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 ((یادآوري ))                                                                    

 ت اول) قسم

  DC , AC  سیگنالهاي

  

AC  به معنی جریان متناوب وDC  سیگنالهاي  به گاهی مولفه دو این.  باشد  می مستقیم  جریان معنی به 
ستند  جریان که هم)  ولتاژ مثلاً(  الکتریکی  یا ریانج الکتریکی سیگنالهاي  بنابراین.  شود  می اطلاق نی

 . هستند)  میباشد ولتاژ معمولا که(  اطلاعات کننده منتقل که هستند ولتاژي

 AC  جریان متناوب

 

 

 

ــر می  ــیر منتش ــیگنالهاي متناوب در یک مس ــیر می دهند و این عمل دائماً   س ــپس تغییر مس ــوند و س ش
می شود . یعنی ابتدا یک سیکل مثبت و بعد یک سیکل منفی و به همین ترتیب تکرار می شوند          تکرار 

یرات بین .به هر تغی میشود  تکرار موجی بصورت  و میکند تغییر منفی و مثبت بین دائماً متناوب  .یک ولتاژ
مثبت و منفی ، یک سیکل گفته می شود و واحد آن هرتز می باشد . در ایران وسائل الکتریکی با فرکانس      

سینوسی اطلاق        50 ست که به آن موج  شکل بالا شکل موج یک منبع تغذیه متناوب ا هرتز کار می کنند .
شکل موج مثلثی اطلاق      م ستقیماً بین مثبت و منفی تغییر می کند ،  شکل پائین از آنجا که م شود و به  ی 
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سائلی از قبیل لامپ ها و گرم کننده ها بکار می روند ولی       سیگنالهاي متناوب براي راه اندازي و شود . می 
 یر به آن اشاره شده است .اکثر مدارهاي الکتریکی براي کار نیاز به یک ولتاژ مستقیم دارند که در ز

 

 

 DC  جریان مستقیم

 

 

 

 

جریان مستقیم همیشه در یک مسیر جاري می شود ( همیشه مثبت و یا همیشه منفی است ) ولی ممکن        
ستقیم می دهند و این ولتاژ براي     ست میزان آن کاهش یا افزایش پیدا کند .باتري ها و رگولاتورها ولتاژ م ا

شامل یک تبدیل کننده تران     ست . اکثر منابع تغذیه  سب ا ست  مدارهاي الکترونیکی منا ند که سفورماتوري ه
سپس این جریان       صلی غیر مستقیم را به یک جریان غیر مستقیم کم و بی خطر تبدیل می کنند . جریان ا
شود . البته این           ستقیم تبدیل می  ستقیم به م سو کننده جریان از غیر م سط مدارات یک کم و بی خطر تو

 ونیکی مناسب نیست و لذا براي صاف کردن   ولتاژ مستقیم یک ولتاژ متغییر می باشد و براي مدارهاي الکتر  
شود تا ولتاژ مستقیم براي مدارات الکترونیکی حساس قابل          ستفاده می  سطح ولتاژ مستقیم از یک خازن ا
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ستقیم ثابت و یکنواخت که از طریق باتري تامین         شکل موج یک ولتاژ م شکل مقابل بالا  شود .در  ستفاده  ا
  هک است   یک ولتاژ مستقیم با صاف کننده سطح ولتاژ ( خازن )   داده شده است .شکل وسط      شود نشان   می

 ار خازن از استفاده  بدون مستقیم  ولتاژ یک پائین شکل  و. باشد  می   الکترونیکی مدارهاي از بعضی  مناسب 
 .دهد می نشان

 

 

 مشخصات سیگنال هاي الکتریکی

 

 

 

سیگنالهاي الکتریکی ولتاژ یا جریانی     شد ،  ستند که انتقال دهنده اطلاعات که معمولا  همانطور که بیان  ه
 ولتاژ است ، هستند .

صات                 بالادر نمودار  شخ ست . یکی از این م شده ا شان داده  سیگنال الکتریکی ن صات مختلفی از  شخ م
 فرکانس است که به تعداد سیکل ها در ثانیه اطلاق می شود .

Amplitude  و دارد سیگنال که است  ولتاژي ماکزیمم Peak voltage  براي دیگري نام Amplitude  است 
 یا همان دامنه ماکزیمم که در رابطه فرمولها ریاضی نوشته می شود. .

 دو برابر مقدار پیک ولتاژ می باشد .)  Peak-peak voltage(  پیک تو پیک  
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ست  زمانی )  Time period(  تناوب دوره  ست  نیاز کامل سیکل  یک شدن  طی براي که ا   بر زمان این.  ا

 . دشو می استفاده هم میکروثانیه هاي واحد از کوتاه خیلی زمانهاي در و شود می اندازه گیري ثانیه حسب

ست  هرتز آن واحد و شود  می اطلاق ثانیه هر در ها سیکل  تعداد به)  Frequencyفرکانس (   اندازه در.  ا
ستفاده  نیز مگاهرتز و کیلوهرتز هاي واحد از بالا هاي فرکانس گیري شبکه  (. شود  می ا در ایران فرکانس 
 . )میکروثانیه 20هرتز است بنابراین دوره تناوب برابر است با  50برق 

 هر کیلو هرتز برابر با هزار هرتز و هر مگاهرتز برابر را یک میلیون هرتز است .

1kHz = 1000Hz    1   وMHz = 1000000Hz. 

   

   =  فرکانس
       1          

   =  دوره تناوب           و     
       1          

 فرکانس   دوره تناوب

  

 : ) مؤثر ولتاژ(   RMS  ارزش و مقدار

 

 
سپس به             سیده و  صفر ر سد و دوباره به  شروع و به پیک مثبت می ر صفر  ستقیم ، ولتاژ از  در ولتاژ غیر م
ــت . لذا از یک مقدار موثر   ــتر اوقات ، ولتاژ از مقدار پیک ولتاژ کمتر اس ــد و لذا در بیش پیک منفی می رس

ستفاده   برابري  ولتاژ پیکمقدار   0,7برابر است با   RMS ولتاژ مقدار.  است   RMSمی کنیم که همان     ا
 می کند.
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RMSV  =۰٫۷  ×peakV   and   peakV  =۱٫٤  ×RMSV 

ــد می متغییر جریان یا ولتاژ موثر ارزش یک  RMSارزش یا معیار    تاثیر ولتاژ این که معنی بدین ، باش
صلیش  ست  مقدار آن معادل مدار در ا صل  RMS ولت 6 ولتاژ به که لامپ یک مثال بعنوان.  ا   ، شده  مت

هر حال نور لامپی که با  به. شد می متصل مستقیم ولت 6 ولتاژ یک به اگر که دارد را روشنائی مقدار همان
شن   RMSولت  6ولتاژ  ست  کمتر ، شود  رو ستقیم  ولت 6 با که لامپی نور از ا شن  م   ولتاژ چون.  شود  رو
ستقیم  غیر ولت 6 موثر ست  برابر م ستقیم  ولت 2/4 با برابر یعنی ولت 2/4 با ا بحث ولتاژ  . دهد می نور م

شید که       نوع RMSمؤثر این فکر را بوجود می اورد که مقدار  شته با ست ولی بخاطر دا دیگري از میانگین ا
ــفر خواهد بود . چون    ــتقیم ، ص ــت . در واقع ولتاژ یا جریان میانگین غیر مس این مقدار قطعاً میانگین نیس

با صفر   رنثی می کنند و وقتی میانگین می گیریم ، میانگین براببخش هاي مثبت و منفی سیگنال هم را خ 
  نیست میانگین ولتاژ یک قطعاً  RMSخواهد بود . بنابراین ولتاژ 

 پیک مقدار یا مؤثر مقدار ، دهد می نشان  را مقداري چه  ACاینک این سوال پیش می اید که یک ولتمتر  
  ولتاژ

  هم مستقیم  ولتاژهاي در دهند می نشان  را جریان یا ولتاژ موثر مقدار  ACاست که ولتمترهاي   پاسخ این 
 داده می شود . نشان DC مؤثر مقدار

  مؤثر مقدار ، دارد معنائی چه دقیقاً مستقیم  ولت 6  سؤال دیگري که مطرح است این است که بطور مثال   
 ؟ دارد معنی ولتاژ پیک مقدار یا

صورت منظور مقدار مؤثر خواهد      شود و در غیر این شد معمولاً قید می  در این موارد اگر منظور پیک ولتاژ با
 . است ولت 8/6 آن ولتاژ پیک که است مؤثر ولت 6 معنی به  ACولت  6بود . براي مثال وقتی می گوئیم 

ولت  220می گیرد ، این به معنی ولت براي مصارف عمده الکتریکی مورد استفاده قرار    220در ایران ولتاژ 
 . است ولت 320 حدود آن پیک و  موثر بوده

شد.      DCمعمولا اندازه گیري ولتاژهاي  ست می با سر را سر در گمی ممکن یافتن نقطه مرجع   ساده و  تنها 
با این حال زمین مدار به عنوان مرجع پتانســیل صــفر در نظر گرفته می شــود و موارد  اندازه گیري اســت.

به میان می آیند پیچیده تر  acکه ولتاژهاي  در اندازه گیري وقتی اســثنا نیز به طور واضــح ذکر می شــود.
شود.یک ولتاژ   ست.  acمی  چندین  acبراي اندازه گیري ولتاژ  طبق تعریف،یک مقدار دائما در حال تغییر ا
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  مقادیر دانســتنمکن اســت براي مثال م راه مختلف وجود دارد که بســته به شــرایط مفید واقع می شــوند.
شد  شما  نظر مورد ماکزیمم مطلق   فرض راحتی براي .بدانید تناوب یک در را ولتاژ پیک خواهید می و با
ممکن است شکل سینوسی داشته      acقرار گرفته اند.یک ولتاژ  صفر  محور حول ها موج شکل  تمام که کنید

ــد.(پیک منفی ولت 10و داراي دامنه حداکثر  ــیگنال   ولت 10-باش ــت) گفتن اینکه یک س  acولت  10اس
داریم گمراه کننده است چرا که پیک ولتاژ فقط براي کسر کوچکی از ثانیه برقرار است و در بقیه زمان هاي 

ست  پیک  اي به طور قابل توجهی کمتر از این مقدار یک دوره تناوب ولتاژ لحظه از آنجا که ولتاژ بین دو  .ا
در برخی  را پوشــش می دهد. ولت 20نوســان می کند رنج ولت   10+ , 10-ی مقدار حداقل و حداکثر یعن

داریم باز  20vACاما گفتن اینکه یک ســیگنال  پیک تا پیک مفید اســت. 20vموارد اندازه گیري ســیگنال 
 هم گمراه کننده است.

ــبه متوســط  حظه اي در یک دوره تناوب اســت.به علت تقارن شــکل موج هاي لولتاژراه کار منطقی محاس
ســینوســی حول محور صــفر و خنثی شــدن مقادیر مثبت و منفی با یکدیگر کل دوره تناوب قابل اســتفاده 

 نیست و در صورت چنین کاري مقدار متوسط صفر خواهد شد.

تاژهاي    ــط گیري از ول به لحاظ        ،acبراي متوسـ فقط نیمی از یک دوره متناوب مورد توجه قرار می گیرد.
مقدار پیک می باشد.در  0,696ریاضی ثابت شده است که براي موج سینوسی،مقدار متوسط همیشه برابر با 

سی     سینو سط برابر     ولت10مثال ما که پیک ولتاژ موج  ست مقدار متو ست.  ولت 6/36ا شتن مقادیر   ا با دا
معنی پیدا می کند.متاسفانه فرمول قانون اهم براي مقادیر متوسط محدودیت    acاژهاي متوسط،مقایسه ولت  

بیان کردن این ولتاژها بر اساس  acهاي ولتاژیک راه براي به کارگیري قانون اهم در  بزرگی ایجاد می کنند.
  را محاسبه کرد.  ac(ولتاژ موثر) سیگنال   rmsر معادلی باید مقدار براي یافتن چنین مقدا آنهاست.  dcولتاژ 

 10ک مقدار پیک است.در مثالی که در بالا آورده شده ولتاژ پی   /. 707برابر  rmsبراي موج سینوسی،مقدار   
در یک ولت  07/7ولتاژ است یعنی این سیگنال به اندازه یک    ولت 07/7بر برا rmsاست.بنابراین ولتاژ   ولت

هم به کار    rmsبراي مقادیر   dcاومت گرما ایجاد می کند.همچنین می توان قانون اهم را همانند مقادیر         مق 
 .شوند می بیان  rmsمعمولا بر حسب acبرد.به عنوان یک قانون،روابط ولتاژها و جریان هاي 

 rms=0.707 * مقدار پیک

 rms=1.11 * مقدار متوسط

rms * 0.9=مقدار متوسط 
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 مقدار متوسط= 0.636* مقدار پیک

rms * 1/41=مقدار پیک 

 مقدار پیک=1.57 * مقدار متوسط

 پیک تا پیک=2 * پیک

 به خاطر داشته باشید که روابط و مقادیر فوق فقط براي سیگنالهاي سینوسی صحت دارند.

یر هاي سا  براي اندازه گیري ولتاژهاي سینوسی کالیبره شده اند و براي اندازه گیري    acاغلب ولت متر هاي 
ــیگنالهاي  ــاده انجام دهید،ولت متر    acس ــه س ــرفا بخواهید یک مقایس ــتند.چنانچه ص براي  acدقیق نیس

سی کفایت می کند.اما اگر مقدار دقیق       سینو سی مورد نظر       rmsسیگنالهاي غیر  سینو سیگنال غیر  یک 
 کمک چندانی نخواهد کرد.acباشد ولت متر 

ــجویان عزیز مقا ــوال مهم : لطفا دانش ــیگنالهاي مربعی و مثلثی را س ــط و موثر را براي س دیر پیک و متوس
 بنویسید؟

 تمرین سر کلاسی :

ــت لطفا هر المان را تفکیک کرده و   -1 ــگاه موجود اس ــمت تعداي المان بروي میز آزمایش در این قس
 مشخصات هر کدام را یاد داشت نموده و به مسئوول آزمایشگاه تحویل دهید.

آي ســی هاي موجود بروي میز را یاد داشــت نموده و دیتا شــیت بهمراه  شــماره ترانزیســتورها و  -2
 خود یاد داشت نمایید؟ گزارشکارجدولی از پارامترهاي مهم آن را در

 

 قسمت دوم)

 : RFبررسی استانداردهاي نمایش کمیت هاي 

 که در بالا توضیح داده شده است . الف) حقیقی : که شامل ولت ، آمپر ، وات می باشد .
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ضی آنرا        لیف  :تک ستفاده جهت اندازه گیري بهمراه روابط ریا ستگاه هاي مورد ا شجویان محترم لطفا د دان

 یاد داشت نمایند؟

سی بل)  این فرمت     سه اي : (د سیگنال رادیویی      dBب) مقای سطح یا مقدار یا توان  جهت نمایش و بیان 
سبت به یک سطح مرجع قراردادي مشخص هم جنس خودش می باشد .      بل ، لگاریتم مشترك  مورد نظر ن

شد   سبت قدرت خروجی به ورودي می با سرو     .ن شدت جریان  سه کمیت وات، ولت و  چون در الکترونیک با 
سنجش     ست براي  شدت جریان     کار داریم، ممکن ا ستگاه در مورد ولت و  سبت ورودي به خروجی یک د ن

 .هم از واحد ( بل ) استفاده شود

در عمل چون واحد بل خیلی بزرگ است ( مثل فاراد در ظرفیت خازن ) از واحد کوچکتر آن به نام دسیبل 
ست و با حروف     شود که معادل یک دهم مقدار بل ا ستفاده می  شخص می   )dB ( ا کلی می  به طور.رددگم

  :توان این مطالب را در فرمول زیر خلاصه کرد

dB=10log(P1/P2)   

توان ورودي یا قدرت کوچکتر اســت. معادله فوق  P2 توان خروجی یا قدرت بزرگتر و P1 که در این فرمول
شه بیش از             سر همی صل ک سر قرار گیردکه حا صورت ک شه عدد بزرگتر در  شود که همی شته  باید طوري نو

شد ا  شد. البته اگر توان ورودي بیش از توان       یک با صه منفی نبا شخ شود که هیچ گاه م ین عمل باعث می 
نگاشته خواهد شدکه به معناي تضعیف است و اگر توان خروجی بزرگتر  dB)- (خروجی باشد، پاسخ بصورت

 .نشان داده خواهد شد که به معناي کسب بهره می باشد (+dB) از توان ورودي باشد پاسخ بصورت

صوت منبع     شدت  سبت به   20حال که این مطلب را آموختید ، حتما مایلید رابطه  وات ازاین  10وات را ن
وط به دسیبل را  مرب مطالب حدي چه در ثانیا و آمده کجا از 301/1 طریق بدست آورده، اولا بدانید که عدد 

  :کرده باشمآموخته اید. اما قبل از این محاسبه، بهتر است خود لگاریتم را یادآوري 

ست از توان N  معمولا لگاریتم را چنین تعریف می کنند : لگاریتم عدد مفروض به آن b  که اگر پایهa  عبارت
 .حاصل گرددN  توان یا نما برسد، عدد

 :به عنوان مثال

 b^a=N---> logN = a ---> 10^2 = 100--->log 100 = 2             

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

توان فرض نمود. اما براي محاسبه شدت صدا، فقط از لگاریتم در مبناي    مبناهاي مختلفی براي لگاریتم می 
در مورد مطالب مربوط به لگاریتم و چهار عمل اصلی آن و غیره صحبت در اینجا جایز .استفاده می شود 10

ــما  ــجویان عزیز  نبوده ، آن را به عهده خود شـ ــیات و جداول دانشـ واگذار می کنم تا به کتاب هاي ریاضـ
گفتیم که دســـیبل به مقدار قدرت، ولتاژ یا جریان دلالت ندارد بلکه فقط نســـبت  .مراجعه نمایید لگاریتم

میلی وات است   6در مخابرات حد قراردادي صفر دسیبل برابر    .میان دو مقدار مشخصی را شامل می شود     
سریک بار   شود. بنابراین هر توانی بیش از   1500که در دو  سی بل  میلی وات ن 6اهمی ایجاد می  ماینده د

 .مثبت و هر توان کمتر از آن نشان دهنده دسیبل منفی می باشد

میلی  6نشان داده می شود، بجاي dBm  یاVU  اما درواحد حجم صوتی و آمپلی فایرها و غیره که با مخفف
 .اهمی استفاده می شود 600میلی وات در دو سر بار  1وات از مبناي 

 سر  دو روي وات میلی 1 که وقتی است  آمپر میلی 29/1 برابرdBm  فریا ص VU  مبناي قراردادي صفر ولت 
 .باشد موجود اهمی 600 بار

 براي درك بیشتر به مثال زیر توجه نمایید:

 :وات بر حسب دسیبل محاسبه کنید 50وات و خروجی  1بهره یک تقویت کننده را با ورودي 

dB=10Log (P1/P2) ----> 10Log (50/1) ----> 10Log 50 = 16/99dB 

  

سیبل (    صطلاح د ستگاههاي       Decibelا ستفاده از د سیقی و نیز بهنگام ا سیاري از مباحث فیزیکی مو ) در ب
ــت اندرکاران    ــیاري از دس ــیقی کاربرد دارد. با وجود اینکه بس ــتودیوهاي موس ــبط و اعمال افکت در اس ض

عی ح ندارند. در این نوشته س  موسیقی از این اصطلاح استفاده می کنند، دید صحیحی نسبت به این اصطلا      
یم.                                      ن ک یح  قی تشــــر ی موســــ ــه  منــدان ب ق علا براي  طلاح را  ین اصــــ هوم ا ف م یم  ن ک   می 

صطلاح  سه  براي دسیبل  ا سبت  مقای   هاي هرشت  بخصوص ...  و الکترونیک ، فیزیک علوم در مقدار دو بین ن
  وانت جنس از شوند  می مقایسه  یکدیگر با که مقادیري موارد اغلب در. شود  می برده بکار مهندسی  مختلف

شار  ، شاره        ف صوت ا سیار دارد می توان به فیزیک  سیبل در آن کاربرد ب ستند. از مواردي که د ، ولتاژ و ... ه
  کرد.
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  که لدسیب . شود  می استفاده  معیار این از صوتی  منابع قدرت سطح  و میزان محاسبه  براي صوت  فیزیک در
و توانی که قرار است با یکدیگر  د نسبت  ده مبناي لگاریتم از است  عبارت دهند، می نشان  dB علامت با آنرا

 مقایسه شوند.

 شود؟ می استفاده لگاریتم از چرا

ست  قرار که مقداري دو هر که آنجایی از سه  ا سیون ( فیزیکی ابعاد داراي شوند  مقای ) dimention یا دیمان
ست، لذا می        سمت آنها عدد خالص بدون واحد ا ستند، خارج ق سان ه سمت آنها لگاریتم  یک توان از خارج ق

گرفت. علت اصلی گرفتن لگاریتم آن است که بتوان توسط آن بسادگی مقایسه اي براي مقادیر بسیار بزرگ 
ــیم.   ــته باش ــیار بزرگ یا کوچک داش ــتفاده از اعداد بس ــت، بدون اینکه نیاز به اس ــیار کوچک داش   و یا بس

ش تی (ساز یا سیستم پخ   صو  منبع دو که کنید فرض. یدکن توجه مثال یک به موضوع  شدن  تر ساده  براي
. هر دو بصورت یکسان در   P2 معادل توانی دومی و دارد P1 صوت و ... ) داریم که اولی توان خروجی معادل 

ست که یکی از آنها، مثلآ     ستند و تنها تفاوت آن ا سیقی ه شتري  قدرت با P2 حال اجرا یا پخش یک مو   بی
ــیقی ــکــل کــه کنیم می فرض. (کنــد می پخش را موسـ ــت.)  هر موج شـ ــان اســ   دو منبع یکســ

 : ردک بیان اینصورت به توان می دسیبل حسب بر را صوتی منبع دو این توان نسبت ، شرایط این تحت

10 log10 (P2/P1) 

شاهده می کنید که اگر  شد  2P2=1P بنابراین م صورت  در با سبت  آن   در دو لگاریتم برابر ده معادل توان دو ن
ناي  مان  یا  ده مب هد  3 عدد  ه قدرت    بود خوا لت  حا عادل  P2 . در این ــتر P1 از3dB م   .اســـت بیشـ

شته  P1 برابر ده معادل قدرتی P2 اگر یا و شد  دا سه  مقام در با شتر  P1 از 10dB آن قدرت مقای ست  بی . ا
  معادل P2 توان که گفت بســـادگی توان می باشـــد، داشـــته P1 توانی معادل یک میلیون برابرP2 اگر
60dB از P1  شتر ست  بی سه توان دو منبع      .ا ستفاده از لگاریتم در مقای شاهده می کنید که چقدر بیان و ا م

سه هاي بالا توان        شد. نکته دیگر اینکه چنانچه در مقای ساده با شد  P1 از کمتر P2 صوتی می تواند    به با
  کاربردي مثال یک .بود خواهد منفی عدد یک نتیجه فقط و شــده انجام محاســبات ســادگی همین
صوتی می خرید که ادعا می کند توان خروجی آن  کنی فرض سخه  از 3dBد که یک آمپلی فایر    که قبلی ن

  رابرب دو دستگاه  این خروجی توان که است  مشخص  بسادگی  اینصورت  در است،  بیشتر  است  آمده بازار به
ست،  قبلی نمونه توان ست  0,3 عدد معادل 10 مبناي در 2 لگاریتم که چرا ا  یا پایین بالا 3dB بنابراین. ا
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ــود.       ــی شــ ــوب م ــحســ ــوان م ــردن ت ــف ک ــا نصــ ــردن ی ــر ک ــراب ــادل دو ب ــع ــوان م ــردن ت   ک
 

در مواردي که هدف ارائه ایده از قدرت یک منبع صوتی براي  Sound Pressure Level یا صوت  فشار  سطح 
شتن احساس از میزان توان آن دستگاه عملآ         ست، دا سان ا کاربردي ندارد. لذا تاثیر گذاري بر روي گوش ان

  هک مبانی همان با کماکان نیز شاخص این. شود می استفاده صوتی فشار سطح یا SPL از معیار دیگري بنام
20  کنیم می اســتفاده زیر فرمول از حالت این در. دارد همخوانی دادیم، توضــیح توان در دســیبل براي

                                                                                                              )0(P/P 10log 

آن است که در واقع اگر از همان فرمول قبل بخواهیم استفاده  10بجاي ضریب  20(علت استفاده از ضریب 
  لگاریتم پشت  به را دو توان توان می که ، OP/P نسبت  با است  متناسب  صوتی  منبع یک rms کنیم، قدرت

صوتی      .)کرد تبدیل ضریب  به و برد سطح یا حجم تنها یک منبع  صورت هنگامی که می خواهیم از  در هر 
صوتی منبع مورد نظر        شدت  سه وجود ندارد، نیاز به یک منبع مبنا داریم که  صحبت کنیم و بحثی از مقای

سر           سه (در واقع مخرج ک سطح مقای سنجیم.در اینگونه از موارد،  سبت به آن ب شاري  خود را ن لگاریتم)، ف
ــنیدن قرار می گیرد، به این            تانه شـ ــ ــده و در آسـ ــط آن گوش تحریک شـ ــود که توسـ انتخاب می شـ

میکرو  20گفته می شود که معادل فشاري است برابر با    ATH با Absolute Threshold of Hearing فشار 
  نیروي با که است  فشاري  معادل پاسکال  هر. (است  شده  داده نمایش P0 پاسکال است که در فرمول بالا با  

ــطح بر نیوتنی یک ــود می وارد مترمربع یک س ــان در  ش ــی گوش انس ــخ فرکانس ــت که پاس .)طبیعی اس
شود، براي             صی حساب  ستانه در فرکانس خا ست تا این آ سهاي مختلف یکسان نیست بنابراین لازم ا فرکان

برده                              بکــار  مبنــا  عنوان  ب کیلوهرتز  فرکــانس یــک  مبــاحــث عمومی  ین منظور در  ــود.   ا   می شـ
  که شود  مشخص  تا شود  می داده نمایش dB SPL با شود  می برده بکار مقادیر از اینگونه براي که واحدي

  وتیص  قدرت از اي نمونه بالا جدول. است  شده  گرفته انجام شنوایی  آستانه  رفرنس به نسبت  مقایسه  مقدار
  اكخطرن گوش براي تواند می که صوتی  شدت  آستانه  که است  ذکر به لازملف را نشان می دهد. مخت منابع
 است. SPL دسیبل 90-80 حدود باشد
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 قسمت سوم)

  انواع کانکتورهاي مخابراتی:

 بعضی از کانکتورهاي مورد استفاده در مخابرات  جهت آشنایی شما دانشجویان در زیر آمده است :

 N-Type کانکتور •
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 DIN کانکتور •

•   RF Adapters   
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  BNC کانکتور •

 

 

 TNC کانکتور •

   

 

 

 

 

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

 SMB.SMA کانکتور •

 

 

 

 

 

 تکلیف :

 انواع کانکتورهاي مخابراتی فرکانس بالا با ذکر توضیح و کاربرد و عکس نام ببرید؟ )1

ستنده هاي رادیویی و تلویزیونی    انواع کابل هاي مخابرات   )2 ستفاده  در فر صات   ی مورد ا شخ  را با ذکر م

 ویژه توضیح دهید؟

 

 

 

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

 آزمایش یک

 ژنراتور RFشناسایی دستگاه عنوان آزمایش : 

 ژنراتور  RFهدف: آشنایی کامل و کاربردي با دستگاه 

 

سط         سیگنال تو ست این دو  شگاه مدارهاي مخابراتی احتیاج ا سیگنال کریر و پیام در آزمای جهت تولید دو 
ژنراتور تولید و در اختیار مدولاتور قرار گیرد لذا در این قسمت با اجزا مهم و کاربردي   RFدستگاهی به نام  

 این دستگاه آشنا می شویم.

 

 ژنراتور به شرح زیر می باشد: RFاجزا مهم دستگاه 

صلی دستگاه به           Displayصفحه نمایش یا   )1 شد که منوي ا سطر می با سه  : در این قسمت داراي 
 شرح زیر می باشد:

 طر اول ) مربوط به کانال یک که شامل نوع شکل موج و اندازه فرکانس و اندازه دامنه می باشد.س
 سطر دوم) مربوط به کانال دو که شامل نوع شکل موج و فرکانس و اندازه دامنه می باشد.
) وجود Fسطر سوم ) داراي یک سري بلوك می باشد که در زیر هرکدام یک عدد کلید فانکشن (      

 دکمه هاي فانکشن را بصورت کامل توضیح دهید؟از این  هر کدام که دارد
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2( Keypad  .یا صفحه کلید اعداد جهت وارد کردن اعداد بکار می رود 

 جهت نما : این کلید ها جهت حرکت بروي ارقام مورد نظر در دامنه و فرکانس خاص را می باشد. )3

 ولوم جهت تنظیم دقیق تر  )4

ــه تا آن مربوط پورت چهار )5 ــده   CH1 به خروجی که س ــته ش ــد و یکی که در زیر آن نوش می باش
 می باشد. CH2مربوط به 

 فانکشن ژنراتور چیست؟
 

سی  رنج در  که ژنراتور هایی سی     AF( مگاهرتز 1 فرکان سینو شکل موج هاي مختلفی از جمله  -مربعی -) 
 .دارند نام فانکشن ژنراتور مثلثی ایجاد می کنند-دندان اره اي

 سیگنال ژنراتور چیست؟
ستگاهی که قادر به تولید   ما نظر مورد فرکانس و)  ولتاژ(  دامنه مقدار با الکترونیکی امواج یا سیگنالها  د

 د.نامیده میشوسیگنال ژنراتور میفرستد خروجی به را آن کارها دیگر و مدار به کردن وارد براي و  میباشد

 ژنراتور در چیست؟تفاوت فانکشن ژنراتور با سیگنال 
 فانکشن و اتورسیگنال ژنر. ندارند تفاوتی هم با سیگنال ژنراتور و اتورژنر فانکشن بسیاري از افراد فکر میکنند

ستگاههایی  ترین مهم از ژنراتور ستند  د   ثلم ژنراتور دو این ماهیت گفت میتوان. دارند زیادي کابرد که ه
  وعن در مولد دو این تفاوت ترین اصــلی. میکنند تولید متناوب ســیگنال تولید وظیفه دو هر و اســت هم

شد که آنها تولید میکنند. سیگن  شن ژنراتورها  الی میبا سی،      فانک سینو سیگنال هاي مربعی ،  قادرند انواع 
ــیگنال ژنراتور مثلثی و .. را تولید کنند ، در حالی که ــیگنال فقط س ــی  س ــینوس   تفاوت .میکند تولید س

در دامنه سیگنال و میزان فرکانس میباشد. کلا فرکانس سیگنالی       فانکشن ژنراتور  با سیگنال ژنراتور  دیگر
سط  شن ژنراتورها  که تو شود  تولید فانک   کمتر کنندمی تولید ژنراتورها سیگنال  هک سیگنالی  فرکانس از می

  رکانسف مثال عنوان به ، کنند ایجاد بالا فرکانس با ســیگنالهایی قادرند ســیگنال ژنراتورها پس. میباشــد
  سفرکان فانکشن ژنراتورهاي معمولی مگا هرتز قابل تنظیم میباشد. در 150مدل هاي معمولی تا  در تولیدي
 السیگن  دامنه سیگنال ژنراتورها  در. هست  سیگنال  دامنه در شرایط . میباشد   مگاهرتز 2،3  حدود  تولیدي

دامنه سیگنال هاي تولید  فانکشن ژنراتورها  در. میباشد  ولت میلی ده چند حدودا  و کم خیلی تولیدي هاي
 تا 10 حدود در فانکشن ژنراتورهاي معمولی  در سیگنال  دامنه. است  بیشتر  ژنراتورها سیگنال  شده خیلی از 

 .میباشد پیک تا پیک ولت 20
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 : تکلیف

 ژنراتور را بنویسید؟  RF لطفا شرح کاملی از کار کرد دستگاه  -1

ضیح      -2 شد هر کدام از دو کانال بطور جداگانه و با تو ستگاه داراي دو کانال می با با توجه به این که د
 را بنویسید؟زیر منوهاي آن هر فانکشن با 

 امنه سیگنال کانال یک و دو چقدر است؟حداکثر فرکانس و د  -3

 کدام خروجی براي سیگنال کریر و پیام بهتر است ؟ چرا؟  -4
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  : ترانسفرمر

 
عبارت از یک وسیله الکترومغناطیسی می باشد که انرژي را بر اساس القاء متقابل در سیم پیچها از سیم 

  . پیچ اولیه به سیم پیچ ثانویه انتقال می دهد
 

ساختمان ترانسفرمر : ترانسفرمر از هسته و سیم پیچ اولیه و ثانویه تشکیل شده است . هسته از ورقه هاي 
  . ایزوله شده ازهم به شکل قاب ساخته می شودآهنی 

سیم پیچ اولیه و ثانویه از همدیگر عایق ( ایزوله ) شده اند هرگاه اولیه را به جریان متناوب یا متغیر وصل 
نمائیم در اطراف قاب ، میدان متغیر آهنربایی به وجود می آید و مثل آن است که یک میله آهنربایی را 

ه به حرکت در آورده باشیم خطوط این میدان مغناطیسی به وسیله سیم پیچ ثانویه داخل سیم پیچ ثانوی
  . قطع شده و جریان عیناً به ثانویه القاء میگردد

 
 انواع ترانسفرمر :

  یا ترانس برق power یا ترانس نیرو ترانس   )1

   AF ترانس صوتی یا چوك یا  )2

  IF ترانس فرکانس میانی یا  )3

   HV ترانس  )4

  چاپر یا ترانس سوئیچینگترانس  )5
 

ترانس نیرو : براي کم و زیادکردن ولتاژ برق شهر در دستگاههاي الکترونیکی استفاده می شود . که با عبور 
جریان متناوب از سیم پیچ اولیه میدان مغناطیسی متغیري به وجود می آید که در سیم پیچ ثانویه القاء 

  . می گردد
ه باشد به همان نسبت ولتاژ القایی کمتر خواهد شد . در این صورت ترانس را هرچه دور ثانویه کمتر از اولی

  . کاهنده گویند
هرچه دور ثانویه بیشتراز اولیه باشد به همان نسبت ولتاژ ثانویه بیشتر خواهد شد و در این حال ترانس را 

 افزاینده گویند . 

 N1/N2 = V1/V2= I2/I1  در هر ترانسی رابطه مقابل صادق است
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: ترانس هاي صوتی که معمولاً به دو دسته ترانس بلندگو و ترانس رابط تقسیم می   ترانسفورماتور صوتی

شوند داراي هسته آهنی بوده و از نوع ترانس هاي کاهنده می باشند . ترانس بلندگو داراي امپدانس ورودي 
اولیه  چند کیلو اهم و امپدانس خروجی چند اهم است و به غلط به چوك بلندگو هم مشهور است . معمولاً   

ست و سیم هاي ثانویه داراي قطر بیشتري هستند چرا که ترانس بلندگو          داراي سه و ثانویه داراي دو سر ا
ــکل    ــت . در ش ــتر از جریان اولیه اس ــت و بنابراین جریان ثانویه بیش  یرزکاهنده ولتاژ و افزاینده جریان اس

 تصویري از یک ترانس نمایش داده شده است .

  

 

   

ط بر عکس ترانس بلندگو ، داراي دو سر اولیه و سه سر ثانویه است و براي ارتباط کوپلاژ طبقات      ترانس راب
 .مختلف یک تقویت کننده صوتی به کار می رود 

ــتند و به عبارت دیگر به عنوان تطبیق دهنده امپدانس            ــوتی در واقع مبدل امپدانس هسـ ترانس هاي صـ
این خاصــیت ترانس را مورد بررســی قرار دهیم . اصــولاً در یک اســتفاده می شــوند . در اینجا می خواهیم 

 ترانس مفهوم امپدانس ورودي و خروجی به صورت زیر است .

 . است خروجی امپدانس Z2 و ورودي امپدانس Z1که در این روابط  

بنابراین نسبت ولتاژ اولیه به جریان اولیه را امپدانس ورودي و نسبت ولتاژ ثانویه به جریان ثانویه را امپداس 
ست . خیلی مواقع مقدار امپدانس بار   خروجی می گویند که امپدانس خروجی در واقع برابر با امپدانس بار ا

ست . براي مثال ی  اهم  8اهمی داراي امپدانس  8ک بلندگوي خیلی کم و مقدار امپدانس منبع خیلی زیاد ا
صوتی که عموماً داراي امپدانس       سیگنال ژنراتور  ست و اگر این بلندگو را به یک  صل     600ا ست مت اهم ا

کنیم مشاهده می شود که صدایی از بلندگو شنیده نمی شود . در صورتی که اگر سیگنال ژنراتور صوتی از          
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اي بلندگو قابل شنیدن می شود . علت پیست ؟ در جواب باید    طریق یک ترانس به بلندگو متصل شود صد   
صولاً براي اینکه یک منبع حداکثر توان را به یک بار تحویل    ست . ا گفت که علت این امر تطبیق امپدانس ا
دهد باید امپدانس منبع و امپدانس بار با هم مساوي باشند . هر چه این دو امپدانس با هم اختلاف بیشتري 

 ند توان تحویلی به بار کمتر خواهد بود . داشته باش

 امپدانس Z2 و است  اولیه جریان به اولیه ولتاژ تقسیم  حاصل  با برابر و ورودي امپدانس Z1که در این رابطه 
صل  با برابر و خروجی سیم  حا ست و  جری به ثانویه ولتاژ تق ست . به عنوان     nان ثانویه ا سبت دور ترانس ا ن

سبت دور   ست . چنانچه این ترانس را به یک بلندگوي   10مثال یک ترانس بلندگو داراي ن اهمی متصل   8ا
 کنیم امپدانس ورودي چقدر می شود ؟

      
مین اهم در ثانویه تبدیل کرده اســت و به ه 8اهم در اولیه را به مقدار  800بنابراین ترانس مزبور امپدانس 

 علت است که به آن مبدل امپدانس می گویند .

توجه نمایید که اگر ترانس کاهنده باشد ، کاهنده امپدانس و چنانچه افزاینده باشد ، افزاینده امپدانس است 
.  

در  IFتقسیم می شوند . ترانس هاي    RFو IF دسته  دو به رادیویی هاي ترانس:  رادیویی ترانسفورماتور 
استفاده می شود . معمولاً در  IFگیرنده هاي رادیو و تلویزیون براي کوپلاژ طبقات تقویت کننده  IFطبقات 

ــکیل می دهد که در              IFاولیه ترانس هاي    ــیم پیچ اولیه ، مدار هماهنگ را تشـ خازنی قرار گرفته که با سـ
شکل هاي      شدید در می آید . در  صی به حالت ت شده   IFنمونه هایی از ترانس  زیرفرکانس خا نمایش داده 

 است .

 

سته فریت رزوه         IFسیم پیچ   شود به نحوي که یک ه ستیکی پیچیده می  ستوانه پلا معمولاً بر روي یک ا
شده داخل استوانه به سمت بالا و پایین قابل حرکت است و مجموعه مزبور جهت جلوگیري از تشعشع و یا       

ــازي می  تداخل امواج ، درون یک قوطی فلزي قرار می گیرد. خازن    مربوطه هم معمولاً در زیر قوطی جاسـ
ستوانه بالا و پایین برد . با این کار اندوکتانس        سته فریت را درون ا شتی می توان ه شود . به کمک پیچ گو
اولیه سیم پیچ و در نتیجه فرکانس تشدید مدار هماهنگ را می توان تنظیم نمود . در بعضی از ترانس هاي    
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IF قرار دارد و بنابراین دو مدار هماهنگ ایجاد می شــود .اینگونه ترانس ها داراي دو  ، در ثانویه هم خازنی
هســته فریت قابل تنظیم هســتند . فرکانس تشــدید مدارهاي هماهنگ مزبور معمولاً نزدیک به هم تنظیم 

ستگرتیون (     شوند که به این کار ا  IFنس ) می گویند . با این کار پهناي باند کلی ترا Stagger Tunedمی 
  افزایش می یابد .

شبیه ترانس هاي    RF هاي ترانس ساس کار ،  سیم   RFهستند . یک مثال خوب براي ترانس   IFهم در ا  ،
سته       AMپیچ هاي مدار کادر آنتن رادیوهاي  سیم پیچ هاي اولیه و ثانویه بر روي یک ه ست که در آن ،  ا

 نمایش داده شده است . RFتصویري از یک ترانس  زیرپیچیده شده است . در شکل فریت 

 بوبین کادر آنتن

به سیم پیچ مدار هماهنگ ورودي گیرنده هاي رادیویی بوبین کادر آنتن گویند. این بوبین داراي یک هسته 
 از جنس فریت می باشد. بوبین کادر آنتن به عنوان آنتن عمل می کند. بوبین کادر به صوت سه سر یا چهار 

 

سی قوي تري ایجاد می کند    rµسر وجود دارد.بوبین کادر آنتن داري   شد لذا میدان مغناطی  L1, L2.می با
 .تشکیل ترانس می دهند
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 دوم آزمایش
 

 مدارهاي تیوند   عنوان آزمایش: 

 بدست آوردن مشخصات یک ترانسفورماتور تیوند   هدف:
   
انتخاب کرده، خازن داخلی آنــــرا    1را مطابق شکل   AMزرد رنگ مربوط به رادیوي IF  ترانسفورماتور -1

 با دقت جدا کنید.  

  

 
   

 IFتصاویري از ترانسفورماتور  – 1شکل                                           
 

   
شوید. مقاومت اهمی بین پایه        ه ب -2 صحت آن مطمئن  ست کرده و از  سفورماتور را ت کمک اهم متر تران

ــاي شماره گذاري کنید. (   2مرتبط بایستی کمتر از ده اهم باشد. سپس پایه ها را مطابق با شکل      هــ
 باشد)    3  2بایستی  کمتر از و 2  1بدیهی است مقاومت اهمی بین پایه هاي و

 

                       =
12 

R                          =
23 

R                        =
13 

R  
 = 

45 
R 

 
   

  
شماره گذاري    –  2شکل                                                       پایه هاي 

 IFشده ترانسفورماتور 
   
ــات     -3 ــخص ــی با مش ــینوس ــیگنال س 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃  و  f=500 KHZبا اعمال یک س = 500𝑚𝑚𝑚𝑚 3و  1به نقاط   

   زیر را اندازه گیري و یادداشت نمایید. بین پایه هاي مربوطه ولتاژهاي
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      V12 =                  V23 =                     V45 = 
   

      
  

قاط            -4 به ن ــف و اعمال آن  به نصـ تاژ  نه منبع ول کاهش دام ندازه     5 و 4با  تاژهاي زیر را نیز ا گیري و ول
 یادداشت نمایید.  

      V12 =                  V23 =                     V13= 
   
   
 اعمال کرده و مقادیر زیر را اندازه گیري و یادداشت نمائید.    2و  1منبع ولتاژ را به نقاط  -5

   

   V13=                   V23 =                     V45 =    
    

را بصــورت مدار رزونانس بکار گرفته ، با تغییر فرکانس ســیگنال  𝐿𝐿13 ســلف   3با بســتن مدار شــکل ، -6
ژنراتــــــورمدار را رزونانس کرده و در این حالت ولتاژ هاي زبر را اندازه گیري نمائید. به منظور کاهش 

گیري ها را در حالتی انجام دهید که هر دو کانال اسیلوسکوپ همزمان  بـه گیري ،اندازهخطـاي انـدازه  
 شده اند.   وصـل 1و  0 نقـاط

              
V03=  

V13=           
   

 
 
 

   مدار رزونانس – 3شکل 
    
ـائین         -7 ـالا و پ ـع ب ـاي قط ـانس ه -فرکانس سیگنال ورودي را حوالی فرکانس رزونانس  تغییر داده، فرک

3db  اندازه گیري و یادداشت نمائید.    را 

           fH =                               fL =                   
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 بررسی نتایج وسئوالات  
   

𝑅𝑅𝑃𝑃,𝑄𝑄𝐿𝐿13مقادیر    6با استفاده از نتایج مرحله  -1 , 𝐿𝐿13    ؟را محاسبه کنید   

   

 را محاسبه کنید.  𝑀𝑀13,23 و     𝑀𝑀13,124،  𝑀𝑀13,45 ،𝐿𝐿45  مقادیر  5الی   3با استفاده از نتایج مراحل  -2

   

مقایسه   6آزمایش محاسبه کرده و با نتایج حاصل از مرحله   7کمک نتایج مرحله ه را ب  𝑄𝑄𝐿𝐿13 ر مقدا -3
  ؟کنید
 

 یک مدار به حالت تشدید می رود را توضیح دهید؟  ی که باعث می گرددشرایط   -4
 

 توضیح دهید؟ نحوه انجام آزمایش پیدا کردن فرکانس تشدید را بصورت مختصر و کامل -5
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 ومسآزمایش 
 مشخصات سلف  عنوان آزمایش :

 بدست آوردن مشخصات یک سلف    هدف:
   

کیلـو اهمـی    47از طریق یک مقاومـت   1زرد رنگ آزمایش قبل را مطابق شکل  IFترانسفورماتور  -1
ـه  ـا       ب ـر ب ـیگنال ورودي براب ـی   500سیگنال ژنراتور وصل کرده سپس با قرار دادن دامنه س میل

  ولـت و تغییـرفرکانس ورودي ، چهار مورد زیر را انجام دهید :
  

  1Xو قـــرار دادن ضـــریب تضـــعیف پـــروب در حالـــت  1الف : با اتصال اسیلوسکوپ به نقطـــه
ــس   ــان ــــــــ ــرک ــري    ف ــی ــدازه گ ــف را ان ــس ســـــل ــان ــد    رزون ــی ــائ ــم ــادداشـــــت ن                                                        ؟و ی

   
                                           

  10Xو قـــرار دادن ضـــریب تضـــعیف پـــروب در حالـــت  1ب : با اتصال اسیلوسکوپ به نقطـــه
                                             ؟رزونانس سلف را اندازه گیري و یادداشت نمائید فرکـانس

                                                         
فرکانس   1Xوقرار دادن ضریب تضـــعیف پروب در حالت 4ج: بـــا اتصال اسیلوسکوپ بـــه نقطـــه

                          ؟گیري و یادداشت نمائیدرزونانس سلف را اندازه

                                                            
ـه      ـه نقط ـکوپ ب ـت          4د : با اتصال اسیلوس ـروب در حال ـعیف پ ـریب تض ـرار دادن ض   10Xو ق

                                  ؟رزونانس سلف را اندازه گیري و یادداشت نمائید فرکـانس
 

   
 اندازه گیري فرکانس رزوناس سلف – 1شکل                                                                       

   
   
ــرا  -2 کیلو هرتز ، ولتاژ اولیه و ثانویه       500ب و قرار دادن  فرکانس ورودي   -1ط حالت   یبا حفظ شـ

                   ؟ترانس را اندازه گیري و یادداشت نمائید
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سفورماتور ( نقاط   100یک مقاومت بار  -3 ــه   5  و 4اهمی را به ثانویه تران ضافه کرده و مرحلـــ را  2) ا

                                                                                                                   ؟تکـرارکنید

   
ـال         330با اتصال یک خازن   2کل مطابق ش -4 ـان کان ـرار دادن همزم ـا ق پیکوفاراد به اولیه ترانس و ب

) ، فرکـانس ورودي را تغییـر داده تـا    10X( ضریب تضعیف  1نقطه    هـاي اسیلوسکوپ در ورودي  و 
 و فرکانس رزوناس  را  اندازه گیـري و یادداشـت 𝑉𝑉1و 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼رزوناس شود. در این حالت ولتاژهاي   مـدار

   ؟نمائید

  V1 
=                               Vin 

=                                fr =                                                
  

 اندازه گیري ضریب کیفیت سلف در فرکانس هاي مختلف – 2شکل                                              
 
 
 
 
   ؟پیکوفارادي تکرار نمائید 220را براي خازن   4مرحله  -5

  V1 
=                               Vin 

=                                fr =                                                
  
  
   ؟پیکوفارادي تکرار نمائید 100را براي یک خازن  4مجددا مرحله  -6

  V1 
=                                 Vin 

=                                fr =                                            
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 بررسی نتایج وسئوالات  

   

ــل از اندازه گیري فرکانس رزونا -1 ــلف در مرحله نچرا نتایج حاص ــرح  1س س آزمایش با هم متفاوتند؟ ش
   ؟دهید

   
 کدام فرکانس رزوناس به واقعیت نزدیک تراست و چرا؟   -2

   
 مقایسه کنید   1فرکانس رزوناس سلف را محاسبه و با نتایج مرحله   3با استفاده از منحنی شکل  -3

   
   ؟آزمایش نسبت تبدیل ترانس را محاسبه نمائید 3 و2  به کمک نتایج مرحله  -4

   

𝑄𝑄𝐿𝐿13,، آزمایش مقدار ضــریب کیفیت ســلف  6و   5و  4  با اســتفاده از نتایج مراحل  -5 ,𝐿𝐿13  را در ســه
    ؟فرکانس محاسبه کرده و در جدول زیر ثبت نمائید

C (PF) 330 220 100 

f (KHz)    

Q    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 منحنی فرکانس رزونانس – 3شکل                                                                             
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 چهارم آزمایش
 تقویت کننده سیگنال بزرگ  عنوان آزمایش :

 بدست آوردن منحنی سیگنال بزرگ براي یک تقویت کننده امیتر مشترك   هدف:
   
ــه    𝐿𝐿13همان   Lببندید. ســـلف  1مدار یک تقویت کننده تیوند را مطابق شـــکل  -1 ــی اولیــــ یعنــــ

است که مشخصات آنرا قـــبلاً بدســـت آورده ایـــد .     1زرد رنگ آزمایش شماره   IFترانســـفورماتور 
   ).   BC 107یک ترانزیستور معمولی است ( مثلاً نیـز  𝑄𝑄1 ترانزیسـتور

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ــکل  تقویت کننده سیگنال بزرگ – 1 شـ
 

   
بـه مـدار)    AC مدار را ( بدون اعمال سیگنال  DCبه منظور حصول اطمینان از سلامت مدار نقطه کار  -2

 اندازه گیري و یادداشت نمائید.  

VB =                  VC =                     VE =    
   

  چنانچه مقادیر اندازه گیري شده نامناسب است نسبت به رفع عیب مدار اقدام کنید  
 

ــی با مقدار پیک تو پیک        -3 ــینوسـ ــیگنالی سـ میلی ولت به ورودي اعمال کرده و با تغییر      10اکنون سـ
  مدار را رزونانس کرده فرکانس رزونانس را یادداشت کنید. فرکـانس

                         fr =  
  
 

  با ثابت نگهداشتن فرکانس و تغییر دامنه ورودي جدول زیر را کامل کنید -4
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 Vinpp (mV)  10 20  40  70  100  150  200  250  300  

 Voutpp (V)                   

AV =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

 
  

                  

  
 بهره ولتاژ تقویت کننده سیگنال بزرگ  – 1جدول 

 
  خازن باي پاس امیتر را از مدار تقویت کننده حذف کرده ، مجدداً جدول زیر را کامل نمائید. -5
   
   
 

Vinpp (mV)  10 20  40  70  100  150  200  250  300  

Voutpp (V)                   

AV =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

 
 

                  

   
 بهره ولتاژ تقویت کننده بدون حضور خازن باي پاس  –  2جدول
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 بررسی نتایج وسئوالات  
   

 را بنویسید؟ acرا بیان نموده و شرح کاملی از کار  مدار در سیگنال  dcشکل مدار نوع بایاس با توجه  -1

 فرکانسهاي قطع بالا و پایین مدار فوق را بنویسید؟ -2

 ورودي ؛  سیگنال خروجی مدار داراي اعوجاج می گردد؟در چه فر کانس سیگنال  -3

 حداکثر دامنه سیگنال ورودي چقدر باشد تا سیگنال خروجی بدون اعوج می باشد؟ -4
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 :چیست ساز نوسان یا اسیلاتور

 
شوند و داراي         ستفاده می  صوتی در مدارات رادیوئی ا ساختن موج حامل انرژي رادیوئی و سیلاتور ها براي  ا
خروجی موج ســینوســی هســتند. گرچه شــکل موج ها میتوانند مانند موج مربعی یا دندانه اره اي متفاوت 

 باشند. acویا  dc باشند.شکل موج هاممکن است 

 شرایط لازم براي نوسان:

 .کرد خواهد نوسان ناخواه یا خواه مدار آن باشد داشته را زیر موارد مداري اگر هر 
 تقویت کنندگی _1
 وسیله مولد فرکانس _2
 فیدبک مثبت (احیاء) _3

سیلاتور فاکتور هاي بالا عمدتا  شهاي .شوند  می لحاظ مدار طراحی درون در یک او شتر  3 و 1 بخ   آمپلی بی
 ها اتفاق می افتد. فایر

ه شوند و در یکی از دستنوسان سازها اغلب توسط فرکانس سیگنال خروجی خود توصیف می توجه شود که
 بندي هاي زیر جاي میگیرند.

 کیلو هرتز20هرتز تا 20کند، تقریباً ازهایی را در محدوده صوتی تولید می) نوسان ساز صوتی، فرکانس1
گیگا هرتز تولید 100کیلو هرتز تا  100از هایی را در محدوده فرکانس رادیویی ، سیگنال RF) نوسان ساز   2

 کندمی
 کند.هرتز تولید می20هاي زیر ) نوسان ساز فرکانس پایین، یک نوسان ساز الکترونیکی است که فرکانس3

سازهایی که براي تولید یک خروجی     سان  شده  DCتوان بالا از یک منبع  ACنو  اند معمولاً مبدلطراحی 
ساز             شوند. دو نوع ا نامیده می سان  ساز خطی یا هارمونیک و نو سان  سازها وجود دارد: نو سان  صلی از نو

 غیرخطی یا رلاکسیون.

 انواع اسیلاتور ها :

 سینوسی –) نوسان ساز هارتلی 1
 سینوسی –) نوسان ساز آرمسترانگ 2
 سینوسی –) نوسان ساز کولپیتس 3
 مربعی –  حالته ) 1) مولتی ویبراتور مونوآستابل ( 4
 مربعی –  مولتی ویبراتور باي آستابل ( دو حالته)) 5
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 کاربرد اسیلاتورها :

 ) استفاده براي عمل مدولاسیون1
 ) استفاده براي نوسان سازي رادیویی2
 ) استفاده براي مدارات اینورتر ولتاژ3
 ) استفاده براي راه اندازي میکروکنترلرها و پردازنده ها4
 پردازنده ها) تعیین فرکانس کاري و سرعت 5

 و . . ..

 نوسان ساز با فیدبک:

سیگنال ورودي           سیگنال خروجی با  سمتی از  شبکه فیدبک ق سطه  بطور کلی در مدارهاي فیدبک دار بوا
صی مخلوط می       شخ صد م ستیابی به مقا گردد. در مدارهاي تقویت کننده که هدف بهبود و تثبیت و براي د

ــات تقویت کنندگی (یعنی مقاومت ورودي و  ــخص ــی و   مش ــخ فرکانس خروجی و بهره ولتاژ و جریان ، پاس
ستفاده می   شود. اما نوسان سازهاي با فیدبک ،    عملکرد خطی تقویت کننده) است، عموما از فیدبک منفی ا

سیده        تقویت کننده شبکه فیدبک مثبت به حالت ناپایداري ونوسان ر سطه  هایی هستند که خروجی انها بوا
ست. بوجود آمدن این حالت بد  شدید کننده (مثبت) و بر هم       ا صورت ت شبکه فیدبک به  ست که  ان علت ا

 زننده پایداري و نه تثبیت کننده (منفی) پایداري تقویت کننده عمل نموده است.
 

 نوسان سازهاي رادیویی:

سی رادیویی           ست براي تولید امواج در محدوده فرکان شان پیدا سازهاي رادیویی همانطور که از نام سان  نو
شوند. در این نوع نوسان سازها شبکه فیدبک به ر گیري در مدارهاي مخابراتی طراحی و ساخته میبراي بکا
ــورت  ــه روش پایه LCص ــلف و خازن) و بکار گیري س ــترانگ ، کولپیتس و هارتلی قابل پیاده (س اي آرمس

صیت فیلتري مدارات       شند. بنا به خا صی از       LCسازي می با شخ سی م خود ، و عبور دادن محدوده فرکان
شــبکه فیدبک امکان  Cو  Lدســتیابی به فرکانس مورد نظر شــکل موج خروجی از طریق محاســبه مقادیر 

تواند از خروجی و از طریق مســیر فیدبک به باشــد.بطوري که تنها موج با فرکانس تعیین شــده میپذیر می
ورودي اعمال گردد. این روزها به دلیل مشــکلات طراحی از طریق مدار و دســتیابی دقیق به فرکانس مورد 

ا از مواد پیزو الکتریک که خاصیت جالبی دارند  گردد. کریستاله نظر از عنصري به نام کریستال استفاده می   
شروع به       ساخته می  شود  ست از اینکه هرگاه به این مواد ولتاژ الکتریکی اعمال  شوند. این ویژگی عبارت ا

صی می   شخ ضعیف الکتریکی   لرزش و تکان مکانیکی ، با فرکانس م شود ولتاژ  نمایند و اگر به آنها لرزه وارد 
س تولید می سازهاي دیگر نیز به عنوان         نمایند. کری سان  سایر نو سازهاي رادیویی در  سان  تالها علاوه بر نو
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ــی مهم و مطمئن کاربرد دارد و نقش خود را ایفا می  ــر فرکانس ــازهاي رادیویی را در  عنص ــان س نماید. نوس
سی متنوع           ستمهاي مخابراتی و با محدوده فرکان سی سته به محل بکارگیري این در  صورتهاي مختلف ، ب

 توان دید.ادیویی میر
 

 نوسان سازهاي منطقی:
دار اي برخوردر ســیســتم دیجیتالی تولید پالس ســاعت با شــکل موج و فرکانس قابل قبول از اهمیت ویژه 

ستم می       سی ساعت مورد نیاز  ست. براي تولید پالس  سی ا سري   TTLهاي توان از امکانات موجود در آي  )
ات جانبی اســـتفاده نمود. در مواردي که اهمیت پایداري ) به همراه قطع4000(ســـري  CMOS) و 7400

ــتفاده از گیتهاي منطقی ،  گیرد میفرکانس در حداقل ممکن خود قرار می ــاز را با اس ــان س توان مدار نوس
ــتال به همراه مدار   RCمقاومت و خازن ( ــتفاده از کریس ــاخت. در کاربردهاي دقیقتر ، اس ــیار  RC) س بس

شد. همانطور  متداول می سان می    با ستالها در اطراف فرکانس کار خود ، نو شد کری این نمایند. بنابرکه گفته 
باشــد. در موارد براي بکار گیري صــحیح کریســتال مهم می C , Rدر طراحی این نوع مدارها تعیین مقدار 

هاي پالس ساعت مخصوص چه   حساستر مانند سیستمهاي ریز پردازنده (میکرو پروسسوري) اغلب آي سی       
 گیرند.شود که کریستالها را در رابطه با آنها بکار میرت مجزا و یا درون آنها ساخته میبه صو

 

 مسیر اصلی نوسان سازها:

ــیاري از موارد ، بکار گیري تقویت کننده ــازي هاي عملیاتی در این بخش میدر بس ــاده س تواند علاوه بر س
ــین  ــکل موجهاي مختلف از قبیل س ــی ، مربعی و مثلثی را ایجاد نماید. مراحل طراحی ، امکان تولید ش وس

 نمایند.به صورت نوسان ساز طراحی می RCهاي هاي عملیاتی را اغلب با شبکهتقویت کننده
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 نوسان ساز هارتلی:

 
ستفاده از مدار ,فرکانس را تعیین           ست که با ا ساز هاي فرکانس پایین ا سان  ساز نمونه اي از نو سان  این نو

ــت.مدار بالامی کند ویک  ــتور نیز تامین کننده پالس هاي نگه دارنده اس   امیتر هکنند تقویت یک  ترانزیس
سط سلف به طور موثر به   و سر  است  شده  متصل  آن بیس و کلکتور بین مدار که دهد می نشان  را مشترك 

امیتر متصــل شــده اســت (مقاومت منبع تغذیه برابر صــفر فرض می شــود). تقویت کننده امیترمشــترك   
یگنال ورودي خود را معکوس می کند و سیگنال خروجی آن با سر وسط زمین شده سلف قبل از اعمال       س 

ــود.در نتیجه در این مدار ورودي را خود تقویت کننده تا مین می کند. یعنی فید           به بیس معکوس می شـ
سیگنال (در فر کا     شود و دامنه  سان می  شدید ) بک مثبت قابل تو جهی که وجود داردباعث ایجاد نو  نس ت

به سرعت افزایش می یابد.پالس هاي ناشی از جریان بیس را پر می کنند در نتیجه جهت ولتاژ تو لید شده    
ــود تا به حالت   ــر نیز زیاد می ش ــیگنال ولتاز دو س بیس را به طور منفی بایاس می کند با افزایش دامنه س

ــ ــد. حالت تعادل زمانی رویمی دهد که اتلاف مدار ناش ــدن خروجی مقاومت اهمی و تعادل بر س ی از بار ش
جریان بیس با انرژي وارد شده از کلکتور به این خازن برابرشود.در این شرایط نهایی ترانزیستور می تواند به 
خوبی در بیشتر قسمتهاي سیکل قطع باشد ودر هر قله مثبت بیس پالس ناگهانی به جریان بیس (وجریان     

صله زمانی     شود.در فا شروع به تخلیه می کند. اما اگر یک ثابت  کلکتور)اعمال  بین دو فله متوالی از طریق 
صله زمانی از بین          سر در این فا شد مقدار کمی از ولتاژ دو  سان بزرگ با سه با زمان تناوب نو زمانی در مقای
ساز ها از     سان  سیاري از نو  می رود و می توان را به عنوان یک منبع ثابت بایاس منفی در نظر گرفت . در ب
ــازي براي هر گونه افت دامنه    ــود. این روش داراي مزیت جبران س ــتفاده می ش این روش بایاس کردن اس
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نوسان در اثر افزایش بار خروجی یا افت ولتاژ منبع تغذیه است.کاهش دامنه نوسان باعث کاهش بایاس می    
 ه می گیرد.شود به طوري که ترانزیستور پالس هاي جریان بزرگتري براي ثابت نگه داشتن دامن

 

 نو سان ساز کولپیتس:
  

 
 

نکته مهم در شــکل بالا نیاز به وجود ســه اتصــال میان مدار تنظیم شــده و ترانزیســتور براي ایجاد فیدبک 
مثبت است. امیتر به سر وسط سلف متصل می شود ولی می توان آن را به صورت معادل با استفاده از دو           

صل کرد.در این ن        شاخه خازنی مدار مت شکل بعد به  سري مانند  ساز از یک فت    خازن برابر به طور  سان  و
اتصالی با مقاومت در مدار درین استفاده شده و مدار با خازن به درین متصل شده است. بنا بر این مدار بر        
خلاف تغذیه مســتقیم شــکل اول به طور موازي تغذیه می شــود.خازن هاي تعیین کننده فرکانس با خازن 

این خازن ها در تعیین فرکانس نوســان نیز هاي ورودي و خروجی ترانزیســتور موازي هســتند و در نتیجه 
سانی      سوي دیگر اگر به نو سد.از  تاثیر دارند. با بزرگتر کردن آنها تا حد امکان، تاثیر آنها نیز به حداقل می ر
شند. در این موارد می توان از خازن هاي     شد، خازن هاي تنظیم، باید خیلی کوچک با با فرکانس بالا نیاز با

  يبرا سوم  شکل  مانند کوچک متغییر خازن یک. کرد استفاده    آن  زیستور به جاي  ورودي و خروجی تران
 لفس طریق از و شارژ گیت جریان، هاي پالس با که نیز مدار این در. شود می متصل سلف سر دو به تنظیم
 رمتغیی سر  شدن  زمین امکان آنکه براي. کند می تامین را لازم بایاس کار خود طور به. شود  می تخلیه

شد یک چوك با امپدانس زیاد در فرکانس کار به مدار      شته با ستور) وجود دا خازن (و در نتیجه بیس ترانزی
امیتر افزوده می شود.هر سه نوسان ساز بالا که شرح داده شد در کلاس براي دامنه هاي نوسان بزرگ عمل    

سی خروجی را باید از مدار گر       سینو شکل موج  ست آوردن  سیم پیچی که  می کنند. براي به د فت. مثلا با 
شود           ستور گرفته  شود.اگر خروجی از خود ترانزی صل می  شکل اول و دوم به طور القایی به مدار مت مانند 
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ست         شدید به د سی با فرکانس تکراري برابر با فرکانس ت سورس قطار پال مثلا از مقاومتی در مدار امیتر یا 
 می آید.

 نوسان ساز راینارتز

 

 
چون زیاد در گیرنده هاي ترانزیستوري استفاده می شود باید حتما در بارش می نوشتم.در      این نوسان ساز   

شود. و هر دوبه مدار     صال مدار کلکتور به مدار امیتر با القاي متقابل تامین می  این مدار فید بک مثبت با ات
ی همانطور می شود ول تعیین کننده فرکانس نیز متصل هستند. این نوسان ساز به روش تقسیم ولتاژ پایدار      

سیگنال            شود تا  سم ولتاژ باید با خازن کم مقاومتی خنثی  ست اثر بازوي پایینی مق شده ا شان داده  که ن
سد که بخش تعیین         شود . در نگاه اول به نظر می ر ستقیما بین بیس و امیتر اعمال  سرم شده در دو تولید 

ــال دارد ولی   ــاز راینرتز چهار اتص ــان س ــال مثبت و منفی منبع تغذیه در واقع  کننده فرکانس در نوس اتص
 مشترك هستند زیرا امپدانس منبع در فرکانس نوسان ناچیز است یا بهتر است که چنین باشد.

 

 نوسان ساز کنترل شده کریستالی
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اش بدانید این مورد است چون در بعضی کاربرد ها لازم که نوسان     و اما از همه مهمتر که حتما باید درباره

ستگی به عوامل دیگر تولید      ساز   شد یعنی یک فر کانس ثابت را بدون واب شته با سی زیادي دا پایداري فرکان
کند مثل منبع موج حامل در فرستنده ها اگر کنترل تلویزیون را دیده باشید احتمالا یک قطعه مکعبی زرد   

 گر جاهایی که این نوسان ساز بهرنگ(کریستال) را در آن دیده اید یا مدار تلویزیون یا بعضی رادیو ها واز دی
ست . روش رایج         ستم هاي دیجیتال ا سی ساعت در کامپیوتر ها و  سهاي  کار می رود منابع تولید کننده پال
سان          ستال پیزوالکتریک براي کنترلفرکانس نو ستفاده از کری سی لازم ا ست آوردن پایداري فرکان براي به د

ان)داراي فرکانس تشدید طبیعی هستنددر عمل کریستال    است .چنینکریستالهایی(بسته به ابعاد و شکلش      
ستال را ایجاد می کند . را ه هاي متعددي          صال الکتریکی با کری شود که ات صب می  صفحه فلزي ن بین دو 
ست در این           شکل بعدي آمده ا ساز وجود دارد.که یک نمونه از آن در  سان  ستالبه مدار نو صال کری بزاي ات

بیس ترانزیستور وصل شده تا نوسان ساز کلپیتس را تشکیل دهد . خازنهاي        شکل کریستال بین کلکتور و   
ندارد             به تنظیم  یازي  تامیین می کنند. مدار کلکتور ن داخلی کلکتور بیس و بیس امیتر فید بک مثبت را 

 سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور نقطه ي خروجی را ایجاد می کند.
 

 نوسان سازهاي مقاومت منفی
گفتم اگریک مدار تشدید به منبعی با مقاومت منفی مناسب متصل شودنوسان خواهد کرد.       همان طور که 

ــال به بخش تعیین کننده     ــت که تنها به دو اتص ــاز هایی که قبلا گفتم این اس ــان س که تفاوت آن با نوس
صه انقالی آن(نمودار ولتاژ      شخ ست که م  حد جریان)_فرکانس نیاز دارد.منظور از مقاومت منفی قطعه اي ا

اقل در یک محدوده ي کو چک شــیب منفی داشــته باشــد یعنی با افزایش ولتاژ لا اقل در بعضــی از ناحیه 
ــر می تواند یک قطعه  هاي ولتاژي جریان آن کاهش یابدویا با افزایش جریان ولتاژ آن کاهش یابد.این عنص

ن مقاومت منفی در یک نوسا خواص یا یک مدار باشد که یکی با کلی فکر طراحی کرده.براي استفاده از یک
ســاز از این نوع باید مقدار مقاومت منفی برابر مقدار مقاومت مثبت مدار تشــدید متصــل به آن باشــد.چون 
صه          صرمزاحم)و تمام این ق ست(اي عن شود مقاومت مثبت ا صولا چیزي که باعث میرایی دامنه نوسان می  ا

صه اش این بود که چه طور این میرای  ی را جبران کنیم حا لا یک عنصر مطلوب مثل مقا  ها که گفتیم خلا 
 ومت منفی را داریم که اثر میرایی مقاومت مثبت را از بین می برد.
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 دیود تونل

یکی ازقطعات نیمه رسانا که مشخصه اش یک مقاومت منفی را نشان می دهد دیود تونل است . این قطعه       
سیار زیاد وپی    سیارنازك است. شکست در دیود تونل در      یک دیود است که غلظت ناخالصی درآن ب وند آن ب

یاد وجود                    مت معکوس ز قاو یه ي م ناح جه  تد و در نتی فاق می اف پایین ات یاس معکوس خیلی  با قاذیر  م
ستقیم کم معمولا بین    شیب منفی در بایاس م شود.(از این جا به بعد چند   0,3تا  0,1ندارد. ولت ایجاد می 

 اب پیوند در پتانســیل ســد در نفوذ دلیل به..ومفیدو عجیب و جالب مشــخصــه این_)…خط حرف بیخود
اثر معروف به اثر تونل در  این. آید می وجود به ندارند ســد این از عبور براي کافی انرژي که الکترونهایی

ست . دیود هاي تونل را می       ضیح ا ست ولی با مکانیک کوانتومی قابل تو سیک غیر قابل توجیه ا فیزیک کلا
ــهاي چند مگا  توان باظرفیت خ ــاز هایی که با آن کار می کننددر فرکانس ــان س یلی کمی تولید کرد و نوس

هرتزي قابل ســاخت هســتند براي به دســت آوردن بیشــترین مقدار خروجی (یا همان به قول دانشــجویان 
متعال برق ماکزیمم ســویینگ متقارن) باید نقطه کار در وســط ناحیه مقاومت منفی قرار داده شــود واضـح  

 که دامنه خروجی کمتر از یک ولت می باشد. است
 

 پول _نوسان ساز پوش
مشخصه مقاومت منفی را می توان از یک مدار دو ترانزیستوري نیز به دست آورد. .اگر ترکیب وجود نداشته 
باشد شکل موج مربعی خروجی در هر دو کلکتور تولید خواهد کرد و ترانزیستورهابه طور متناوب بین قطع    

ص        شده این عملکرد را ا ضعیت خواهند داد. وجود مدار تنظیم  شباع تغییر و سلف در  و ا لاح می کند زیرا 
فرکانس هاي پایین مسیري با امپدانس کم میان کلکتور ها ایجاد می کند در حالی که خازنها این کار را در 
فرکانس هاي بالا انجام می دهند که هر دو عملکرد معمولی مولتی ویبراتور را تحت تاثیر قرار خواهد داد           

ــدید مدار ت ــترین   عملکرد مدار منطبق بر فرکانس تش ــده بیش ــت که در آن مدار تنظیم ش ــده اس نظیم ش
ــت در این فرکانس مقاومت موثر میان کلکتورها    ــی اس ــینوس امپدانس را دارد و در نتیجه خروجی مدار س
تقریبا برابر است که قابلیت هدایت متقابل ترانزیستور هاو تضعیف مدار هاي تزویج میان ترانزیستور هاست       

ــعیف مدار  . یکی از این مدار هاي تزو ــت و این امر می توانددر تض ــت ولی با خازن ورودي موازي اس یج اس
ساختن موج         سیلاتور ها براي  شد. ا شتر از با سان باید مقاومت دینامیکی مداربی تاثیر بگذارد . براي ایجاد نو
سی           سینو صولا داراي خروجی موج  شوند.و ا ستفاده می  صوتی در مدارات رادیوئی ا حامل انرژي رادیوئی و
هستند.اوسیلاتور ها براي ساختن موج حامل انرژي رادیوئی وصوتی در مدارات رادیوئی استفاده می شوند.و       
شکل موجها میتوانند مانند موج مربعی یا دندانه اره اي         ستند.گرچه  سی ه سینو صولا داراي خروجی موج  ا

 باشند. acیا  dcمتفاوت باشند.شکل موج هاممکن است 

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

 به طور خلاصه:

سیلاتو  سان ا ستقیم، به        ر یا نو صال تغذیه م ست که پس از طی مدت زمان کوتاهی پس از ات ساز مداري ا
سان پایدار می  سان رو به          نو شده و دامنه نو ستفاده از بازخورد مثبت ناپایدار  سیلاتورها در ابتدا با ا سد.ا ر

در آن دامنه شــروع به  ســازاي معین این افزایش دامنه متوقف شــده و نوســاندهد. اما در دامنهافزایش می
سان می  شد.     نو سانات با ستی داراي بازخورد مثبت براي افزایش دامنه نو سیلاتور بای   سیلاتور ا یک کند.یک ا

 وسانات ن به دامنه آن با و کند؛ جلوگیري نوسانات  شدن  ناپایدار از نهایی دامنه به رسیدن  از پس بایست می
 دستیابی است. فی قابلمختل طریق از امر این. دهد ادامه خود
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 پنجمآزمایش 
 اسیلاتور کولپیتس   -عنوان آزمایش: اسیلاتور ها  

 هدف : طراحی و راه اندازي یک اسیلاتور کولپیتس  
   

اسیلاتور کولپیتس شکل زیر را با توجه به مشخصات داده شده طراحی نمائید. سلف بکار گرفته شده در          -1
 زرد رنـگ آزمـایش اول اسـت کـه مشخصـات آنـرا قـبلاً  بدسـت          IFاین آزمایش همان ترانسفورماتور 

ستی ب      𝑄𝑄𝐿𝐿آورده اید. دقت نمائید که با توجه به سلف را بای  ا مقاومت بار مــــوازيسلف، مقاومت درونی 

ـه         3فرکانس رزوناس  مدار تیوند شکل   𝑓𝑓𝑜𝑜 کرد ـه در مرحل ـت ک ـایش  اول اس ـایش  6در آزم  آن آزم

  اندازه گیري کرده اید.
ــانس 6چنانچه سلف اولیه را دراختیار ندارید مجددا مرحله       آزمایش اول را تکرار کنید و از آنجا فرکـ

 ) را بدست آورید  𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃(  رزونانس و مقاومت موازي سلف

 پس از طراحی و بدست آوردن مقادیر المانها، سعی کنید از المانهاي استاندارد استفاده کنید        

  
vo (t) = 6Cos 2πf t0   [V]      

  
C3 =           C2 =                    C1 =                 RE =                 R2 =      R1 =  

 

 مدار اسیلاتور کولپیتس مورد آزمایش – 1شکل                             
   
   
   

شده     -2 سته و کمیت هاي زیر را اندازه بگیرید. چنانچه مقادیر اندازه گیري  پس از تعیین المانها مدار را ب
 اختلاف زیادي دارند محاسبات خود را دوباره انجام دهید.   با مقادیر محاسبه شده

  
 V C =                    V B =                      V E =                         I EQ = 
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سم                -3 شاهده و ر شکل موج خروجی را م صل کرده ،  سیلاتور و سکوپ را به خروجی ا سیلو اکنون پروب ا

    ؟مائیدید نظر ننمائید . اگر دامنه نوسان اختلاف فاحشی با مقدار پیش بینی شده دارد در محاسبات تجد

   
ــط کانال  -4 ــکوپ و درحالت 1توسـ ــیلوسـ 𝑣𝑣𝑖𝑖  و x1 اسـ  , 𝑣𝑣𝑜𝑜2, 𝑣𝑣𝑜𝑜  را اندازه گیري و فرکانس و دامنه آنها را

 یادداشت نمائید.   

   

  V O =                   f O 
=  

 V O2 
=                  f O2 =    

   V i =                   f i = 
   
𝑣𝑣𝑖𝑖و، مجددا  دهقراردا x10 اسیلوسکوپ را درحالت    1اکنون کانال  -5  , 𝑣𝑣𝑜𝑜2, 𝑣𝑣𝑜𝑜     را اندازه گیري و فرکانس

 و دامنه آنها را یادداشت نمائید.  

   

V O =                   f O 
= 

V O2 
=                  f O2 

= 
    V i =                    f i = 

   
  
 را از مدار خارج کنید و اثر آنرا بر روي خروجی اسیلاتور بررسی نمائید      C3خازن  -6
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 بررسی نتایج وپرسش ها   

   
 را محاسبه کنید.    THDبراي اسیلاتور مورد آزمایش  -1

   

𝑓𝑓𝑜𝑜2 ,𝑓𝑓𝑜𝑜آزمایش، آیا فرکانســـهاي 3با توجه به  نتیجه مرحله  -2 ,𝑓𝑓𝑖𝑖  برابرند؟   اگر پاســـخ منفی اســـت علت را
 توضیح دهید.  

   
 آزمایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور را بدست آورید    3با توجه به نتایج حاصل از مرحله  -3

   
 با هم متفاوتند ؟ توضیح دهید کدام نتیجه به واقعیت نزدیک تراست    5  4چرا نتایج مراحل -4

   
 تور استفاده کنیم خروجی را از کدام نقطه بگیریم منطقی تراست و چرا؟  اگربخواهیم در عمل از این اسیلا -5

   
سیلاتور را مجددا براي شکل زیر طراحی کنید . در این طراحی فقط مقدار    3با توجه به نتیجه پرسش   -6  REا

ــه و      ــدار دامنــ ــاژ لرا تغییر داده و بقیه مقادیر را دست نخورده باقی بگذارید . توجه داشته باشید که مقــ تــ
 ولت نبوده  و تابع محاسبات خواهد بود   6خروجـی دراین حالت 
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م   دو ت   قسم

 اسیلاتور    

 بررسی :  مشخصات اسیلاتور کولپیتس   هدف

   
ردبرد ب طراحی کرده اید مجددا با همان مقـادیر بـر روي   پنجماسیلاتور کولپیتس شکل زیر را که در آزمایش  - 1

   ببندید و تغذیه مدار را برقرار کنید .

  ،  مراحل زیر را دنبال کنید آزمایش قبلیپس از دریافت خروجی مطابق با 
   

 
   

 مدار اسیلاتور کولپیتس مورد آزمایش – 1شکل 
  

 مقادیر زیر را اندازه بگیرید.    𝑐𝑐2به nf 1 با اضافه کردن ( موازي کردن ) یک خازن  - 2

    V O =                  و         f O 
= 

   
مقادیر زیر را اندازه  گیري نمائید  𝑐𝑐1 به  nf 100مدار را به حالت اولیه برگردانده و با اضافه کردن یک خازن   - 3

  . 

   

  V O =                  و         f O 
= 
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موازي کرده و مقادیر زیر را ندازه     RL  با k 33 مجددا مدار را به حالت اولیه برگردانده ، این بار یک مقاومت -4
 گیري نمائید .   

  V O =                  و         f O 
= 

   
سفورماتور قرارداده ، مقادیر زیر   33Kمجددا مدار را به حالت اولیه برگردانده ، اکنون مقاومت  - 5 را در ثانویه تران

 را ندازه گیري نمائید .   

  V O =                           وf O 
= 

   
 تغییرات در ولتاژ تغذیه ، ولتاژ خروجی را در حالات زیر  اندازه بگیرید.     𝑉𝑉 1± با ایجاد -6

   

  VCC = 11 V  ⇒VO = 

 VCC = 13 V  ⇒VO = 
   
شاهده و و با تعیین مقادیر         -7 سیلاتور را م سیگنال خروجی ا صف کاهش داده ، در این حالت  مقاومت امیتر را به ن

 دامنه و فرکانس رسم نمائید.  

   
با تغییر در مدار اسیلاتور مطابق با شکل زیر (که در آزمایش قبل طراحی کرده اید) شکل موج خروجی را رسم      -8

 کرده فرکانس و دامنه ولتاژ را انداز گیري نمائید. اگر اسیلاتور نوسان نکرد قطب هاي ثانویه را جابجا کنید   

                  =V O   و=
O f           
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 بررسی نتایج وسئوالات  

   
 با هم متفاوتند؟   5 , 4چرا نتایج مراحل -1

   

 و  را بدست آورید.     RLS،Vcc S,𝑆𝑆𝐶𝐶1, 𝑆𝑆𝐶𝐶2 ضرایب پایداري 7الی  2با استفاده از مراحل  -2

   
 را بصورت تئوري محاسبه و با نتایج عملی مقایسه کنید.   2ضرایب پایداري مذکور در بند  -3

   
 اشباع کلکتور پایدار شده است ؟  آزمایش آیا اسیلاتور در حالت 7با توجه به نتایج حاصل از مرحله  -4

 
ست          -5 شگاه ت سید و در آزمای سیلاتور مختلف را با طراحی مدار و فرمولهاي آن بنوی مدار هاي کاربردي چهار ا

 نمایید؟
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 )modulatorsمدولاتور (

فرسـتنده هاي رادیویی از جمله دسـتگاه هایی اسـت که کاربرد فراوان دارند. این فرسـتنده ها در ابعاد کوچک و     
شوند. در ابعاد بزرگ       ستفاده می  ستنده پلیس و کوهنوردي ا بزرگ وجود دارند. در ابعاد کوچک در گیرنده و فر

ستنده هاي   ستنده  FMو  AMدر فر س  و تلویزیون به کار می روند.در فر لاتور و تقویت کننده یها از مدولاتور و ا
RF .مدولاتور مداري اســت که ســیگنال پیام را روي ســیگنال حامل ســوار می کند.   و آنتن اســتفاده می شــود

 در ادامه چند نوع مدولاتور ساده را نام می بریم: متناسب با نوع مدولاسیون نوع مدولاتور فرق می کند.

 

 مدولاتور دیودي 

در صورتیکه بتوان در شکل  استاندارد تبدیل می شود.  AMم شکل موج ایجاد شده چگونه به سیگنال    حال ببینی
ــود در خروجی مدار هماهنگ موج   ــپس به یک مدار هماهنگ داده ش ــده اعوجاج ایجاد کنیم و س  AMایجاد ش

که سیگنال حاصل جمع پیام و حامل ،    ایجاد می شود. ساده ترین روش ایجاد اعوجاج استفاده از دیود می باشد.    
ضربان دار تبدیل می شود و در    DCبه یک سیگنال  

ــیگنال خروجی به مدار هماهنگی ،  نهایت با اعمال س
 بوجود می آید.  AMسیگنال مدوله 
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 مدولاتور ترانزیستوري

سیگنال پیام طبقه بندي می     ستوري با توجه به نحوه اعمال  سیگنال مدولاتورهاي ترانزی  کنند و به نحوه اعمال 
 حامل بستگی ندارد. سه نوع مدولاتور ترانزیستوري وجود دارد که عبارتند از:
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 :  مدولاتور روي کلکتور -1

خازن باي پس می باشد. ترانزیستور در    c3,c4در مدولاتور روي کلکتور سیگنال پیام به کلکتور اعمال می شود.  
سیگنال     cکلاس  شود.در کلکتور  صورت   RFکار می کند تا اعوجاج مورد نیاز ایجاد  ضربان دار ظاهر   DCبه 

شود. ظرفیت   سیگنال     c2می  شد که در برابر  شد. این     RFباید طوري با صال کوتاه و در برابر پیام مدار باز با ات
 دامنه پیام زیاد باشد.نوع مدولاتور داراي بازده خوب می باشد و براي مدولاسیون صد درصد باید 
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 به نحو بایاس ترانزیستور در این نوع مدو لاتور دقت نماید: 

 

 : مدولاتور روي امیتر -2

می باشد   Aبه امیتر داده شده و سیگنال حامل به بیس داده می شود. در این نوع مدولاتور ترانزیستور در کلاس     
 لذا داراي راندمان کمتر می باشد و براي مدولاسیون صددرصد به دامنه پیام کمتر نیاز است.
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 :مدولاتور روي بیس -3

 در مدولاتور روي بیس پیام و حامل به بیس ترانزیستور اعمال می شود

 
  AMفرستنده هاي رادیویی 

 رادیویی با مدولاسیون ضعیف و قوي می پردازیم. در این  قسمت به تجزیه و تحلیل بلوك دیاگرام فرستنده هاي

 درست شده است. RFو  AFهر فرستنده رادیویی از دو قسمت 

 گویند. AFکیلو هرتز را سیگنال صوتی یا  20هرتز تا  20صدا یا موسیقی و هر پیام در محدوده 

سیگن           سیلاتور یک  شد. ا سیلاتور می با ساز یا ا سان  ستنده رادیویی یک نو  RFه نام ال فرکانس بالا بقلب یک فر
 تولید می کند.

سیگنال هاي     ستنده هاي رادیویی ابتدا  سپس آنهار به مدولاتور اعمال می کنند ،     AFو  RFدر فر شده  تقویت 
 سیگنال خروجی از مدولاتور را دوباره تقویت می کنند و به آنتن می فرستند.

 انجام می گیرد.نکته: عمل مدولاسیون قبل از طبقه آخر یا در قسمت آخر 

 انواع فرستنده هاي رادیویی

 با توجه به محل اجراي مدولاسیون دو نوع مدولاسیون مطرح می شود.

 فرستنده رادیویی با مدولاسیون قدرت زیاد یا سطح زیاد -1
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 فرستنده رادیویی با مدولاسیون قدرت کم یا سطح کم -2

 high level modulation فرستنده رادیویی با مدولاسیون قدرت زیاد یا سطح زیاد

ــتنده تقویت کننده بافر به منظور    ــود. در این فرس ــیون در طبقه آخر انجام می ش ــتنده مدولاس در این نوع فرس
 تطبیق امپدانس بین اسیلاتور و چند برابر کننده استفاده می شود.

 
 

 Low level modulationفرستنده رادیویی با مدولاسیون قدرت کم یا سطح پایین 

انجام می شود. این   RFیا طبقه تقویت ولتاژ  RFدر این نوع فرستنده مدولاسیون درطبقه تقویت کننده درایور   
 روش نسبت به روش قبل اقتصادي تر است و داراي راندمان کم می باشد.
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 6آزمایش شماره 
 

  LM 1496 مدولاسیون خطی با مدولاتورعنوان آزمایش :

  AMدر کاربردهاي مدولاسیون  LM1496مدولاتور  ICآشنایی با  هدف آزمایش: 

   
   

  مراحل آزمایش:

  ببندید. بالارا بااستفاده از عناصر  صفحه بعد مدار شکل -1
  

 به مدار اعمال کنید.    به عنوان سیگنال کریر khz 100ولت و فرکانس میلی  500 یک سیگنال سینوسی با دامنه -2
 

 به مدار اعمال کنید.   را به عنوان سیگنال پیام khz1ولت و فرکانس میلی  200یک سیگنال سینوسی با دامنه  -3
 

سیگنال پیام را با ثابت گرفتن فرکانس     -4 کیلو هرتز  یکبار در جهت افزایش دامنه و یا یکبار در  1سپس دامنه 
 جهت کاهش دامنه آزمایش را تکرار کنید؟ نتایج را بدست آورده را در جدولی ترسیم نمایید؟

 

سیگنال پیام را ثابت بروي   سپس  -5 کیلو هرتز و یکبار  20میلی ولت در نظر گرفته و غرکانس را تا  200دامنه 
 هرتز انجام دهید؟نتایج را در جدو.لی بنویسید؟ 20در جهت کاهش تا 

 

  ( تعداد نمونه سه عدد باشد کافی است)براي سیگنال پیام نیز بهمین ترتیب بالا آزمایش را انجام دهید؟  -6
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 را نیز به دست بیاورید.   مکنید، سپس ضریب مدولاسیون ماکزیمشکل موج خروجی را رسم  -7

   
 اثر تغییرات پتانسیومتر را بر روي ضریب مدولاسیون و خروجی مدار شرح دهید.   -8
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 7یش آزما                                              
 آشکار ساز پوش  : عنوان آزمایش

 
 : بررسی مشخصات یک آشکار ساز پوش   آزمایش  هدف

   
را  با توجه به مقادیر زیر محاســبه نمایید. از دیود ژرمانیم در این مدار  𝑐𝑐0خازن  1در آشــکار ســاز پوش  شــکل  -1

 استفاده کنید  

  
=                                                                                          o C 1kHz     =m 0.4     f= m  

   

 

 آشکار ساز پوش – 1شکل                                                     
   
 ولت به ورودي آن اعمال نمائید .     3مدار تیوند شکل زیر را بسته و سیگنالی با دامنه  -2

   

 
 مدار تیوند    – 2شکل                                                

   
  با تغییر فرکانس ورودي فرکانس رزوناس و پهناي باند مدار را بدست آورید . -3
   

f C2 =                      f C1 =                    fBWr =  
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به خروجی مدار  فوق وصل کرده مجددا فرکانس روزناتس مدار    3اکنون آشکار ساز شکل ا را مطابق با شکل       -4
سکوپ را روي مدار تیوند ورودي       سیلو ست آورید. ( از این مرحله به بعد یک کانال ا تیوند و پهناي باند آنرا بد

 ثابت نگاهدارید)  

 

 

 

 

 

 

 

f C2 =                      f C1 =                    fBWr =  
 

   
 کیلواهمی جایگزین کرده و مرحله قبل را تکرار کنید.    220کیلو اهمی را با یک مقاوت   100مقاومت  -5

f C2 =                      f C1 =                    fBWr = = 
   
 کیلو اهمی تکرار کنید    47مرحله قبل را با بکار گیري یک مقاومت  -6

f C2 =                      f C1 =                    fBWr = = 
   
ـانس،شکل        100مدار را به حالت اولیه برگردانید ( بکار گیري مقاومت  -7 ـانس رزون ـظ فرک ـا حف کیلو اهمی ) و ب

 در این حالت اندازه گیري و رسم  نمائید.    ACو     DCدقیق ولتاژ خروجی آشکار ساز  را اعم از 

 
   
ــریب   AMسیگنال ژنراتور را در حالت مدولاسیون داخلی   -8 ــراي  ضــ ــده را بــ ــه شــ  قرار داده و سیگنال مدولــ

ئید. شکل سیگنال دو سر مدار تیوند را مشاهده کرده ، دامنه و ضــــریب مدولاســــیونرا تنظیم نما 4/0مدولاسیون 
 اندازه گیري کنید.  

   
 و ریپل رسم نمائید    DCخروجی آشکار ساز را مشاهده و با مشخص کردن مقدار  -9
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ــپس   1) به سه برابر مقدار محاسبه شده در مرحله     Coخازن آشکار ساز را (    -10 ــه راافزایش داده ســ   9مرحلــ
 تکرار نمائید.  

   
   
   

  را تکرار نمائید   9مجددا مرحله   1با کاهش خازن مذکور به یک سوم مقدار محاسبه شده در مرحله  -11
  
   

            

 بررسی نتایج وسئوالات  

   
 آزمایش مقدار مقاومت موازي و ضریت کیفیت سلف را محاسبه کنید   3با استفاده از نتایج مرحله  -1

   
 چیست ؟ توضیح دهید.   3نسبت به مرحله  4علت تغییر پهناي باند مدار تیوند در مرحله  -2

   
 مقایسه کنید   4را بروش تئوري محاسبه و با نتیجه عملی مرحله  3پهناي باند مدار تیوند مدار شکل  -3

   
 بحث کنید    6  5و در مورد نتایج مراحل  -4

   
 را باهم مقایسه کنید و علت تغییر شکل موج آشکار شده را شرح دهید.   11و   10  9، نتایج مراحل  -5
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 اسیلاتور کنترل شده با ولتاژ

)VCOs (Voltage Controlled Oscillators 

  ولتاژورودي اساس بر آن نوسانی خروجی فرکانس که است الکترونیکی اسیلاتور یک ولتاژ با شده کنترل اسیلاتور 
سیگنال پیام به    کنت شود.  سیون فرکانس (    VCOرل می  شود و مدولا سیون فاز ( FMداده می  ) PM)، مدولا

سیون پهناي پالس (  ست می آید.دریک  PWMومدولا   می تعیین را رزونانس ،فرکانس ورودي ولتاژ  VCO) بد
یک که دیودها در الکترون انواع از یکی.(  شود  می اسیلاتوراستفاده   این ظرفیت تغییر براي ورکتور دیود ویک کند

 تظرفی این مقدار.  اســـت تنظیمی دیود یا واریکاپ ،دیود با ظرفیت خازنی متغیر کار می کند، دیود واراکتور
ــت تابعی خازنی  فایرهاي آمپلی در واراکتور دیود معمول طور به. دهیم می دیود هايپایه به که ولتاژي از اس

سیلاتورهاي  پارامتري، سی  و پارامتري ا شده با ولتاژ کاربرددارند. ولی عمده ا ن ترین کاربرد آن در خازلاتور کنترل 
 .)دهد تغییر را کریستال رزوناتور کنترل شده با ولتاژ است. همچنین این دیود می تواند فرکانس رزونانس یک

 :  VCOانواع 

 VCO  شود تقسیم زیر دودسته به تولیدي موج نوع اساس بر تواند می: 

سیلاتور ها در الکترونیک از یک       -1 سی را تولید می کنند .این ا سینو سیلاتورهاي خطی یا هارمونیک که امواج  ا
شودکه این آمپلی فایر اتلاف رزوناتور را جبران می کند ورزوناتور را     شکیل می  رزوناتورهمراه با یک آمپلی فایر ت

رزوناتور تاثیري نداشــته باشــند.یک مثال بارز از این  از خروجی ایزوله می نماید که باعث می شــود بارها بر روي
 .هستند  LCاسیلاتورها ،اسیلاتورهاي تانک 

شن    -2 سی سیلاتورهاي غیرخطی یا ریلک ستطیلی  امواج که  ا  داراتم در معمولا.کنند می تولید اي اره دندان یا م
ستفاده  پارچه یک مجتمع سیلاتورها  این.شوند  می ا سیعی  رنج توانند می ا فرکانس هاي کاربردي را با تعداد  از و

 :هستند زیر توپولوژي سه داراي  VCOمحدودي ازقطعات خارجی ایجاد کنند.این دسته از اسیلاتورهاي

1-grounded –capacitors  VCOs         شارژ خازن شارژ ود ستگی به میزان  شده در هر حالت ب سپري  (زمان 
 دارد.)

2-emitter-coupled VCOs 

3-delay-basedv ring VCOs  )است مرحله هر در تاخیر از تابعی خروجی فرکانس(. 

 :هستند زیر هاي مزیت داراي  VCOاسیلاتورهاي هارمونیکی 

 ثبات فرکانس بر اساس دما ،نویز ومنبع تغذیه در این اسیلاتور ها خیلی بهتر از اسیلاتورهاي ریلکسیشن است.-1
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سی     -2 ستند.اما ا سی خوبی ه شن در مدارات مجتمع کاربرد بهتري    داراي دقت و کنترل فرکان سی لاتورهاي ریلک
 :شوند می استفاده زیر موارد در  VCOدارند.اسیلاتور 

 در مدارات فانکشن ژنراتور-1

 PLLیا همان  حلقه فاز قفل شونده-2

 در مدارات موزیک الکترونیکی براي تغییر تن موزیک-3

 )synthesizerسینتی سایزر چیست؟ (

سینتی سایزر به سیستم الکترونیکی گفته می شود که نوسانات الکترومغناطیسی با فرکانس انتخابی را به صورت         
ــایزر براي تو  ــینتی س ــیلاتور) دقیق (معمولا    دقیق تولید می کند. س ــاز (اس ــانس ــان دلخواه از یک نوس لید نوس

کریستالی) و یا یک سیگنال زمانبندي مرجع به عنوان ورودي استفاده می کند و در یک بازه فرکانسی می تواند      
 نوسانهایی با فرکانس مطلوب را بر اساس سیگنال مرجع به صورت دقیق و قفل شده تولید کند.

ــایزرها براي  ــینتی س ــتم هاي رادیویی) یا مجموعه اي از   س ــیس ــانات تک فرکانس قابل تنظیم (در س تولید نوس
نوسانات ترکیب شده (سینتی سایزهاي چندکاناله در سیستم هاي صوتی) به کار می روند. این مدارات امروزه در        

سایل الکترونیکی زیادي از قبیل انواع گیرنده  ستم هاي را     و سی ستنده هاي رادیویی،   دیویی ماهواره اي وها و فر
ستفاده        صوتی کامپیوترها ا صوتی دیجیتال مانند کارت هاي  سیقی الکترونیکی و تجهیزات  جی پی اس، لوازم مو

 شوند.می
  
  

 PLL اصول سینتی سایزرهاي

دهد ، ) براي ولتاژ انجام میAGCکند که کنترل گین خودکار (یک حلقه فاز قفل شده کاري را براي فرکانس می
سه می     حلقه  سیگنال را مقای شده فرکانس دو  ضل فرکانس دو      فاز قفل  سب با تفا سیگنال خطا متنا کند و یک 

) که یک خروجی فرکانس دارد VCOسازد. سیگنال خطا براي راه اندازي یک ولتاژ کنترل اسیلاتور (ورودي ، می
و به ورودي ســیســتم باز از تقســیم کننده فرکانس عبور داده شــده  VCOشــود . خروجی فرکانس اســتفاده می

از فرکانس خود خارج شـــد ســـیگنال خطا  VCOســـازد . اگر خروجی گردد که یک حلقه فیدبک منفی میمی
ــیگنا خطا را کاهش      فرکانس را در معکوس آن فرکانس تغییر می   PLLافزایش خواهد یافت در نتیجه      دهد تا سـ

نامند و ) میReferenceاین ورودي را مرجع ( شــود .دهد ، بنابراین خروجی در فرکانس ورودي دیگر قفل می
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ستالی تامین می       سیار باثبات کری سیلاتور ب سط ا سی و آرایش       تو سا صر ا شکل زیر عنا گردد . در بلوك دیاگرام 
 است .نشان داده شده PLLسینتی سایزر 

دي و روهاي مختلف در ســینتی ســایزر تقســیم کننده بین ومســئله اســاســی و کلیدي به جهت تولید فرکانس
زر باشد که خروجی سیگنال سینتی سای    خروجی فیدبک است ، این تقسیم کننده معمولاً کانترهاي دیجیتالی می  

شمارد ،  کند .کانتر با قرار دادن مقدار اولیه و کلاك ورودي ، به سمت پایین می نقش کلاك را براي کانتر ایفا می
ضعی     سید ، خروجی کانتر تغییر و صفر ر ن مدار شود . ای ت داده و مقدار کانتر دوباره بار گذاري میوقتی کانتر به 

شــود ، زیرا طبیعت این مدار دیجیتالی اســت و ارتباط دهی آن با ها اجرا میواضــح اســت که توســط فلیپ فلاپ
سان می     سورها ، آ س سط        دیگر قطعات دیجیتالی و میکروپرو سایزر ، فرکانس خروجی ، تو سینتی  سط  شد . تو با

 شود .الی ، کنترل میسیستم دیجیت

 

 FMمدولاسیون 

ــتر انگ   "   ــال    یک مخترع و مهندس الکترونیک    "ادوین آر مسـ به دنیا آمد،     1890در آمریکا بود. وي در سـ
ــگاه کلمبیا گرفت. وي همچنین  ــی خود را از دانش ــر رادیو بود، به   یکی از فعالیترین مخترعین  مهندس در عص

رود از دیگر اختراعات ادوین اختراع وي به شمار می ) بزگترین  FMرادیو یا ( "مدولاسیون فرکانسی   "طوري که 
سال        ستم احیا کننده مدار در سی شکده، اختراع  مورد او   با این حال حقیقت غم انگیز در بود.1914در دوران دان

سیاري از اختراعات وي بعداز  سال        این بود که ب سترانگ در  شد. اما آرم روش 1933مرگش به نام دیگران ثبت 
 کانسی رابه نام خود ثبت کرد.مدولاسیون فر

ضوح     سیله امواج رادیویی، در کیفیت و و صوات بو شهاي     مزیت این روش در زمینه انتقال ا سبت به رو بالاتر آن ن
AM     و قبل از آن بود. آرمسترانگ پس از موفقیت در آزمایشهاي مقدماتی توانست تا نظرFCC   را براي اختصاص

 مگاهرتز قرار داشت. 50الی  42لب کند این باند ابتدا در محدوده ج FMیک باند ویژه رادیویی به نام 

)، با FCCبا مجوز کمیته ملی ارتباطات آمریکا ( 1937  در ســالFM رادیو پخش همگانی  ایســتگاه  نخســتین 
 ) آغاز به کار کرد. W1xojعلامت (
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تصویر (یا هر دو ) به تعداد زیادي  به معناي انتشار و ارسال صدا و یا      Broad casting  سرویس پخش همگانی یا 
 شود.ها رادیو و یا تلویزیونی گفته میاز گیرنده

سال      در ایالات متحده  ستگاه رادیویی پخش همگانی در  سال بعد از آن   1920اولین ای آغاز به کار نمود واز دو 
 2003مه یافت تا اینکه در سال رفته ایستگاه رادیویی تجاري کار خود را شروع کردند. این روند همچنان ادا  رفته

 رسید. AMایستگاه، تنها باند در  804/4هاي تجاري به تعداد ایستگاه

ستگاه  سال   FMهاي جالب آن که تعداد ای ستگاه  1983در  سال    AMهاي از ای شی گرفت، چنان که تا   1998پی
ستگاه تجاري و   6179تعداد آنها به  سید. از ط     2400ای ستگاه غیر تجاري ر رف دیگر پخش همگانی تلویزیونی ای

جهانی دوم، دســتخوش اختلال و   آغاز به کارکرده بود، با مصــادف شــدن با جنگ  1920نیز که در همان دهه
و غیر تجاري به   1340هاي پخش تلویزیونی تجاري به تعداد ایســتگاه 1996رشــدکند شــد اما امســال تا ســال 

 ایستگاه رسید.  600

 

 

  

 چیست؟ AMو FM فرق بین

ــیوه  گردد. در حالی که فرکانس، ثابت و پایدار در یک بازه زمانی، دامنه امواج حامل دچار تغییرات می AMدر ش
شیوه  می س  FMماند. ولی در  ت.(البته در در یک بازه زمانی دامنه امواج حامل ثابت بوده ولی فرکانس آن متغییرا

سیار کم).در روش   ستگی   تغییرات  نرخ یا میزان  AMحد ب سالی       دامنه امواج ب صداي ار سانات و زیر و بم  به نو
 نیز میزان تغییرات فرکانس امواج حامل وابسته به نوسانات و زیر و بم صدا خواهد بود. FMخواهد داشت.در 

 FMمحو نشده و از بین نمی رود، چرا که سیگنالهاي    صداهاي آهسته و حد پایین     FMدر روش مدولاسیون    
کند، به طوري که در هر لحظه دو فرکانس مختلف را با یکدیگر هر تن صدا را بر روي فرکانس جداگانه ارسال می  

ــال می ــتریو می ترکیب و همزمان ارس ــطلاحا به آن اس ــیار بالاتري نماید که اص گویند و از این جهت کیفیت بس
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ازسهولت بیشتري برخورداراست  FM نسبت به AMخواهد داشت. ازسوي دیگرارسال امواج   AMنسبت به روش 
 دارند.  FMهاي کمتري نسبت به پیچیدگی  چراکه این امواج

سیگنالها  سی بودن و پیچیدگی    FMي در مقابل، کیفیت خوب  شی از دو فرکان ست،   هايکه نا فرایند پخش آن ا
ست از جمله  ستند و زودتر دچار افت خواهند     داراي معایبی نیز ا صل دور قابل دریافت نی آن که این امواج در فوا

راحتی تا فواصل بسیار دور نفوذ کرده و قابل در یافت از سوي گیرنده    به AMشد. اما در عوض سیگنالهاي ساده    
 هستند.

ــه دریافتیم که امواج  ــکل خلاص ــتداراي کیفیت بالاتر ولی برد کوتاه FMپس به ش داراي   AMند و امواجتر هس
 هستند. FMکیفیتی متوسط، اما برد بالاتري نسب به 

 گیرد:بر روي چند باند فرکانسی مختلف به شرح زیر انجام می  AMانتشار امواج رادیویی  

 LW = 153-279 KHz    موج بلند#

 MW = 530-1.710 KHz     موج متوسط#

 SW = 2.300-26.100 KHz   موج کوتاه #

صیص این باندها در وهله        ) خود به چندین تکه باند کوچکترSWکوتاه آن (که موج  شود. تخ سیم بندي می  تق
مخابرات (بخش تنظیم مقررات رادیویی) و در مراحل بعدي   یا اتحادیه بین المللی " ITU"اول بر اساس تصمیم   

در کشــور ما، ســازمان تنظیم   گیرد. براي مثالهاي تنظیم مقررات ملی هر کشــور انجام میبر اســاس ســازمان
دار انجام این تقســیم یا کمیســیون فدرال ارتباطات عهده  FCCمقررات و ارتباطات رادیویی و در ایالات متحده، 

 بندي و تخصیص هستند.

): این باند براي انتشــار امواج رادیویی ایســتگاه هاي تجاري در اروپا، آفریقا، آســیا، واســترالیا  LWموج بلند (  - 
) مورد استفاده قرار دارد. این در حالیست که در کشور آمریکا این باند به عنوان پشتیبان یا       ITUرسه منقطه  (ه

 باند رزرو براي باند مسیریابی هوا نوردي در نظر گرفته شده است.

 است. AMهاي رادیویی ترین باندهاي پخش امواج در ایستگاه): یکی از رایج MWموج متوسط ( - 
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ستگاه    ) :SWوتاه (موج ک -  سیار دورتر از      هایی به کار میتوسط ای صل ب شار امواج خود را به فوا صد انت رود که ق
 محل ایستگاه دارند. صداي دریافتی از این امواج در فواصل دورتر داراي کیفیت کمتري نیز خواهد بود.

ــط وکوتاه باند   ــان می  AMامواج متوس ــب و روز رفتار و اثرات متفاوتی را از خود نش دهند. در طول روز ، در ش
، سیگنالها قادرند  AMشوند. در انعکاس از زمین امواج  بوسیله امواج (انتشار ) زمینی منتقل می   AMسیگنالهاي  

اب بر اســاس تا چند صــد کیلومتري ایســتگاه ارســال شــوند واین در حالی اســت که این امواج بعد از غروب آفت 
گردند که در این حالت امواج منتشر شده از ایستگاه    تغییرات لایه یونسفر جو به شیوه انتشار آسمانی منتقل می    

سیگنالهاي رادیویی       سال و دریافت خواهند بود.  سبت به روز قابل ار صل دورتري ن شهري     AMتا فوا ضاهاي  در ف
ها گســیخته ومختل شــوند. به علاوه، دیگر منابع اشتوانند براحتی توســط ســاختمانهاي مرتفع وآســمان خرمی

 اثرات مخرب و نامطلوبی بر فرایند انتقال این امواج بر جاي گذارند. انتشار امواج رادیویی نیز می توانند

ــتگاه   ــور ما ایسـ ــی    FMهاي رادیویی پخش همگانی   در کشـ مگاهرتز یعنی با    108الی  88در محدوده فرکانسـ
اي کانال تقسیم شده است، هر کانال با گستره 100کنند. این گستره تقریبا به هرتز کار میمگا 20اي برابر گستره
ــت از یک گیرندهمی FMبراي دریافت امواج  mhz 0/2برابر .  ــتفاده نمود و براي FMبایسـ ــنیدن  اسـ هر   شـ
 را دقیقا بر روي فرکانس مرکزي هر کانال تنظیم کرد.  باید گیرنده  کانال

نال   ب براي مثال   کا نابراین را در بر می مگاهرتز  108الی  مگا هرتز  8/107پهنایی برابر  الاترین  فرکانس   گیرد، ب
 مگاهرتز است.9/107مرکزي آن 

 

 فرکانسی: مدولاسیون  

ــیگنال مدوله کننده بیس باند تغییر میکند.    ــیگنال حامل مطابق با سـ ــی فرکانس سـ ــیون فرکانسـ در مدولاسـ
ضافی      سی مبتنی بر یک رابطه خطی میان فرکانس ا سیون فرکان شد.    مدولا سیگنال بیس باند می با ین رابطه ا و

 ویک سیگنال حامل سینوسی بصورت زیر بیان میشود: txBB)(براي یک سیگنال بیس باند خطی

)(txm
dt
d

BB⋅=
θ  

 ی بصورت زیر نوشت:مدولاسیون فرکانسی را میتوان به بیان ریاض .شاخص مدولاسیون نام دارد  mدر جاییکه

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

])(cos[)( ∫
∞−

+=
t

BBccFM txmtAtx ω  

 مدولاسیون فرکانسی براي یک سیگنال بیس باند سینوسی در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 
dc،AtxBB براي یک سیگنال بیس باند  خواهیم داشت:، )(=

tmAAtx ccFM )cos()( += ω  

سیگنال     ست که اعمال یک  سیگنال حامل     FMرودي یک مدولاتوربه و dcاین بدان معنا سبب انتقال فرکانس 
سازي     شود. این نتیجه در ارتباط با پیاده  سازهاي قابل کنترل با ولتاژ (   به مقداري ثابت می سان  حائز   )VCOنو

 اهمیت است:
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ساز         سان  شان میدهد که در آن فرکانس رزونانس نو ساده را ن سب ب  LC شکل زیر یک مدولاتور فرکانس  ا متنا

اینجا خازن تغییرپذیر با ولتاژ یک دیود با بایاس معکوس (واراکتور) است  رسیگنال بیس باند تغییر داده میشود. د  
 قابل تغییر است. txBB)(ناحیه تهی با سیگنالظرفیت خازنی در آن که 

 
   میدهد. را نشان FMبراي استفاده در یک مدولاتور  VCO شکل زیر نحوه پیاده سازي
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 )oscillator mG-negativeی (که از با اســتفاده از یک نوســان ســاز با رســانایی متقابل منف  VCOدر این 
سان           سیگنال بیس باند به ورودي کنترل کننده نو ست  شده ا سی    contVساخته  شود. قبل از برر این  اعمال می

VCO  بطور عام و نوســان ســازبا   پورتی-نوســانهاي تکتصــري از مخبا تکیه به مفهوم مقاومت منفی تشــریح
 ارائه میشود. بطور خاص رسانایی متقابل منفی  

زیرکه با یک جریان ضربه اي  LCمفهوم مقاومت منفی دیدگاه دیگري از پدیده نوسان بدست میدهد. مدار تانک 
 تحریک شده است در نظر بگیرید. 

 
سخ   سانی میرا  مدار تانک پا سلف رد وبدل     رفتار نو سیکل مقداري از انرژي که بین خازن و شت. در هر  خواهد دا

صورت حرارت     شود ب شود می صورت موازي   −pR مقاومت منفی با قرار دادن یک. در مقاومت تلف می   مقاومت باب

pR   مدار تانک براي مدتی نامحدود نوسان خواهد کرد زیرا∞→− pp RR یک  موازي از اتصال  حاصل توپولوژي  .||
 را اسیلاتور تک پورتی مینامند.  LCیک مدار تانک پورتی با مقاومت منفی با -مدار تک

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

 8آزمایش شماره 
  CD 4046با استفاده از آي سی    FMد تولیعنوان آزمایش : 

  VCOبا استفاده از  FMهدف آزمایش: تولید   
  

مدولاسیون زاویه به دلیل ویژگی عدم حساسیت نسبت به اعوجاج غیر خطی، بیشترین کاربرد را در سیستمهاي         
 مخابراتی امروزي و همچنین در ضبط ویدئویی و پردازش سیگنال به خود اختصاص داده است. 

   .بررسی می کنیم VCOرا با استفاده از  FMاز میان مدولاسیون زاویه نوع 

 

  آزمایش:مراحل 

 ) را سیم بندي کنید.  1-14و المان هاي زیر مدار شکل( 4046از آي سی  VCOبا استفاده از بخش   -1

 R1=12kΩ       R2=56kΩ      R3=R4=470kΩ      R5=10kΩ     C1=150pf      C2=100nf 
 VDD=+5v     VSS=0v 

   
 )1 -14شکل(

  
 حاسبه کنید.  م را خاموش کرده و فرکانس خروجی را Vinمنبع  -2

و  1اعمال کرده و ورودي، خروجی را روي کانال  k1، سیگنالی سینوسی با دامنه یک و فرکانس     nViبه ورودي   
  اسیلوسکوپ مشاهده نمایید. فرکانس خروجی را اندازه گیري کنید.   2

 را تکرار کنید.   3به ورودي مدار سیگنال مناسبی(صوتی) اعمال کرده و مرحله  -3

 تئوري مدار فوق را به دست آورید؟  گزارش و سئوالات:  

 دمدولاسیون فرکانسی:    
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ساده  صافی بالاگذر مثلا یک مشتق گیر   : اول روش  شکل زیر)  یک  سب با     ( سانی خروجی  متنا سیگنال نو یک 

)(]cos)([براي  است. AMبه  FMفرکانس سیگنال تولید میکند که در عمل معادل تبدیل  ∫
∞−

+=
t

BBccin txmtAtv ω 

ــتق ورودي تقریب زد. بنابراین، اگر   ــورت مش tmxBBc)(خروجی مدار را میتوان بص +ω   ــد، با ــه مثبت باش همیش
 را استخراج کرد.  txBB)() میتوان envelope detectorآشکارساز پوش یا محاطی یاب (

 

 

 

 ه ازیک فیلتر بالا گذردمدولاتور فرکانسی ساده با استفاد                                           

 

ست که تغییرات دامنه   سیون دامنه اي (  ، براي مثال tvin)(توجه به این نکته مهم ا ) با نویز  AMدر نتیجه مدولا
موج دمدوله شـــده را خراب می کند، بنابراین قبل از مشـــتق گیرباید یک محدود کننده قرار داد. مدار محدود ، 

 را کاهش میدهد. tvin)(تفاضلی شکل زیر میزان مدولاسیون دامنه اي در کننده مانند زوج
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ساده     : دوم ساده  روش شد راه حل  شاره  سیگنال   همانطور که ا ست آوردن محتوي اطلاعاتی یک   FMبراي بد
دامنه  مدولاسیون دو سیگنال حاصل را در معرض    آن است که تغییرات فرکانس را به تغییرات دامنه تبدیل کنیم 

 در شکل زیر نشان داده شده است: ساده دیگر براي این منظوراي قراردهیم. مدار 

 

 
ــت می آید،  در بالا یا پایین فرکانس         IFورودي این مدار، که براي مثال از مرحله خروجی تقویت کننده          بدسـ

شک     IFسیگنال حامل (  سیگنال ورودي به آ شود. با تغییر فرکانس  ساز ) میزان می سیون  FMار   در نتیجه مدولا
سی  شده    فرکان سر مدار میزان  سب  ولتاژ دو  سخ  تغییرات با متنا شود.   پا ستخوش تغییر می دامنه اي با فرکانس د

سیگنال پایین گذر             ساز پوش  شکار شود. آ سیون دامنه اي تبدیل می سی به مدولا سیون فرکان باین ترتیب مدولا
تغییر  ω/1یا  ωز پاسباند، پاسخ دامنه اي مدار میزان شده مطابق با    حاوي اطلاعات را بدست میدهد. در خارج ا 
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شده     ضلی براي تحریک مدار میزان  ستفاده از  یک زوج تفا توپولوژي زیر حاصل میشود.  کارکرد این    میکند.  با ا
 بررسی شده است: مدار با یک مثال در زیر

 
 دي مدار به صورت زیر است:سیگنال ورو

 
 در جاییکه:

 
 

 :محاسبه ولتاژ خروجی مدار میزان شده در فرکانس حامل و به ازاي تغییرات بیشینه و کمینه فرکانس

 فرکانسهاي مورد نظر عبارتند از:

 
 اندازه امپدانس مدار میزان شده بر حسب فرکانس مرکزي از رابطه زیر بدست می آید:

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

 
MHzfنس مرکزي در جاییکه فرکا 120 ــده برابر = ــهاي مورد نظر اندازه امپدانس مدار میزان شـ . بازاي فرکانسـ

 است با:

 
پدانسهاي فوق در دامنه مولفه پایه اي جریان کلکتورحاصل میشود. در مدار    ولتاژ خروجی از حاصلضرب اندازه ام  

ضلی بعنوان محدود کننده عمل می کند. بازاي  شکل موج جریان کلکتور     فوق زوج تفا سیگنالهاي ورودي بزرگ 
 بصورت زیر خواهد بود.

 
صورت        سري فوریه ب ستفاده از  شکل موج را با یک موج مربعی تقریب کنیم، میتوان جریان کلکتور را با ا اگر این 

 زیر بنویسیم:

 

 
 دامنه مولفه پایه اي برابر است با:

 

دانشگاه صداوسیما- معاونت آموزش و پژوهش-اداره کل پژوهش



 
  

یه اي دراین مثا        پا فه  نابراین دامنه مول با  ب mAmAiCل برابر  28.1)2(64.02 تاژهاي       == نابراین ول هد بود. ب خوا
 خروجی در فرکانسهاي مورد نظر برابرند با:

 

 

 
 

 با اعمل ولتاژهاي خروجی مدارمیزان شده به آشکارساز قله شکل موج زیرحاصل می شود:

 
 

 که در آزمایش بعدي آمده است. PLLقفل فاز یا  هبراي دمدولاسیون فرکانسی: استفاده از حلق یگريدروش 
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 9آزمایش شماره 
 PLLبا استفاده از  FMآشکارساز عنوان ازمایش :

   PLLبه عنوان یکی از کاربردهاي  FMآشکارسازي  هدف آزمایش:   
  
   

سیون هاي     PLLیکی از کاربرد هاي حلقه  سازي مدولا شکار شد. هنگامیکه حلقه   FSK ،FM ، آ قفل  PLLمی با
با فرکانس ورودي مرجع برابر اســت. حال اگر فرکانس مرجع تغییر منظم داشــته  VCOاســت، فرکانس خروجی 

نیز سعی بر تبعیت از آن را خواهد داشت که این موضوع باعث آشکارسازي پیام       VCO)، فرکانس FMباشد(مثل  
 خواهد شد.  

   
  مراحل آزمایش:

  را سیم بندي کنید.صفحه بعد  و المان هاي زیر مدار شکل 741، 4046با استفاده از آي سی هاي  -1
   

 R1=10kΩ    R2=470kΩ     R3=47kΩ    R4=6.8kΩ    R5=100kΩ    R6=1kΩ   R7=100kΩ 
  C1=220pf    C2=10nf   C3=4.7µf   C4=10nf 
 VDD=+5v    VSS=-5v 

 نکته:  
تغذیه آي ســی ها متقارن می باشــد و بین هر کدام از تغذیه هاي مثبت و منفی تا زمین یک خازن صــافی 

nf10 .متصل کنید  
  

ــود، آنگاه فرکانس   -2 ــب به مدار اعمال کنید تا حلقه قفل ش ــطوح و فرکانس مناس ــیگنال مربعی با س س
 در بهترین نقطه(صفر ولت) قرار گیرد.   VCOورودي را تغییر دهید تا ولتاژ ورودي 
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) از F∆را به ورودي مدار اعمال کنید. و انحراف فرکانســی( Fm=100hzبا پیام ســینوســی و   FMســیگنال  -3

را طوري تنظیم کنید که خروجی آشکار شده داراي حداکثر دامنه بدون اعوجاج شود. سپس شکل     FMمدولاتور 
 موج خروجی را رسم کنید و مشخصات آنرا یاداشت کنید.  

   
ــیگنال   -4 ــکل موج FSKبا پیام مثلثی و مربعی(در واقع همان    FMسـ ) را نیز به ورودي مدار اعمال کنید. و شـ

به بالا در چند فرکانس مهم  رسم کنید و مشخصات آنرا یاداشت      HZ100خروجی را براي هر کدام را، از فرکانس 
 کنید.  

  
  

 گزارش و سئوالات:  

 صفر ولت است؟      vcoچرا در این مدار بهترین نقطه پالس ورودي  -1

 ح دهید؟  تئوري مدار فوق را شر -2
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