومتین ومكثفتین: مثال لدارة مرشح فعال
وشائع فال. المیزة الرئیسیة للمرشح الفعال ھي إمكانیة الاستغناء عن الوشائع في داراتھ

.  كبیرة الحجم وثقیلة عادة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

أنواع المرشحات وظیفیا

Low Pass Filter (LPF)مرشح تمریر ترددات منخفضة 
High Pass Filter (HPF)مرشح تمریر ترددات عالیة 
Band Pass Filter (BPF)مرشح تمریر حزمة ترددیة 
Band Stop or Reject Filter (BSF or BRF)مرشح رفض حزمة ترددیة 



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

اليمرشح تمریر الترددات المنخفضة المث

.𝑓𝑓𝑐𝑐حتى 0یمرر الترددات من •
𝐵𝐵یساوي عرض مجال التمریر • = 𝑓𝑓𝑐𝑐.
.𝐾𝐾ربح المرشح في مجال التمریر ثابت •

𝐺𝐺

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑐𝑐0

𝐾𝐾

𝐵𝐵

مروررورممنع 



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

مرشح تمریر الترددات العالیة المثالي

.حتى اللانھایة𝑓𝑓𝑐𝑐یمرر الترددات من •
𝐵𝐵یساوي عرض مجال التمریر • = ∞.
.𝐾𝐾ربح المرشح في مجال التمریر ثابت •

𝐺𝐺

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑐𝑐0

𝐾𝐾

𝐵𝐵 ⇒ ∞

منع مرور
مرور



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

مرشح تمریر الحزمة الترددیة المثالي

.𝑓𝑓𝑐𝑐ℎحتى 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐یمرر الترددات من •
.𝐵𝐵یساوي عرض مجال التمریر •
.𝐾𝐾ربح المرشح في مجال التمریر ثابت •

𝐺𝐺

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0

𝐾𝐾

𝐵𝐵

مرور
منع 
مرور

𝑓𝑓𝑐𝑐ℎ

منع 
مرور



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

مرشح منع الحزمة الترددیة المثالي

.𝑓𝑓𝑐𝑐ℎحتى 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐یمنع الترددات من •
.𝐵𝐵یساوي عرض مجال المنع •
.𝐾𝐾ربح المرشح خارج مجال المنع ثابت •

𝐺𝐺

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0

𝐾𝐾

𝐵𝐵

مرورمنع مرور

𝑓𝑓𝑐𝑐ℎ

مرور



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

)غیر المثالي(المرشح الواقعي 
لمنع إلى لا یمكن تحقیق المرشح المثالي عملیا، لأنه لا یمكن تحقیق الانتقال من مجال ا•

.وما یحصل عملیا هو انتقال تدریجي. مجال التمریر على نحو فوري
بأنه التردد الذي ینخفض عنده ربح المرشح 𝑓𝑓𝑐𝑐نعرِّف في المرشح الواقعي تردد القطع •

3بمقدار  𝑑𝑑𝑑𝑑لـ بالنسبة للربح في مجال التمریر، ونسمي تردد القطع أیضا بتردد ا
− 3 𝑑𝑑𝑑𝑑 .ربح وهذا یكافئ انخفاض ربح الاستطاعة إلى النصف، أي ما یكافئ انخفاض

1⁄المطال بمقدار  2.
3−المجال الذي یكون الربح فیه أكبر من 𝐵𝐵یساوي عرض مجال التمریر • 𝑑𝑑𝑑𝑑 بالنسبة

0إلى الربح الأعظمي الذي یساوي  𝑑𝑑𝑑𝑑.



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

𝐺𝐺

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0

0 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑐𝑐ℎ

−3 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐵𝐵

ر مرشح تمری
حزمة ترددیة

)غیر المثالي(المرشح الواقعي 

𝐺𝐺

𝑓𝑓
0

0 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑐𝑐

−3 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐵𝐵

مرشح تمریر ترددات منخفضة 

𝐺𝐺

𝑓𝑓
0

0 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑐𝑐

−3 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐵𝐵

مرشح تمریر ترددات عالیة

∞

𝑗𝑗𝜃𝜃 𝑓𝑓



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

تابع دیراك

ف بـ :ھو تابع ریاضیاتي افتراضي غیر واقعي معرَّ

𝛿𝛿 𝑥𝑥 = �+∞𝑹 𝑥𝑥 = 0
0𝑹 𝑥𝑥 ≠ 0

�
−∞

∞

𝛿𝛿 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑥𝑥 = 1



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
استجابة المرشح

:المرشح هو نظام خطي
𝛿𝛿إذا طُبِّقت على دخله نبضة دیراك • 𝑐𝑐 استجابة زمنیة ، أعطى في خرجهℎ(𝑐𝑐)  .
𝑥𝑥إشارة طُبِّقت على دخله وإذا • 𝑐𝑐 إشارة ، أعطى في خرجه𝑦𝑦(𝑐𝑐)تعطى بالعلاقة:

𝑦𝑦 𝑐𝑐 = 𝑥𝑥 𝑐𝑐 ∗ ℎ(𝑐𝑐)

𝑦𝑦 𝑐𝑐 = �
−∞

∞

𝑥𝑥 𝜏𝜏 ℎ 𝑐𝑐 − 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏

.convolutionتسمى هذه العملیة تلاف أو طي 

ℎ(𝑐𝑐)
𝑥𝑥 𝑐𝑐 𝑦𝑦 𝑐𝑐

ℎ(𝑐𝑐)
𝛿𝛿 𝑐𝑐 ℎ 𝑐𝑐



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
استجابة المرشح الترددیة

.  ابته الزمنیةتعطى استجابة المرشح الترددیة بتحویل فورییه لاستج•
.  تمثل تابع التحویل الخاص بالمرشح•
.تحدد وظیفة المرشح من حیث المجال الترددي الذي یمرره•

𝑀𝑀 𝑓𝑓 = 𝐹𝐹.𝑇𝑇. ℎ(𝑐𝑐)

𝑀𝑀 𝑓𝑓 = 𝑀𝑀 𝑓𝑓 exp 𝑗𝑗𝜃𝜃 𝑓𝑓
𝑀𝑀 𝑓𝑓 : مطال الاستجابة الترددیة، ویُقدر عادة بالفولط أو الـ𝑑𝑑𝑑𝑑  ـ
𝜃𝜃 𝑓𝑓 : بالرادیانأطوار ترددات الاستجابة الترددیة، وتقدَّر.

𝐺𝐺 = 𝑀𝑀 𝑓𝑓

𝑓𝑓
0

𝜃𝜃 [𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑]

𝑓𝑓
0



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
التأخیر في المرشح

.رهتتأخر الإشارة في المرشح بسبب الزمن الذي تحتاجه للانتشار عب
.𝑑𝑑(𝑓𝑓): تتأخر كل مركبة ترددیة بمدة تتبع لقیمة تردد تلك المركبة

𝜃𝜃یعطى التأخیر بمشتق  𝑓𝑓بالنسبة إلى التردد:

𝑑𝑑 𝑓𝑓 =
𝑑𝑑 𝜃𝜃(𝑓𝑓)
𝑑𝑑𝑓𝑓

:تابعا خطیا للتردد، أي𝜃𝜃(𝑓𝑓)إذا كانت 
𝜃𝜃 𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝑓𝑓

.  𝛼𝛼لقیمة كان تأخیر جمیع المركبات الترددیة في الإشارة ثابتا واتخذ نفس ا
.وإلا تأخرت كل مركبة ترددیة بحسب علاقتها بترددها

𝑑𝑑𝑑𝑑 [𝑚𝑚𝑐𝑐]

𝑓𝑓
0

:  تأخیر ثابت
أطوار خطیة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
:استجابة المرشح المثالي

:في المرشح المثال
𝑀𝑀ثابت                                   𝑓𝑓 = 𝐴𝐴

𝜃𝜃تابع خطي للتردد                   𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝑓𝑓
𝑑𝑑ثابت                                   𝑓𝑓 = 𝛼𝛼

𝐺𝐺 = 𝑀𝑀 𝑓𝑓

𝑓𝑓
0
𝜃𝜃 [𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑]

𝑓𝑓
0
𝑑𝑑 [𝑚𝑚𝑐𝑐]

𝑓𝑓
0



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
:المرشح الفعال

.  لا یمكن تحقیق المرشح المثالي عملیا•
.مثاليالمرشحات غیر الفعالة تعطي استجابات بعیدة نسبیا عن استجابة المرشح ال•
من دون یمكن للمرشحات الفعالة أن تقترب بالقدر الذي نرغب فیه من المرشح المثالي•

.الوصول إلیه



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
مزایا المرشحات الفعالة ومساوئھا

غیر عند الترددات المنخفضة، تكون قیم السعات والتحریضات كبیرة في المرشحات•
رشحات أما في الم. الحراریة في الدارة، ووزن الدارة وحجمهاالضیاعاتوهذا یزید . الفعالة

.  الفعالة، فلا حاجة إلى الوشائع وتحریضاتها
عات عند الترددات العالیة، تكون قیم السعات والتحریضات منخفضة، ویُكتفى بس•

یر وتحریضات خطوط الدارة المطبوعة عند الترددات المكرویة، ولذا تفضل المرشحات غ
.الفعالة

ة من قریبطوریةتتصف المرشحات الفعالة بمجال تمریر متجانس نسبیا واستجابة •
.الخطیة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
مزایا المرشحات الفعالة ومساوئھا

.عرض مجال المكونات الفعالة الترددي یؤثر في خصائص المرشح•
ص المكونات الفعالة بطیئة عند الترددات العالیة عموما، وهذا یؤثر أیضا في خصائ•

.المرشح
التبدید تتطلب المكونات الفعالة تغذیة إضافیة، ومن ثم تؤدي إلى مزید من هدر الطاقة و •

.الحراري في الدارة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
تصمیم المرشحات الفعالة

:  یجب أن یحقق تصمیم المرشح
.مجال تمریر متجانس قدر الإمكان•
یر لكن ذلك یتعارض مع مجال التمر . انتقالا سریعا من مجال التمریر إلى مجال المنع•

.المتجانس
شارة للإالطوريأقرب ما تكون إلى الخطیة من أجل تقلیص التشویه طوریةاستجابة •

.المرشحة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
مرشح تمریر الترددات المنخفضة–تصمیم المرشحات الفعالة 

:تعطى الاستجابة الترددیة لمرشح تمریر الترددات المنخفضة بالعلاقة

𝑀𝑀 𝜔𝜔 =
𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑖𝑖 (𝜔𝜔)
𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓 :التردد الزاوي

𝐺𝐺 : عامل ربح المرشح، ویمثل قیمة𝑀𝑀 𝜔𝜔 عند𝜔𝜔 = 0.
𝑃𝑃𝑖𝑖 (𝜔𝜔) : كثیر حدود في𝜔𝜔 من الدرجة𝑐𝑐 .وهو یحقق :𝑃𝑃𝑖𝑖 0 = 1.



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
Butterworth filterبتَرَْوورثمرشح : تصمیم المرشحات الفعالة

:لتمریر الترددات المنخفضةبتروورثفي مرشح 
𝑀𝑀 𝑓𝑓 =

𝐺𝐺

1 + 𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑐𝑐

2𝑖𝑖

𝑓𝑓عندما  = 𝑀𝑀یكون 0 𝑓𝑓 = 𝐺𝐺،

𝑓𝑓عندما  = 𝑓𝑓𝑐𝑐 یكون𝑀𝑀 𝑓𝑓 = 1
2

  .

𝑓𝑓𝑐𝑐 3−هو تردد القطع، أو تردد الـ𝑑𝑑𝑑𝑑.



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

الترددیة لمرشح المطالیةالاستجابة 
من الدرجة الأولىبتروورث

الترددیة لمرشح الطوریةالاستجابة 
𝑓𝑓من الدرجة الأولىبتروورث

𝐺𝐺 [𝑑𝑑𝑑𝑑]

0
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−30
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−3 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑐𝑐

𝜃𝜃 [𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑]

−30
0

−60

−90

قریبا، في مجال التمریر، ربح المرشح ثابت ت
.باتساوي الصفر تقریالطوریةوإزاحاته

رددات لتمریر التبتَرَْوورثمرشح 
من الدرجة الأولىالمنخفضة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

𝒊𝒊المنحنیات من أجل الدرجات 
= 𝟏𝟏 𝒐𝒐𝒐𝒐 𝟓𝟓.

من الواضح أن الانتقال من 
مجال التمریر إلى مجال القطع

. 𝒊𝒊یتسارع مع ازدیاد قیمة 

𝒊𝒊من الدرجة بتَرَْوورثمرشح 
لتمریر الترددات المنخفضة

⁄𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑐𝑐

𝐺𝐺 [𝑑𝑑𝑑𝑑]

𝑓𝑓



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

 Butterworthالشكل من مأخوذ من مقالة 
filter 1930التي نشرها في عام.

𝑨𝑨تقابل الأحرف  − 𝑫𝑫 الدرجات𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 𝒐𝒐𝒐𝒐 𝟓𝟓.
من الواضح أن الانتقال من مجال التمریر إلى 

. 𝒊𝒊مجال القطع یتسارع مع ازدیاد قیمة 

𝒊𝒊من الدرجة بتَرَْوورثمرشح 
.لتمریر الترددات المنخفضة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
ن مبتَرَْوورثدارة مرشح 

𝒊𝒊الدرجة  = لتمریر 𝟏𝟏
الترددات المنخفضة

:تابع تحویل الدارة

:تردد القطع



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
منبتَرَْوورثدارة مرشح 

𝒊𝒊الدرجة  = لتمریر 𝟐𝟐
الترددات المنخفضة

:تابع تحویل الدارة

:تردد القطع



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
𝒊𝒊من الدرجة بتَرَْوورثدارة مرشح : مثال = الترددات المنخفضةلتمریر 𝟓𝟓

:تابع تحویل الدارة

ة تردد توابع تحویل المقاطع الثلاثة لیست متماثلة، بل یجب أن تحقق مجتمع
.بتروورثویجري حسابھا بناء على كثیرات حدود . قطع المرشح المطلوب

𝑐𝑐 = 1 𝑐𝑐 = 2 𝑐𝑐 = 2

𝑀𝑀 𝜔𝜔 = 𝑀𝑀1𝑹𝑖𝑖=1 𝜔𝜔 𝑀𝑀2𝑹𝑖𝑖=2 𝜔𝜔 𝑀𝑀3𝑹𝑖𝑖=2(𝜔𝜔)



.بتروورثكثیرات حدود 
الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
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المقطع الأول من الدرجة الأولى

المقطع الثاني من الدرجة الثانية المقطع الثالث من الدرجة الثانية
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𝑓𝑓0 = 1000 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑹 𝐺𝐺 = 5



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 

العالیةالترددات لتمریر بتَرَْوورثمرشحات 
. 𝑹𝑹بـ 𝑪𝑪وكل 𝑪𝑪بـ 𝑹𝑹لتمریر الترددات المنخفضة باستبدال كل بتروورثتنتجُ من مرشحات 

حزمة ترددیة لتمریر بتَرَْوورثمرشحات 
ي لمرشح تنتجُ من وضع مرشح تمریر ترددات منخفضة تردد قطعھ یساوي تردد القطع العلو

قطع تمریر الحزمة، على التتالي مع مرشح تمریر ترددات عالیة تردد قطعھ یساوي تردد ال
.الأدنى لمرشح تمریر الحزمة



الفعالةالمرشحات 2الإلكترونیة الدارات 
مرشحات فعالة أخرى

ات حدود ھناك مرشحات أخرى تسُتعمل في مقامات توابع التحویل الخاصة بھا كثیر
ص مختلفة ، ولذا تتصف بخصائبتَرَوورثمختلفة عن تلك المستعملة في مرشحات 

:اتمن تلك المرشح. من حیث تجانس تابع التحویل في مجالات التمریر والمنع
Chebyshevتشیبیشیفمرشح  filter
ل مرشح  Bessel filterبِسِّ

Elliptic filterالمرشح القطعي 
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