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 مقدمه

سیسرت    حاضر بررا  ززاایگرهاه   با حمد و سپاس به درگاه کبریائی پروردگار و با استعانت از او دستورکار

 .در تهیه این دستورکار احور ها  زیر اد نظر قرار گرفته شده است .تقدی  ایگودبراتی اها  اخ

 توجه به کاربرد  بودن ادارات و افید بودن زنها -1

 تکیه بر اباحث تئور  لازم برا  تجزیه و تحلیل ادار و نیز عیب یابی زن -2

 کمک به بالا بردن اطلاعات علمی و زاادگی جهت انجام پروژه ها  بزرگتر -3

 

 : ساختار ززاایش ها به شرح زیر ایباشد

  درارورد ززارایش بیران    ادر ابتردا اقداره   . هر ززاایش حداقل از چهار بخش اصلی تگکیل شده اسرت 

در بخش دوم به تحلیل و بررسی ادار اورد ززاایش پرداخته ای  که تحلیل کراالی از  زنهاه  .گردیده است

که شده است  سپس در بخش سوم اراحل انجام ززاایش قدم به قدم ذکر. ادار ززاایش ارائه گردیده است

برا هر     نترایج را   تحلیل نتایج علمی و تئور  هر ززارایش اری پرردازد و    در طی زن دانگجو به تجزیه و

در بخش چهارم سوالاتی از ززاایش در نظر گرفته شده است که دانگجویان بعد از انجام  .اقایسه اینماید

هر ززاایش دانگجو  گراای باید پس از در انتها  . کاال ززاایش قادر به پاسخ گویی به زنها خواهند بود

 .به ادرس درس ارائه دهد حداکثر پس از یک هفتهززاایش را  تکمیل اوارد خواسته شده گزارش

در این دستور کار سعی گردیده با توجه به تجهیزات و ااکانات اوجود در ززاایگهاه سر فصل ها  وزارت 

ذکر است انجام برخی ززاایگات بره دییرل گسرتردگی    لازم به . علوم تحقیقات و فناور  پوشش داده شود

 .زنها امکن است به بیش از یک جلسه بطول انجااد

چند روز قبل از زاان حضور در ززاایگهاه دستور کار جلسه بعد را  حتمااز دانگجویان عزیز تقاضا دارم *

م انجرام ززارایش و از   این پیش اطایعه باعث افزایش اعلواات، خروج از سردرگمی در هنها. اطایعه کنند

 .همه اه  تر کاهش درصد خطا و افزایش سرعت عمل شما در ززاایگهاه خواهد شد

زقا  اهندس احمد حسرن افصرحی نهایرت     همکار و استاد عزیزم جناب در اینجا لازم ایبین  از دوست،

و نظرات علمی و پیگنهاد هرا   . قدردانی را داشته باش  که بنده را در تدوین این دستور کار یار  نمودند

 اسرب  از رئریس گرروه   همچنرین   .ایگان در هر چه بهتر شدن این دستور کار بسیار راه گگا و ارورر برود  

نهایت تگکر را داشته که انهیزه لازم جهت تردوین و  مد  باقر احایکترونیک جناب زقا  اهندس احمد 

 .ارائه این دستورکار را در ان ایجاد نمودند

در پایان از کلیه همکاران و دانگجویان گراای تقاضا دارم با ارائه نقطه نظرات خود اینجانب را در هر چره  

 .بهتر نمودن این دستور کار یار  نمایند
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 1ی  آزمایش شماره

 (Passive)فیلتر های غیر فعال
 

 مقدمه

فیلتر ها مدارهایی هستند که توسط آنها میتوان فرکانس یا باند فرکانسی معینی را از میان سایر فرکانس 

 .فیلتر آب و غیره هستند نظر نوع کار مشابه فیلتر هوای اتومبیل،فیلتر های الکترونیکی از . ها انتخاب کرد

بخصوص در سااخ   ) فیلترها نه تنها در مخابرات بلکه در اکثر شاخه های الکترونیک کاربرد فراوان دارند

عما   . نده و گیرنده هاای رادیاویی میباشاد   از جمله دیگر کاربرد آنها استفاده در فرست( تجهیزات نظامی

در این آزمایش قصد داریم دو نمونه از فیلترهای  .لوازم ارتباطی بدون فیلترینگ نا ممکن خواهد بودتولید 

 .و کریستالی را مورد بررسی قرار دهیم LCغیر فعال بسیار ساده 

 تئوری عملکرد فیلتر ها

تواند از  عبارت از مجموعه فرکانس هایی اس  که فیلتر می( Filter Band Width)محدوده فرکانسی فیلتر

 .این محدوده فرکانسی را باند فرکانسی فیلتر یا پهنای باند مینامیم .خود عبور دهد

  فیلتر ایده آل( الف

فیلتر ایده آل فیلتری اس  که در خروجی آن دقیقا فرکانس های مورد نظر ظاهر میشوند مث  اگار قارار   

قرار دارناد در خروجای داشاته باشایم،      kHz150 تاkHz100 در باند فرکانسی اس  فرکانس هایی را که

بطاوری کاه هایث ا اری از     . باید دقیقا این فرکانس ها با حداکثر دامنه ممکان در خروجای ظااهر شاوند    

در شکل زیر منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر ایده آل  .فرکانس های نزدیک به این مقادیر در خروجی نباشند

 .آمده اس 

 
 1 -1شکل 

 فیلتر واقعی( ب

چرا . به عل  استفاده از مقاوم ، سلف و خازن در فیلتر ها نمیتوانیم پاسخ فرکانسی ایده آل داشته باشیم

که این عناصر نمیتوانند مانند یک کلید عمل کنند و از عبور فرکانس های ناخواسته جلوگیری باه عمال   

 2-1در شاکل   .به تدریج کم میشود تا به صفر میرساد  در این حال  دامنه فرکانس های ناخواسته. آورند

 .منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر واقعی ترسیم شده اس 
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 2 -1شکل         

 

 (Cut off Frequency)فرکانس قطع فیلتر -

فیلتر هاا باا توجاه باه کااربرد و       .حد فرکانس قابل قبول در خروجی فیلتر را فرکانس قطع فیلتر مینامند

در فیلتر های ایاده آل فرکاانس قطاع     .دو یا چند فرکانس قطع باشند آنها میتوانند دارای یک،ساختمان 

 .فرکانس های قطع فیلتر ایده آل را نشان میدهد( 1-1)دقیقا روی فرکانس مورد نظر  قرار میگیرد شکل 

فرکاانس، تطاابق   طبق تعریف در فیلتر های واقعی فرکانس قطع فیلتر عبارت از فرکانسی اس  که در آن 

درصاد ولتاا    7/70در ایان نقطاه   .توان صورت میگیرد و نیمی از توان ورودی به خروجی منتقل میشود

db3این نقطه همان سطح. این نقطه را نقطه نیم توان مینامند. ورودی در خروجی ظاهر میشود . اس  

زیرا وقتی توان خروجی برابر
2

1
 .کاهش میابد db3توان ورودی میشود مقدار توان به اندازه 

 انواع فیلتر ها از نظر کاربرد

 : فیلتر ها از نظر کاربرد به چهار گروه زیر تقسیم بندی میشوند

 Low Pass Filter (LPF)فیلتر پایین گذر ( الف

 High Pass Filter (HPF)فیلتر بالا گذر ( ب

 Band Pass Filter (BPF)فیلتر میانگذر ( ج

 Band Reject Filter (BRF)فیلتر حذف باند ( د

 

فیلتر های میانگذر و حذف باند خود به دو دسته سری و موازی تقسایم میشاوند در ایان آزماایش قصاد      

قط اجاازه عباور یاک    داریم یک نمونه فیلتر میانگذر با مدار رزونانس موازی را بررسی کنیم این فیلترها ف

 .مشخصه زیر تعریف میشود 3به طور کلی برای فیلتر های میانگذر . باند فرکانسی معینی را میدهند

فرکانسی اس  که با حداکثر دامناه ممکان از   ( : Resonance Frequency)فرکانس رزونانس یا تشدید -1

 .فیلتر عبور میکند

 .ای عبوری از فیلتر را پهنای باند فیلتر مینامیممحدوده فرکانس ه( : Band Width)پهنای باند -2

این ضریب میزان تیزی منحنی مشخصه و پهنای باناد را مشاخ    ( : Quality Factor)ضریب کیفی  -3

 .میکند
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 آنالیز مدار

 .فیلتر میانگذر با مدار رزونانس موازی را نشان میدهد 3-1مدار شکل 
 

 
 3 -1شکل 

 

با توجه به رابطه ( اولین حال ) در فرکانس های کم. سه حال  بررسی کرد وضعی  مدار فوق را میتوان در

LX L      مقدار امپدانس سلف بسیار کم اس  و تقریبا مانند سیم عمل کرده و باعا  حاذف سایگنال

این خاازن اسا  کاه منجار باه      ( دومین حال )در فرکانس های بالا.اعمالی و صفر شدن خروجی میگردد

سیگنال ورودی میشود چراکه طبق رابطهحذف 
C

X C

1
     در فرکانس های زیاد امپادانس خاازن کام

امپادانس ایان دو   ( سومین حالا  )اما در یک فرکانس میانی.بوده و خروجی تقریبا اتصال کوتا خواهد بود

چکیاده   .اهاد شاد  برابر شده که این فرکانس را فرکانس تشدید مینامیم و ورودی به خروجی منتقال خو 

 : مطالب فوق به صورت زیر قابل نمایش اس 

 

00

000







OCL

iOCLr

OCL

VXXfif

VVXXffif

VXXfif

 

 

 مراحل آزمایش

 .تنظیم کنیدPV1و دامنه ورودی را رویرا روی برد برد مونتا  نمائید  3 -1مدار شکل  -1

موج خروجی را در این حال  فرکانس رزونانس مدار را به صورت تئوری و عملی بدس  آورید و شکل  -2

برای محاسبه تئوری فرکانس از رابطه  .رسم نمائید
LC

f r
2

1
استفاده نمائید. 
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 شکل موج خروجی

 

یاا پهناای باناد     BWبا اندازه گیری فرکاانس قطاع پاایین و باالای فیلتار باه صاورت عملای مقادار          -3

را  HfوLfشااکل مااوج  .را توضاایح دهیاادHfو Lfونحااوه چگااونگی اناادازه گیااری  .را بدساا  آوریااد

 .باذکر فرکانس و دامنه رسم نمائید

 : چگونگی نحوه اندازه گیری فرکانس قطع پایین و بالا

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

..............................  LHHL ffBWff 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شکل موج فرکانس قطع بالا            شکل موج فرکانس قطع پایین                                                  
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فرکانس های ذکر شده دامنه خروجی را اندازه گیری کرده و به با توجه به جدول در زبر آمده به ازای  -4

 .کمک نقاط بدس  آمده از جدول، مشخصه پاسخ فرکانسی فیلتر را رسم کنید
 

 1 -1جدول

 k250  k150  k100  k80  k71  k65  k50  k40  k20    فرکانس ورودی 

 دامنه خروجی            

 

 

 

 

 
 پاسخ فرکانسی فیلتر

 

 فیلتر های کریستالی و بررسی پاسخ فرکانسی کریستال :بخش دوم آزمایش

 مشخصات کریستال ها

از جانس سیلیسایم دی اکساید اسا  و باه طاور طبیعای شاش وجهای اسا  کاه در هار             بلور کوارتز 

باارای تشااکیل هاار عنصاار الکترونیکاای، باار   (.الااف)4 -1ساار آن یااک هاارم قاارار گرفتااه اساا  شااکل

باریکی از بلور را از سنگ ماادر جادا میکنناد، آن را باین دو صافحه فلازی کاه اتصاال الکتریکای را باه           

آن را در نگااه دارنااده ای محاااف  ( ب)4-1وسااپس مطااابق شااکل وجااود ماای آورنااد نصااب میکننااد،  

نماااد  ومشااخ  میکننااد  Yیااا XTALدر شااماتیک کریسااتال آن را بااا عبااارت   .قاارار ماای دهنااد 

 .را دارد( ج)4-1مشخ  شده در شکل

اناار ی مکااانیکی را بااه اناار ی   ،(و) و (ه)،( د)4-1بلااور اساسااا ماننااد مباادل اناار ی، مطااابق شااکل    

 .به انر ی مکانیکی تبدیل می کند( ز)4-1الکتریکی و یا انر ی الکتریکی را مطابق شکل 

 

 بدیل انرژی مکانیکی به الکتریکیت

،می توان مشاهده کرد که در بلور بطور معمول، توزیع بارهاا یکنواخا  اسا ، واخات ف     (د)4-1در شکل 

فشارده  ( ه)4-1اگر بلور بر ا ر اعمال فشار بر وجوه آن،مطابق شکل .اس پتانسیل بین دو صفحه آن صفر 

به هماین ترتیاب،   . شود،بارهای متضاد روی وجوه بلور انباشته میشوند و اخت ف پتانسیل تولید می شود

بلور از بالا و پایین فشرده شود، بارهای متضاد روی هر یک از وجوه انباشته مای  ( و)4-1اگر مطابق شکل 

اگر بلور در معرض فشار متناوب قارار گیارد باه    .و اخت ف پتانسیلی با قطبش متضاد تولید می شودشود 

در میکروفون های کریستالی از . تولید می شود ac طوری که دائما فشرده و کشیده شود، ولتا  متناوب یا
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مکانیکی بطور مداوم امواج صوتی به میکروفون اعمال میشود و این امواج .همین خاصی  استفاده می شود

 .بلور را منقبض و منبسط می کند و موجب تولید موج الکتریکی معادل موج صوتی اصلی می شود

 بدیل انرژی الکتریکی به مکانیکیت

 acبدین مفهوم که اگر ولتا   .تر کیب بلورها بگونه ای اس  که آنها دارای فرکانس طبیعی ارتعا  هستند

با فرکانس طبیعی ارتعا  بلور تطبیق داده شود، بلاور باه مقادار    ( ز)4-1اعمال شده به بلور مطابق شکل

اعمال شده کمتر یا بیشتر از بسامد  ac از سوی دیگر،اگر بسامد ولتا .نسبتا زیادی فشرده و کشیده میشود

 .طبیعی بلور باشد،ارتعا ،اندک خواهد بود

نهااا در ماادارهای فیلتاار و اساا  کااه موجااب کاااربرد وساایع آ( کریسااتال هااا)همااین خاصاای  بلورهااا 

این عملکارد، ا ار پیازو الکتریاک نامیاده میشاود کاه بناا باه تعریاف عباارت اسا  از             .نوسانساز میشود

 acمیزان تمایل بلور به ارتعاا   ابا  وقتای کاه در معارض میادان الکتریکای متلیار حاصال از ولتاا            

باین دو صافحه بساتگی     فرکاانس طبیعای ارتعاا  بلاور باه ضاخام  بلاور       . اعمال شاده قارار میگیارد   

بااا باار  کریسااتال بااه اناادازه مناسااب، ماای تااوان بلااوری بدساا   ([.ب)4-1داخاال کااادر شااکل ]دارد 

محادوده ایان بساامد معماولا روی بساته      .آورد که به طاور طبیعای در بساامدی معاین نوساان میکناد      

 .کریستال چاپ شده اس 

رتعا  بلور تطابق یاباد، امپادانس بلاور یاا     اعمال شده به بلور با فرکانس طبیعی ا acوقتی فرکانس ولتا  

در این حالا  قالاب کریساتال معاادل     . تا مقدار کمینه خود پایین می آید( ح)4-1کریستال مطابق شکل

مشاهده می کنیاد،  ( ح)4-1مدار تشدید سری خواهد بود و همانطور که در منحنی پاسخ فرکانسی شکل 

پاسخ بسیار تیز در فرکانس تشدید سری کریستال
SRf       بادین معناسا  کاه کریساتال،گزیننده فرکاانس

 .خوبی اس 

وقتی بلور بین دو صفحه اتصال میابد، این اتصال باع  ایجاد یک ظرفی  خازنی در دو سر بلور شده PC 

      با مراجعاه باه منحنای پاساخ فرکانسای شاکل      ([ ط)4-1شکل .]که با مدار تشدید سری موازی می شود

با افزایش فرکانس راکتانس خازنی شاخه سری کااهش میاباد و شااخه ساری خاصای  القاایی       ( ط)1-4

چون . خواهد داش  در یک فرکانس راکتانس القایی بلور معادل راکتانس خازنی صفحات اتصال یافته اس 

خود القایی بلور با ظرفی  خازنی صفحات متصل شده موازی اسا ، در واقاع یاک مادار تشادید ماوازی       

بیشینه خواهاد  ( ط)4-1بنابراین، امپدانس قطعه در فرکانس تشدید موازی مطابق شکل. تشکیل می شود

 .بود

اربرد های مادار بساتگی   به کار رفتن بلور به صورت مدارتشدید سری یا مدار تشدید موازی، به ک: نکته *

 .دارد

دارند در صورتی که ضریب کیفی  مدارات در  44444کریستال ها معمولا ضریب کیفی  بالایی در حدود 

این ضریب کیفی  بالا موجبات پایداری زیادی را در مدارات مختلف از جمله فیلتر هاا و  .اس  244حدود 

 .نوسانسازها فراهم می آورد
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 4 -1شکل
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مدار معادل دقیق یک کریستال به فرم زیر اس  که بر حسب نوع بر  آن می توان فرکانس  به طور کلی

 .های مختلفی از کریستال دریاف  نمود

 
 5 -1شکل

 .در جدول زیر کریستال هایی با فرکانس های مختلف بر حسب نوع بر  آنها آمده اس 
 2 -1جدول

 
Mhz2 

 
Mhz1 

 
khz525 

 
khz280 

 
khz32 فرکانس 

 
AT 

 
AT 

 
DT 

 
DT 

 
barXY نوع برش 

 
82 

 
5 

 
1400 

 
1820 

 
40 Sr 

 
H052.0 

 
mH12 

 
H7.12 

 
H9.25 

 
H4800 

 
L 

 
0122.0 

 
0145.0 

 
00724.0 

 
0126.0 

 
00491.0 

 
 pFCS

 

 
27.4 

 
35.4 

 
44.3 

 
62.5 

 
85.2 

 
 pFCP

 

 
350 

 
300 

 
475 

 
450 

 
580 

 
SP CC / 

410.8 
 

410.15 
 

4103 
 

25000 
 

25000 
 

Q 

 

فرکانس های
SRfوPRf از روابط زیر قابل محاسبه هستند: 

PS

PS

R

S

R
CC

CC
C

LC
f

LC
f

PS 




 2

1

2

1
 

  مراحل آزمایش

 .کریستال های موجود در آزمایشگاه روی برد برد تشکیل دهیدرا با توجه به  5-1مدار شکل  -1

 
 5 -1شکل 

rs

Cs

L

Cp

R1

50Ω
Crystal

455k

OsiGe
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فرکانس تشدید سری -2
SRfو فرکانس تشدید موازی

PRf دقا   .)کریستال را بصورت عملی بدس  آوریاد

 (کنید که این دو فرکانس به شدت به هم نزدیک هستند

................... 
PS RR ff 

 .پاسخ فرکانسی فیلتر را رسم نمائید -3

 

 

 

 
 پاسخ فرکانسی فیلتر

 

با توجه به روابط ذکر شده در بالا برای -4
SRfوPRf     چنانچه ظرفی  سالف موجاود در کریساتال  برابار

H14 فرض شد مقدارC،SC وPCرا بدس  آورید. 

..............................  PS CCC

  

تولرانس کریساتال را باه کماک رابطاه زیار      .این قطعه همچون سایر عناصر دارای درصد خطا میباشد -5

 .بدس  آورید
 

..........%100% 



calculated

calculatedmeasured
ERROR 

 سوالات

 .را نام ببریدچند مورد از ویژه گی های  فیلتر های پسیو  -1

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

رابطه  -2
LC

f r
2

1
در یک فیلتر میانگذر ا بات کنید را. 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 
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 .ریدچند نمونه از کاربرد های کریستال و مزی  های آن را نام بب -3

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 
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RA

27kΩ

RB

741

3

2

4

7

6

51

330pF

330pF

V1

15V

-15V

C

C

Vout

R=? R=? V2

 =?

Vi

 2ی  آزمایش شماره

 (Active)فیلتر های فعال 

 

 مقدمه

 در هاا  فیلتار  ایان  ابتادا  در .گیرناد  مای  قرار استفاده مورد ای گسترده بصورت فعال فیلترهای امروزه

 بخااطر  هاا  سالف  پاائین،  فرکانس های در که آنجائی از ولی شدند، می گرفته بکار فرکانس های پائین

 باه  را فرکاانس  محادوده  فعال عناصر گرفتن بکار با بنابرین بودند، پائین نامناسب کیفی  و زیاد حجم

 .دادند گستر  بالاتر های فرکانس

 و تاوان  زیااد  مصارف  علا   باه  ولی. شد می استفاده فعال عناصر عنوان به خ ء های لامپ از ابتدا در

، LCفیلترهاای  باا  مقایساه  لاماپ در  از اساتفاده  باا  فعال فیلترهای ساخ  بسیار زیاد همچنین هزینه

 باالا  تاوان  به نیاز مشکل ترانزیستور، شدن ساخته با .رسید نظر می به مطلوب ساخ  این فیلتر ها غیر

 توانساتند  فیلتر طراحان عملیاتی، های کننده تقوی  و ساخ  تکنولو ی پیشرف  با سپس. شد برطرف

 .یابند دس  مطلوب فرکانسی محدوده و پایداری مناسب کم، حساسی  با فعال فیلترهای به

 در زیارا  کنایم،  اساتفاده AmpOpاز تاوانیم  فعاال مای   های فیلتر طراحی در شد گفته که همانطور

 را زیااد  دور تعاداد  کاه  آیاد  می دس  به بزرگ مقادیر با هایی سلف فیلتر، طرح از بعد پائین فرکانس

 فعال فیلترهای طراحی دنبال به که بود علتی این و اس  زیاد حجم باع  خود که این دهد می نتیجه

 و کم وزن کم، حجم دارای فعال فیلترهای خ صه طور به. شوند خ ص وجود سلف از بتوانند تا رفتند

 بسایار  عملیااتی  های کننده تقوی  خروجی مقاوم  که این به توجه همچنین با. باشند می کافی بهره

 ایجاد را بالاتری درجات با فیلتر و بس  هم بهCascadeبه صورت را مختلف طبقات توان می اس  کم

 . نمونه ای از یک فیلتر فعال اس  که قصد بررسی آن را داریم 1-2مدار شکل .نمود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 1 -2شکل
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 آنالیز مدار

،VCVSدر ایااان آزماااایش قصاااد داریااام یاااک نموناااه فیلتااار پاااایین گاااذر مرتباااه دوم از ناااوع   

 SourceVoltageControledVoltage  مولاد  )را مورد بررسی و ارزیابی قرار دهید یعنای فیلتار

مای  . باشد باید از بیش از یک خازن در مدار استفاده کنیم 2برای اینکه فیلتر مرتبه ( ولتا  با کنترل ولتا 

را بدس  آوریم و مرتبه دوم بودن آن و پایین گذر بودن آن را بررسی  1-2خواهیم تابع تبدیل مدار شکل 

 .کنیم

 : خواهیم داش 2و 1در گره هایKCLباابتدا 

020
1

:1 121

1211 








Oi

Oi CSRVCSRVVVV

CS

VV

R

VV

R

VV
KCL 

00
1

:2 212
212 


CSRVVV

CS

V

R

VV
KCL 

هم برابار  AmpOpلذا ولتا  سر منفی. با هم برابرند AmpOpمی دانیم ولتا  سرهای مثب  و منفی

2V  2اسVV  که می توان این ولتا  را برحسبOV با یک تقسیم ولتا  ساده داریم .بدس  آورد : 

O

BA

B

BA

B
O GVVG

RR

R
if

RR

R
VVV 




22 

 : قرار میدهیم 2KCLبدس  آمده را در 2Vاکنون

    OOOO KVVKCSRGGifCSRGGVVCSRGVGVV  111 
 

OGVVاکنون رابطه 2 وOKVV 1  1را درKCL  قرار میدهیم: 

 

  iOOOOiO VCSRCSRKGKVCSRVCSRKVGVVKV  202 

CSRCSRKGKV

V

i

O




2

1
 

 :مقدار واقعی آن را قرار میدهیم  Kاکنون به جای

      CSRRSCCSRGV

V

CSRCSRGGCSRGCSRGGV

V

i

O

i

O







22231

1

2

1

 

 .در مخرج تابع تبدیل، مرتبه دوم بودن این فیلتر  اب  می شود 2Sبا توجه به رابطه بدس  آمده و وجود

مورد و فرکانس های بالا( نزدیک صفر) اکنون وضعی  تابع تبدیل یا بهره مدار را در فرکانس های پایین

 .بررسی قرار می دهیم
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O
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R
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V
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 .کام  واضح اس  در فرکانس های نزدیک به صفر بهره مدار همان بهره مدار ناوارونگر اس 

 :اکنون فرکانس را خیلی زیاد فرض می کنیم 

0
1





i

O

V

V
Sif 

 

کاه  این رابطه مبین این موضوع اس  که با افزایش فرکانس ورودی، دامنه خروجی به صفر خواهد رساید  

 .دقیقا عملکرد فیلتر پایین گذر را نشان میدهد

 

 مراحل آزمایش

بادین منظاور مای توانیاد از      .طراحی کنیدkHz220و فرکانس قطع5.1را برای بهره 1-2مدار شکل  -1

رابطه
RC

fC
2

1
استفاده کنید. 

....................  BRR 
 

kHz1و فرکاانس ورودی را روی  .طراحی، مدار را روی برد تشاکیل دهیاد  بعد از  -2
 

قارار داده و دامناه   

ساپس فرکاانس قطاع مادار را باه      . ورودی را طوری تنظیم کنید که خروجی بدون اعوجاج و بر  باشد

ر مقادار، نحاوه انادازه    آیا با مقدار تئوری تطابق دارد؟ ع وه با .صورت عملی اندازه گیری و یادداش  کنید

 .گیری فرکانس قطع مدار بصورت عملی را توضیح دهید

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 
.........

Pr


acticalCf 

 

ر برای فرکانس ورودی، دامنه خروجی، بهره و بهاره بار حساب    یبا توجه به مقادیر موجود در جدول ز -3

دق  کنید که با افزایش فرکانس در هر مرحله دامنه .)اندازه گیری کرده و جدول را کامل کنید دسیبل را

 (ورودی تلییر نکند
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 1 -2جدول

 

 i

O

V

V
log20 

i

O

V

V OV فرکانس 

   

 
k1 

   

 
k10 

   

 
k30 

   

 
k60 

   

 
k100 

   

 
k150 

   

 
k220 

   

 
k300 

   

 
k600 

   

 
k900 

 

 .فرکانسی فیلتر را بر حسب دامنه رسم نمائید بعد از تکمیل جدول فوق منحنی پاسخ -4

 
 

 

 

 

 

 
 پاسخ فرکانسی فیلتر

 

 سوالات

 .چند مورد از مزایای فیلتر های فعال نسب  به فیلتر های غیر فعال را نام ببرید -1

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 

 چه عواملی محدود کننده کاربرد فیلتر های فعال در فرکانس های بالا اس ؟ -2

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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 حداکثر دامنه خروجی اس ؟ 4.0ا بات کنید چرا در فرکانس قطع دامنه خروجی  -3

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 

به یک فیلتر بالا گذر مرتبه دوم چه روشی پیشنهاد می کنید شکل مادار   1-2برای تبدیل مدار شکل  -4

 .را رسم نمائید

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................  

 

افزایش درجه قطب های در مخرج تابع تبدیل فیلتر یا به عبارت بهتر افزایش مرتبه آن چاه امتیاازی    -5

 در فیلتر ایجاد می کند؟

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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 3ی  آزمایش شماره

 LCنوسانساز های 
 

 مقدمه

وظیفه آن ایجاد یک سیگنال حامل فرکاانس   .نوسانساز معمولا اولین بخش یا مرحله از هر فرستنده اس 

 .رادیویی اس  که می توان این سیگنال را قبل از ارسال آن به آنتن فرستنده تقوی  و مدوله کرد

لذا فرستنده هاای  (. k20فرکانس های زیر)بسیار طولانی خواهد بود چون آنتن در فرکانس های صوتی 

در محادوده  k30فرکانس های بالا تر از.)ارسال را انجام دهندk20رادیویی باید در فرکانس های بالاتر از

 (.فرکانس های رادیویی هستند

های بالا برای فرستنده های رادیویی استفاده می شوند برای کنترل فرکانس نوسانساز از آنجا که فرکانس 

یا کریستال  LCلذا از مدارات رزونانس .عملی نیس RCدر محدوده فرکانس های بالا استفاده از مدارات

 .های کوآرتز استفاده می شود

فرکانس عملکرد این نوسانساز در مقایسه  .و از نوع کولپیتس انتخاب کنیدLC رانوسانساز فرستنده خود 

ایان بادان معناسا  کاه در خروجای       .پایدارتر اس ...( هارتلی،آرمسترانگ و)با سایر نوسانساز ها همچون

 .فرکانس تقریبا  ابتی خواهیم داش 

 .نوسانساز های  اب  -2نوسانساز های آزاد -1:ی شوندالبته نوسانساز ها به دو دسته کلی تقسیم م

مدار مورد بررسی در این آزمایش در گروه نوسانساز های آزاد اس  چرا که فرکانس رزونانس آن وابستگی 

با استفاده از کریساتال کاوآرتز در نوسانسااز    . شدید به حرارت، میدان ملناطیسی و ولتا  تلذیه مدار دارد

ق العاده ای در مدار ایجاد کرد که این نوسانساز ها را در گروه نوسانساز های  اب  یاا  می توان پایداری فو

 .تثبی  شده قرار می دهند

 

 آنالیز مدار

مدار نوسانساز را نشان می دهد این مدار چیزی بیش از یک تقوی  کننده ترانزیستوری ک س 3-1شکل 

A  به یاد داشاته  .)و یک مسیر فیدبک مثب  اضافه شده اس ( تانک)چرا که به آن یک مدار تشدید. اس

بایااس   2Rو 1Rیک مدار مقسم ولتا  متشاکل از .(باشید که نوسانساز برای کار به فیدبک مثب  نیاز دارد

و خازن  1Lسلف. بایاس امیتر و پایداری حرارتی مدار را بر عهده دارد ERمقاوم . بیس را تامین می کند

2Cو 1Cدبه عنوان مدار رزونانس یا تشدید برای تعیین فرکانس نوسانساز استفاده می شون 2Cو 1Cهای

 DCمشاابه دو مقاوما  در حالا     ACاین خازن هاا در حالا   . تعیین کننده مسیر فیدبک نیز هستند

تعیاین   -1:دارناد دو هادف   2Cو 1Cبنابراین خازن هاای . هستند و عمل تقسیم ولتا  را انجام می دهند

 .کنترل کنناده میازان فیادبک مثبا  در مادار هساتند       -2(1Lهمراه با)کننده فرکانس تشدید نوسانساز

پتانسیومتر به منظور تنظیم دامنه سیگنال خروجی تولید شده توسط نوسانساز اسا ، در آزماایش هاای    

تنظیم دقیق دامنه سایگنال حامال مهام    ( در مرحله اضافه کردن نوسانساز به مدار بافر آمپلی فایر)بعدی
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. ظاهر می شاود  1Qی نوسانساز در امیترخروجی نهای .این قابلی  را فراهم خواهد کرد 4Rخواهد بود که

 .در حقیق  در هر نقطه از این مدار نوسان وجود خواهد داش  به دلیل اینکه یک حلقه بسته اس 

حاصل ضرب بهره ولتا  مدار در بهره مدار فیدبک باید (Criterion Barkhausen)طبق اصل بارک هاوزن

1AV)یک شود  VB .)   در غیر این صورت نوسان های پایدار نداشته و نوسانساز کار نخواهد کارد کاه

بهره مادار   VBبهره تقوی  کننده و VAدق  کنید که .در این آزمایش این قضیه را بررسی خواهیم کرد

 .فیدبک اس 

 

 
 1 -3شکل 

 

هرگااه کاه ماا     .بسیار حساس هستند( RF)فرکانس های رادیویی عمل می کنندمداراتی که در : نکته *

یک مدار میسازیم همیشه باید مراقب باشیم که اجزا و سیم کشی ها تا حد امکان کوتاه باشاند تاا ساطح    

 .نویز پذیری مدار به حداقل برسد

برد مونتا  می شود محدوده فرکاانس آن در باناد   لازم به ذکر اس  چون این مدار در آزمایشگاه روی برد
LF،(30kH300تاkH)یا نهایتاMF،(300kH3تاM ) چارا کاه باا توجاه باه ناویز       . انتخاب شده اس

 .ا  شده روی برد برد قادر به افزایش بیشتر فرکانس نیستیمپذیری شدید مدارات مونت

 

 مراحل آزمایش

nfCمقاادیر  .را روی برد برد مونتا  نمائیاد  1-3مدار شکل  -1 1001  ،nfC 502 وmHL 11   در

شاکل ماوج خروجای را مشااهده و     پتانسیومتر را در جه  عقربه های ساع  چرخانده  .نظر گرفته شوند

 .رسم نمائید
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 شکل موج خروجی

 

 دریاف  کنید چه مقدار اس ؟4Rحداکثر دامنه ولتا  خروجی که شما می توانید با تنظیم -2

..........OMAXV 
رابطه تئوری فرکانس  .گیری کنیدفرکانس خروجی مدار را به صورت تئوری و عملی محاسبه و اندازه  -3

 .خروجی را بنوسید

....................Pr  rr flTheoreticafactical 
................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 .آیا فرکانس اندازه گیری شده در محدوده فرکانس رادیویی اس ؟در صورت بودن یا نبودن توضیح دهید

................................................................................................................................................................................................ 

اکنون میخواهیم ببینیم مقدار عملی اندازه گیری شده چقدر با مقدار تئوری تفاوت دارد؟بارای انادازه    -4

 .درصد خطا از رابطه زیر کمک بگیریدگیری 
 

..........%100% 



calculated

calculatedmeasured
ERROR 

 

 .مقادیر خازن ها وسلف را تلییر دهید و جدول را کامل کنید 1-3با توجه به جدول  -5
  1-3جدول 

)/?( NYRF Error% )(measuredF )(calculatedF 
2C 1C 1L 

    nf50 nf100 mH1 
    nf10 nf20 mH1 
    n1 nf2 H100 
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. اکنون می خواهیم ا ر حرارت، میدان ملناطیسی، و منبع تلذیاه را بار روی نوسانسااز بررسای کنایم      -6

مقادیر عناصر مدار تانک را روی اولین حال  جدول قرار دهید وتاا یر عوامال فاوق بار فرکاانس مادار را       

 .بررسی کنید

 .........دمامقدار فرکانس خرجی پس از تلییر 

 ..........مقدار فرکانس خروجی پس از تلییر میدان ملناطیسی اطراف سلف

 ..........مقدار فرکانس خروجی پس از تلییر منبع تلذیه

برای بررسی اصل بارک هاوزن بهره ولتا  مدار و بهره ولتا  مدار فیدبک را اندازه گیری کنید و بررسی  -0

 بر یک اس ؟کنید آیا حاصل ضرب این دو برا

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

مقدار -8
1CX،

2CX وLX را به صورت تئوری بدس  آورید. 

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 سوالات

 چه مولفه هایی تعیین کننده فرکانس نوسانساز ساخته شده شما هستند؟ -1

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

چه اقادامات پیشاگیرانه ای بایاد باا توجاه باه سایم کشای و نحاوه          RFهنگام ساخ  یک نوسانساز -2

 رف ؟قرارگیری پایه ها در نظر گ

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

. شدیدا ناپایدار اس ... همانطور که بررسی شد این نوسانساز نسب  به عوامل خارجی از جمله حرارت و -3

 مل خارجی، استفاده از چه قطعه ای را در نوسانساز توصیه میکنید؟برای پایداری آن نسب  به عوا

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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 4ی  آزمایش شماره

 (پل وین) RCنوسانساز های 
 

 مقدمه

از جمله نوسانساز هایی هستند که در مدار تانک آن ها از سالف اساتفاده نشاده اسا      RCهای نوسانساز

چون عموما از آن ها برای تولید سیگنال های سینوسی در فرکانس های صوتی استفاده می شود چون در 

یاک نموناه   . مرسوم نیسا   LCفرکانس های پایین به عل  افزایش ابعاد سلف استفاده از نوسانساز های

بسیار پرکاربرد از این نوسانسازها، نوسانساز پل وین اس  کاه قصاد داریام آن را در ایان آزماایش ماورد       

 .بررسی قرار دهیم

 آنالیز مدار

کنترل مای   در این نوسانساز فرکانس خروجی توسط مدار رزونانسی که در آن فیدبک مثب  رخ می دهد

که اساس عملکرد نوسانساز پل وین را نشاان  .را به تنهایی بررسی می کنیم 1-4برای سادگی، مدار . شود

 .میدهد

 
 1 -4شکل 

 

21برای ساده کردن مطلب فرض می کنیم که RR  21و CC   می دانیم هر نوع مادار مقااومتی   . اس

ولی وقتی خازن ها را در مادار قارار دهایم    . خال ، موجب اخت ف فاز صفر در تمام فرکانس ها می شود

سری به همراه یک RCپل وین شامل یک شبکه.اخت ف فاز به وجود آمده وابسته به فرکانس خواهد بود

outV به کل مادار اعماال شاده و خروجای     inVسیگنال ورودی . موازی اس RC شبکه
از روی ترکیاب   

به عل  جابجایی فاز به وجود آمده به وسیله هر دو شابکه ساری و ماوازی، ولتاا      . موازی گرفته می شود

outV این فرکانس. یک فرکانس، هم فاز اس  با ولتا  اعمال شده تنها درof با رابطه زیر تعیین می گردد. 

 

Hz
RC

fo
2

1
 

 

R1

R2

C1

C2

Vin

Vout

+

+

-
-
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 :یعنی . البته تضعیف دامنه رخ می دهد. صفر اس  outVو  inVدر این فرکانس، اخت ف فاز بین 

3

1


in

out

V

V
 

اکنون می خواهیم صح  روابط فوق را ا بات کنیم بدین منظور مدار را به حوزه فازور منتقل می کنیم و 

 :با اعمال قانون تقسیم ولتا  داریم 

    RjXXR

RjX
V

jXR
jXR

RjX

jXR

RjX

V
jXRjXR

jXR
VV

CC

C

in

C

C

C

C

C

in

CC

C

inout
3||

||
22 

















 

 .برای جداسازی قسم  موهومی و حقیقی،صورت و مخرج را در مزدوج مخرج ضرب می کنیم

 

 
   

 
   2

222

2222

2222

22

3

3

3

3

RjXXR

RXXRRjX

RjXXR

RjXXRRjX

V

V

CC

CCC

CC

CCC

in

out









 

 

می دانیم که در فرکانس رزونانس قسم  موهومی . قسم  حقیقی و موهومی از هم جدا شده اند اکنون

 تابع تبدیل برابر صفر می شود

 
   

0
3

2222

22






RjXXR

XRRX

CC

CC 

 

 :یک کسر زمانی صفر می شود که صورت کسر برابر صفر باشد لذا 

  0
22  CC XRRX 

 

پس قطعا عبارت. صفر نیستند CXو Rمیدانیم مقدار 22

CXR    برابر صفر اس: 

RC
f

RCC
RXRXRXR oCCC




 2

111
0

2222  

 

طباق رابطاه   . بنابراین ا بات شد که رابطه فرکانس خروجی در این نوسانساز از رابطه فوق بدس  می آیاد 

نستن همین نکته ساده می توان ا باات نماود   فوق در این مدار در حال  تشدید یا رزونانس می شود، با دا

که خروجی
3

1
 .برابر ورودی اس  که ا بات آن در انتهای آزمایش مورد سوال اس  

. قارار داد  2-4را می توان روی خروجی تقوی  کننده مطابق شاکل   1-4شبکه پل وین موجود در شکل 

 .موازی به عنوان سیگنال فیدبک به ورودی تقوی  کننده اعمال می شودRCولتا  تولید شده روی شبکه
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 2 -4شکل 

 

 :برای عملکرد صحیح مدار دو نیاز عمده باید مرتفع گردد که عبارت اند از 

 (.جابجایی فاز صفر اس دارای ofزیرا شبکه در فرکانس)تقوی  کننده باید ناوارونگر باشد -1

بنااابراین تقویاا  کننااده بایااد دارای بهااره ولتااا . ماای باشااد outVیااک سااوم outVVBولتااا  فیاادبک، -2
3VA برای اطمینان از اینکاه بهاره کال حلقاه برابار واحاد اسا  و اصال باار هااوزن برقارار            ) .باشد

1)اس   VV BA.)) 

 

 مراحل آزمایش

 .و خروجی مدار را به ورودی اسیلوسکوپ متصل کنید.را روی برد برد مونتا  نمائید 2-4مدار شکل  -1

مقدار مقاوم  فیدبک یا همان پتانسیومتر را تلییر دهید تا در خروجی سیگنال سینوسی، بدون بر   -2

 .از مدار خارج کرده و مقدار دقیق آن را اندازه گیری کنیدظاهر شود اکنون با قطع تلذیه پتانسیومتر را 

 

..........fR
 

 

و دامنه آن را انادازه  .بعد از تنظیم دقیق پتانسیومتر شکل موج خروجی مدار را مشاهده و رسم نمائید -3

 .گیری کنید
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7
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-
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 شکل موج خروجی مدار

..........outV 

آیا نساب  . مقدار دامنه آن را بدس  آورید.را مشاهده و رسم کنیدfVموجاکنون شکل  -4
f

out

V

V
برابار  

3

1
 

 اس ؟

 

 

 

 

 

 

 

 
 شکل موج ولتا  فیدبک

..........fV 
................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

  fRبا تلییر VAچه اتفاقی برای سیگنال خروجی می افتد وقتی بهره -5

 .........................................................................................................................................................یابدافزایش می ( الف

 ............................................................................................................................................................کاهش می یابد( ب

در رابطاه  .)مقدار فرکانس سیگنال خروجی را بصورت تئوری و عملی محاسابه و انادازه گیاری کنیاد     -6

 (.تئوری مقدار دقیق پتانسومتر را قرار دهید تا اخت ف تئوری و عملی به حد اقل برسد

....................Pr  oo flTheoreticafactical 
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R2
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R3
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C1

100nF

C2

100nF

-15V

Vf

C3

1µF

15V

+

-
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-

Rf

100kΩ

D1

6.2 V 

D2

6.2 V 

Vout

 3-4برای دس  یابی به پایداری دامنه می توان از دیود زنر استفاده نمود که نمونه این مدار در شکل  -0

 .عملکرد این مدار را بصورت کامل تحلیل کنید. نشان داده شده اس 

 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

.......................................................................................... 

 

 
 3 -4شکل                                                                                         

شاکل ماوج    .ندهیاد را در مادار قارار   fRمدار فوق را مونتا  نمائید و در ابتدا شاخه دیودی موازی باا  -8

 خروجی را مشاهده و رسم نمائید آیا خروجی بر  خورده اس ؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شکل موج خروجی

 

در رابطه با عملکارد دیاود هاا     .اکنون با افزودن زنر ها به مدار خروجی را مجددا مشاهده و رسم کنید -8

 .توضیح دهید

................................................................................................................................................................................................ 
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 شکل موج خروجی در صورت وجود دیود های زنر در مدار

 

 سوالات

ا بات کنید بهره  1-4در مدار شکل  -1
in

out

V

V
برابر 

3

1
 .اس  

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 .توضیح دهید آیا با این نوسانساز می توان فرکانس خروجی متلیر تولید کرد؟ -2

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

مادار   به غیر از استفاده از دیود زنر چه رو  دیگری برای محدود کردن دامنه پیشانهاد مای کنیاد؟    -3

 .پیشنهادی را رسم کنید

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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 5ی  آزمایش شماره

  RFتقویت کننده های 
 

 مقدمه

قبال از مخلاوط کنناده، حساسای       RFدر گیرنده های رادیویی با اضافه کردن طبقات تقویا  کنناده  

گیرنده افزایش میابد، بدین ترتیب می توان در فاصله دورتری از فرستنده، سایگنال رادیاویی را دریافا     

و  (MHz300تاMHz30)، VHFدر فرستنده ها و گیرنده های تلویزیونی که معمولا در باند های. کرد

UHF،(MHz300تاGHz3 )   ،کار می کنند به عل  بالا بودن فرکانس حامل و زیاد بودن پهناای باناد

آنتن های فرستنده و گیرنده باید در دید مستقیم قرار داشته باشند بدین سبب معمولا باه علال مختلاف    

در این شرایط از تقوی  کننده های باند وسایع کاه بوساتر    . وقوع می پیونددتضعیف سیگنال بیشتری به 

یک نمونه آنتن خفاشی و بوستر آن نماایش داده شاده    1-5در شکل . نامیده می شوند استفاده می شود

بوستر در کنار تلویزیون قرار داده می شود و سیگنال دریافتی از طریق کابل کوآکسیال از آناتن باه   . اس 

لذا مدار بوستر باید . وارد و توسط همین کابل از بوستر خارج و به ورودی تلویزیون منتقل می شودبوستر 

تاا تطبیاق امپادانس    .( اس 75امپدانس کابل کوآکسیال.)باشد75دارای امپدانس ورودی و خروجی

 .ز بوستر به تلویزیون منتقل گرددبرقرار شود و حداکثر توان از آنتن به بوستر و ا

 

 
  1-5شکل 

 

کاار مای    UHFاین مادار در باناد  . را نشان می دهد RFیک نمونه تقوی  کننده واقعی 2-5مدار شکل 

همانطور که مشخ  اسا  ایان مادار بارای امپادانس ورودی و خروجای       . اس dB15کند و دارای بهره
75 طراحی شده اس. 

به عل  عدم دسترسی به تمام قطعات موجود در این مدار، در آزمایشگاه و عدم توانایی افازایش فرکاانس   

لاذا در ایان آزماایش فقاط قصاد داریام       . امکان بررسی این مدار روی برد برد نیسا   UHFمدار تا باند

را بررسی کنایم بناابراین از یاک تقویا  کنناده      RFچگونگی اندازه گیری مشخصات یک تقوی  کننده

 .عمل می کند استفاده می کنیم LFترانزیستوری ساده تر که در باند
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 2-5شکل 

 آنالیز مدار

2Cو1Cدر این مدار خازن های. یک تقوی  کننده امیتر مشترک ساده را نشان می دهد 3-5مدار شکل 

خازن بای پس امیتر، باه منظاور   5Cو خازن. موجود در ورودی و خروجی مدار خازن های کوپ   هستند

مقاوم  هاای . ا ر نویز روی منبع تلذیه را حذف می کند4Cخازن. افزایش هر چه بیشتر بهره مدار اس 

1R 2وR 3خازن. مقاوم  های بایاس مدار هستندC 1و سلفL      تشکیل دهنده مادار تاناک هساتند کاه

 .تعیین کننده فرکانس عبوری و پهنای باند تقوی  کننده می باشند

 
 3-5شکل 

Q1

2SC945

C3

10nF

L1

1mH

R2

1kΩ

R1

220kΩ

C4

100nF

C1

10nF

C2

10nF

R3

10kΩ

C5

10nF

VCC 12V

out

Vi
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این مادار باه عناوان تقویا  کنناده سایگنال هاای         LFبا توجه به عملکرد تقوی  کننده فوق برای باند

هدف اصالی از  . )طراحی نشده اس 75تلویزیون به کار نمی رود و امپدانس ورودی و خروجی آن برای

 .(اس  RFاندازه گیری مشخصات یک تقوی  کننده چگونگی نحوهبررسی این مدار 

 

 مراحل آزمایش

 .را محاسبه کنید 3-5تدا فرکانس تشدید تئوری مدار اب -1

..........
2

1


LC
f r


 

اکناون  . به آن اعمال کنید kHz10سپس مدار را روی برد برد مونتا  کرده و سیگنالی با فرکانس زیر -2

برای تعیین دقیق دامنه ورودی، خروجی مدار را به اسیلوسکوپ متصل کنید ودامنه ورودی را آهسته زیاد 

در این حال  دامنه ورودی را انادازه گیاری   . کنید تا جایی که با افزایش ورودی خروجی دیگر تلییر نکند

 .کرده و یادداش  کنید
..........PPiV 

 

آیا . پس از تنظیم دقیق دامنه ورودی فرکانس را افزایش دهید و فرکانس تشدید عملی را بدس  آورید -3

 ....با مقدار تئوری بدس  آمده مطابق  دارد؟
..........Pr acticalrf 

 .پهنای باند و ضریب کیفی  را به صورت عملی بدس  آورید -4

.......... LH ffBW 

.........
BW

f
Q r 

و مجددا پهناای باناد و ضاریب کیفیا  مادار را انادازه       . موازی کنید 1Lبا سلف470یک مقاوم   -5

 تا یر موازی شدن مقاوم  با سلف چیس ؟. گیری کنید

.......... LH ffBW 

.........
BW

f
Q r 

................................................................................................................................................................................................ 

 .مقدار بهره ولتا  مدار را بصورت عملی بدس  آورید -6

................................................................................................................................................................................................ 

ورودی کافیس  یک مقدار بهره جریان مدار را به صورت عملی بدس  آورید برای اندازه گیری جریان  -0

با ورودی سری کنید که ولتا  دو سر مقاوم  تقسیم بر مقادار آن برابار باا جریاان ورودی     k100مقاوم 

 .خواهد بود

................................................................................................................................................................................................ 
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 .ابطه زیر استفاده کنیدبدین منظور از ر. ضریب تقوی  مدار را بر حسب دسیبل بدس  آورید -8

..........log10 
in

out

P

P
 

بارای محاسابه امپادانس خروجای مای توانیاد از رابطاه       . امپدانس ورودی و خروجی را بدس  آورید -9

L

O

OO

out R
V

VV
Z

FL

FLNL 


 استفاده نمائید. 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 

 سوالات

 .دو نمونه از باند های فرکانسی که برای کانال های تلویزیون به کار می روند را نام ببرید -1

................................................................................................................................................................................................ 

Lرابطه امپدانس خروجی  -2

O

OO

out R
V

VV
Z

FL

FLNL 


 را ا بات کنید. 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 آیا برای محاسبه امپدانس خروجی می توانید رو  دیگری پیشنهاد کنید؟ -3

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 از این آزمایش چه چیز دیگری آموختید؟ -4

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 آزمایشگاه سیستم های مخابراتی             مجموعه آزمایشگاه ها و کارگاه ها                          
                                                                                                      

 مهندس محمد مدیلی: تهیه و تنظیم 

31 

 6ی  آزمایش شماره

 دیودی AM دیودی و آشکارساز AMمدولاتور 

 
 مقدمه

به نظر می رسد که ساده ترین رو  برای انتقال سیگنال های صوتی به فواصل دور تبدیل آنها باه اماواج   

اما به دلایل زیر امکان انتقال صوت به مساف  های . می باشدالکتروملناطیس و انتشار آنها از طریق آنتن 

 .دور به صورت امواج الکتروملناطیسی نیس 

بنابراین پس از تبدیل این امواج باه اماواج    فرکانس امواج صوتی کم و طول موج آنها بسیار زیاد اس ، -1

 . انتشار آنها از آنتن بسیار سخ  و تقریبا غیر ممکن اس الکتروملناطیسی،

را با استفاده از آنتنkH20در صورتی که بخواهیم سیگنال صوتی با فرکانس
4


طول آناتن   منتشر کنیم، 

 چقدر می شود؟

بنابر این از رابطه. امواج الکتروملناطیسی دارای سرع  سیری حدودا برابر با سرع  نورند
F

C
 استفاده

 .می کنیم

mkm :                                                       طول موج 
Hz

skm

F

C
1500015

20000

/300000
 

mLa                                                                                               :طول آنتن  3750
4

15000

4



 

 .متر تقریبا نا ممکن اس  3054طولمهار کردن و نگهدار آنتنی به * 

با فرض اینکه بتوان آنتن بلند را مورد استفاده قرار داد، به دلیل اینکه صوت، ترکیبی از فرکانس های  -2

 .مختلف اس  نیاز به آنتن های متعدد با طول های متفاوت دارد

ته باشیم به دلیل مشاابه   به دلیل آن که در هر منطقه بیش از یک ایستگاه رادیویی نمی توانیم داش -3

 .طیف فرکانسی صوت انسان ها با یکدیگر، تداخل به وجود می آید و صدا ها با هم مخلوط می شوند

اگر سیگنال های با فرکانس کم را روی سیگنال های با فرکانس زیاد سوار کنیم و به صورت امواج الکتارو  

باه ایان عمال در    . یم بر طارف مای شاود   ملناطیسی در فضا پخش کنیم اشک ت مربوط به ارسال مستق

اصااط ح عمااومی مدولاساایون nModulatio ساایگنال پیااام را ساایگنال مدولااه کننااده. ماای گوینااد
 SignalModulating و سیگنالی که پیام روی آن سوار می شود سیگنال حامل Carrier  یا سیگنال

مدوله شونده SignalModulationبه مدار یاا دساتگاهی کاه ایان عمال را انجاام مای دهاد         . نام دارد

 .می گویند Modulatorمدولاتور

 چگونگی عمل مدولاسیون

مشخصاه  . در هنگام انجام مدولاسیون یکی از مشخصه های سیگنال حامل متناسب با پیام تلییر می کند

 فاز -3فرکانس  -2ه دامن -1.آمده اس  1-6های اصلی سیگنال حامل در شکل 
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  1-6شکل

همانطور که قب  گفته شد مدولاسیون عبارت اس  از کنترل یکی از مشخصه های اصالی حامال توساط    

. را مجددا باز ساازی کناد  ... پیام، بطوری که گیرنده بتواند اط عات ارسال شده از قبیل صوت، موسیقی و

اس ، بنابر این می توان سه مشخصه دامنه، فاز  چون سیگنال حامل یک سیگنال سینوسی با فرکانس بالا

بنابراین ساه ناوع   . و فرکانس را با سیگنال پیام، تح  کنترل درآورد و در صورت نیاز آن را باز سازی کرد

مدولاسیون دامنه، فاز و فرکانس شکل می گیرد که ما در این آزمایش قصد داریم ناوع دامناه را بررسای    

 .کنیم

 مدولاسیون دامنه

مدولاسیون دامنهدر  ModulationAmplitude فرکانس موج حامل  اب  اس  و دامنه حامل متناسب ،

. سرع  تکرار تلییرات دامنه حامل متناساب باا فرکاانس پیاام خواهاد باود      . با دامنه پیام تلییر می کند

سیگنال پیام سینوسای، سایگنال    2-6در شکل . می نویسیمAMمدولاسیون دامنه را به اختصار بصورت

 .را مشاهده می کنیدAMحامل سینوسی و سیگنال مدوله شده

 
 2-6شکل 
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 AMمعادله موج 

 .اگر پیام و حامل را به صورت موج سینوسی در نظر بگیریم معادله پیام و حامل به صورت زیر اس 

tSinEeمعادله پیام  mmm                         معادله حاملtSinEe ccc  

که زاویه فاز در هر دو معادله حذف شده اس  زیرا مقدار فاز در ا ر مدولاسیون دامنه،  توجه داشته باشید

 .تلییر نمی کند لذا با حذف آن از پیچیدگی معادله کاسته شده اس 

لاذا در  . باید معادله پیام روی دامنه حامال ا ار بگاذارد   AMبرای به دس  آوردن معادله موج مدوله شده

tSinEeمعادله موج حامل که به صورت  ccc 
 

جماع مای شاود و دامناه     cEاس  معادله پیام فقط باا 

tSinEEEحامل جدیدی را به صورت mmcc 
 

لذا معادله موج مدولاه شاده بصاورت      .ایجاد می کند

  ttSinEEe cmmc  sin.mod 
 

 .خواهد بود

  ttEtSinEettSinEEe cmmcccmmc  sin.sinsin. modmod  
 با توجه به رابطه مثلثاتی

    yxCosyxCosSinySinx 
2

1
.  

 :می توان موج مدوله شده را به صورت زیر نشان داد

    tCostCos
E

tSinEe mcmc

m

cc  
2

mod 

 

 
 

 .سه قسم  اس  با رابطه فوق معادله موج مدوله شده شاملمطابق 

 موج حامل مدوله نشده( الف

mcیک موج با فرکانس کمتر برابر( ب   

mcیک موج با فرکانس بیشتر( ج  
 

 

 (Modulation index)شاخص مدولاسیون 

اگار  . نامناد نسب  دامنه سیگنال پیام به سیگنال حامل را شاخ  مدولاسیون یا ضریب مدولاسیون مای  

 :باشد، شاخ  مدولاسیون برابر اس  با  mEو دامنه ماکزیمم پیام cEدامنه ماکزیمم حامل

c

m

E

E
m  
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 (Percent of Modulation)در صد مدولاسیون 

ضریب مدولاسیون در عمل کوچکتر از واحد انتخاب می شود، برای سادگی در محاسبات معمولا آن  چون

PmیاMدر صد مدولاسیون را معمولا با. را بر حسب در صد مدولاسیون بیان می کنند
 

 .نشان می دهند

100
c

m

P
E

E
mM 

 .از رابطه زیر نیز می توان درصد مدولاسیون را بدس  آورد 3-6با توجه به شکل ع وه بر روابط فوق 

100





ab

ab
m

 
 

 
 3-6شکل 

 .درجه بندی به شرح زیر تعریف می شود 3به طور کلی برای مدولاسیون 

 (Less than hundred percent modulation)مدولاسیون کمتر از صد در صد  -1

به عبارت بهتر دامناه پیاام کمتار از حامال     . مدولاسیون، دامنه حامل هرگز به صفر نمی رسددر این نوع 

 .مدولاسیون کمتر از صد درصد را نشان می دهد 4-6شکل . اس 

 
 4-6شکل 

 

 (one hundred percent modulation)مدولاسیون صد در صد -2

این شارایط  . لحظه کوتاه به صفر می رسددر این درجه بندی از مدولاسیون، دامنه سیگنال حامل در یک 

مدولاسیون صد در صد را نشان  5-6شکل . هنگامی پدید می آید که دامنه حامل و پیام با هم برابر باشند

 .می دهد
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 5 -6شکل 

 (More than hundred percent modulation)مدولاسیون بیشتر از صد در صد -3

. حامل باشد، مدولاسیون بیشتر از صد در صد حاصل خواهد شاد  در صورتی که دامنه پیام بیشتر از دامنه

این نوع مدولاسیون عم  قابل قبول نیس ، زیرا هنگام بازسازی سیگنال پیام در گیرنده، در قسمتی از آن 

 .به عبارت دیگر در سیگنال پیام اعوجاج به وجود می آید. حذف می شود

 
 6 -6شکل 

 

 AMطیف فرکانسی سیگنال 

و ضاریب   mFو پیام به صورت تن صوتی با فرکانس cFبا فرکانس حامل AMی که یک سیگنالدر صورت

را به ورودی دستگاه طیف نما متصل کنیم، روی صفحه دستگاه طیف نما فرکانس هایی به  mمدولاسیون

 .شرح زیر ظاهر می شود

 cFفرکانس حامل

mcمجموع فرکانس حامل و پیام FF  

mcتفاضل سیگنال های حامل و پیام FF  

در طیاف فرکانسای دامناه    . مای نامناد   AMطیاف فرکانسای سایگنال   مجماوع فرکاانس هاای فاوق را     

mcو دامنااه فرکااانس هااای  CEساایگنال حاماال براباار بااا   FF  وmc FF 
 

هرکاادام براباار بااا 
2

cmE 

AMطیف فرکانسای سایگنال   0-6شکل . اس 
 

هماانطور کاه مشااهده مای شاود،      . را نشاان مای دهاد   

mcفرکااانس هااای مجمااوع   FF  و تفاضاالmc FF      در دو طاارف فرکااانس حاماال قاارار دارنااد  .

س تفاضاال را و فرکااانUSF (FrequencySideUpper )فرکااانس مجمااوع را فرکااانس کناااری بااالا  

 .می نامندLSF (FrequencySideLower )فرکانس کناری پایین
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 0-6شکل 

در ایاان رو  از مدولاساایون هاار دو فرکااانس جااانبی بااالا و پااایین و ساایگنال حاماال ارسااال ماای    * 

کااه بااه آن رو  . ایاان رو  مدولاساایون در فرسااتنده رادیاادیی تجااارتی بااه کااار ماای رود    . شااود

FC-AM  یا(Carrier full-Modulation Amplitude )می گویند. 

  آنالیز مدار

 .دیودی را نشان می دهدAMدیودی به همراه آشکار سازAMیک مدولاتور 8-6مدار شکل 

 
 8-6شکل 

متصل کردیم تا عملکرد هر دو مادار را هام   را به هم ( آشکار ساز)در این مدار طبقه مدولاتور و دمدولاتور

ایان  ( غیر آزمایشاگاهی )کام  واضح اس  که در مدارات عملی. زمان و در قالب یک آزمایش بررسی کنیم

دو طبقه از هم جدا هستند و عمل مدولاسیون در فرستنده و آشکارسازی در گیرنده صورت می گیارد از  

برد آزمایشگاهی، عما  افازایش محادوده فرکانسای مادولاتور      طرفی باز هم به دلیل مونتا  مدارات، روی 

 .ممکن نیس 

R1

1kΩ

R2

1kΩ

R3

1kΩ

L1

1mH

L2

1mH

L3

1mH

D1

1N914

D2

1N914

C1

100nF

Afc

fm

C2

1nF

C3

100nF

B out

مدولاتور دمدولاتور

ماهنگی مدار ه

فیلتر بالا گذر

پیام

حامل

F=3kHz

V=460mV

F=200kHz

V=600mV
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متناسب با نوع مدولاسیون، . مدولاتور ها مدار هایی هستند که سیگنال پیام را روی حامل سوار می کنند

 .کام  متفاوت اس FMبا مدولاتورAMمث  مدار مدولاتور. مدار مدولاتور نیز تلییر می کند

در محال ورودی  . ظاهر می شاود  AMدر نقطه( سیگنال منتجه)در این مدار جمع لحظه ای دو سیگنال 

سیگنال پیام، یک فیلتر بالا گذر واقع شده اس  که اجازه عبور فرکانس های بیش از اندازه پایین را نمای  

سلف. دهد
1L مانع از عبور فرکانسcf در واقع پیام را می فرستد بالا ولی ماانع از  . به پایین مدار می شود

در اصاط ح  . جمع لحظه ای میشوند Aپایین آمدن سیگنال حامل می شود لذا این دو سیگنال در نقطه

در صورتی که بتوانیم درسایگنال موجاود در   . می گویند chokefrequency  Radioیا RFCبه این سلف،

اعوجاجی پدید آوریم و آن را به یک مدار هماهنگی بدهیم، با توجه به ظاهر شدن هارمونیک در  Aنقطه

ضامنا بار  یاا اعوجااج بایاد       .خواهیم داش  AMسیگنال بدس  آمده، در خروجی مدار تانک سیگنال

 .طوری باشد که به سیگنال پیام آسیبی وارد نکند

اعوجاج بوجود آمده توسط دیاود طاوری اسا  کاه     . ساده ترین رو  ایجاد اعوجاج استفاده از دیود اس 

در صورتی که سیگنال خروجی دیود را باه  . متمایز می کند Aرا کام  از سیگنال نقطه Bسیگنال نقطه

 .بدس  می آید AMیک مدار هماهنگی اعمال کنیم به سبب وجود هارمونیک، سیگنال مدوله شده

سلف در مقابل فرکانس بالا امپدانس زیادی از خود نشان می دهد لذا از . بخش دوم، مدار آشکار ساز اس 

دیود سیگنال را یکسو می کند و خازن عمل فیلتریناگ را کامال   . نس حامل جلوگیری می کندعبور فرکا

 .کرده تا سیگنال حامل به طور کامل حذف شود

 مراحل آزمایش

. سیگنال های پیام و حامال را باه ورودی متصال کنیاد    . را روی برد برد مونتا  نمائید 8-6مدار شکل  -1

به دو منبع فرکانس دارید که برای سیگنال حامل می توانید از سیگنال دق  کنید که در این آزمایش نیاز 

 .استفاده کنید RF نراتور

 .را مشاهده و رسم نمائید Aشکل موج نقطه -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Aشکل موج نقطه
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 .درصد مدولاسیون را اندازه گیری و یادداش  کنید. مشاهده و رسم نمائید را Bشکل موج نقطه -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Bشکل موج نقطه

..........mM P 





ab

ab
 

 

آیاا فرکاانس   . دامنه و فرکانس آن را اندازه گیاری کنیاد  . شکل موج خروجی را مشاهده ورسم نمائید -4

 برابر اس ؟خروجی با فرکانس سیگنال پیام 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شکل موج خروجی

 

را  Bبا افزایش دامنه پیام درصد مدولاسیون را به بیش از صد در صاد برساانید و شاکل ماوج نقطاه      -5

 .مجددا رسم کنید
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 در حال  مدولاسیون بیش از صد در صد Bشکل موج نقطه

 

سیگنال خروجی را در همین حال  مشاهده و رسم کنید ا ر مدولاسایون بایش از صاد در صاد روی      -6

 سیگنال پیام چیس ؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مدولاسیون بیش از صد در صد سیگنال خروجی در حال 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 

را باه ورودی دساتگاه طیاف     Bو سیگنال نقطاه . تنظیم کنید %50درصد مدولاسیون را حدودا روی -0

 .نگار اعمال کنید و مولفه های فرکانسی آن را مشاهده و رسم کنید
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 رسم مولفه های فرکانسی استخراج شده توسط دستگاه طیف نگار

 

 سوالات

 چه هدفی از ساخ  مدولاتور در یک فرستنده داریم؟ -1

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................

 .و در مورد هر یک مختصر توضیح دهید. انواع مدولاسیون آنالوگ را نام ببرید -2

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 دیود به کار رفته در مدار مدولاتور و مخصوصا آشکار ساز باید از چه نوعی باشد؟ -3

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 
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 7ی  آزمایش شماره

 ترانزیستوری وتقویت کننده توان AMمدولاتور 

 
 مقدمه

ندارد مگر آنکه ما بتوانیم اط عاات یاا سایگنال پیاام را     ارسال سیگنال حامل در فضا به تنهایی کاربردی 

 .آخرین مرحله فرستنده این کار را انجام خواهد داد که همان مدولاتور اس . روی آن سوار کنیم

کار کند باید غیر خطی باشد که این موضوع از اهمی  زیادی AMبرای اینکه یک مدار به مانند مدولاتور

باه   .در یک مدار خطی با دو برابر کردن ولتا  ورودی، ولتاا  خروجای دو برابار مای شاود      .برخوردار اس 

اما در یک مدار  .خروجی به همان میزان تلییر خواهد کرد عبارت بهتر به ازای هر مقدار تلییر در ورودی،

بر شدن خروجی و سه دو برابر کردن ورودی ممکن اس  باع  سه برا .این موضوع صادق نیس  غیر خطی

-در نتیجاه مشخصاه ورودی  . برابر کردن ورودی ممکن اس  باع  تلییرات بیش از اندازه خروجی شاود 

 .خروجی مدار یک خط راس  و مستقیم نیس 

در حال  . یک تقوی  کننده ترانزیستوری با عملکرد در حال  سیگنال بزرگ به راحتی غیر خطی می شود

 .دامنه ورودی ترانزیستور به ناحیه قطع و اشباع نزدیک می شودسیگنال بزرگ در هر سیکل از 

 Cکدام ک س تقوی  کننده معمولا بیشتر زمان را قطع و به ندرت روشن می باشاد؟ بلاه پاساخ کا س    

اس  و این دقیقا همان ک سی اس  که در بخش مدولاتور در فرستنده استفاده خواهد شد چرا کاه یاک   

 .کام  غیر خطی اس Cی  کننده ک ستقو

کاه در حالا  معماول ایان اعوجااج      . یک مدار غیر خطی در شکل موج ورودی اعوجاج ایجاد خواهد کرد

ورودی مادولاتور متشاکل   . نامطلوب اس  اما این دقیقا چیزی اس  که ما در این بخش به آن نیاز داریام 

اسا  و   kHz1دار نوسانساز تامین می شود و سیگنال پیام که یک سیگنالاس  از سیگنال حامل که از م

 .از سیگنال  نراتور تامین می شود

از آنجا که اعوجاج غیر خطی توسط مدولاتور تولید شده اس ، خروجی متشکل خواهد بود از دو فرکانس 

خروجی اصلی mc ff  (.باند کناری پایین lsbfباند کناری بالا وusbf)و همچنین فرکانس های جدید ,

 .خود انواع مختلفی دارد که شامل موارید زیر اس  AMمدولاسیون

1- FC-AM2-  SC-AM یاDSB 3-SSB 4-ISB 5-VSB 

 

 FC-AM (Carrier full-Modulation Amplitude )به صورت کاملارسال مدولاسیون  -1

همانطور که پیش تر گفته شد در . در آزمایش گذشته راجع به این مدولاسیون مختصر توضیحی داده شد

پهناای باناد در ایان رو    . هر دو فرکانس جانبی بالا و پایین و سیگنال حامل ارسال می شاود  این رو 

m2f  فرکانس حامل و فرکانس های جانبی بالا و پایین و پهنای باناد را در رو  ارساال    1-0شکل . اس

 .نشان می دهد DSBFCبه صورت
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 AM-FCطیف موج مدوله شده به رو  1-0شکل 

 

با حذف سیگنال حامل  DSBیا SC-AMارسال مدولاسیون دامنه به صورت دو باند کناری  -2

(Band side DoubleCarrier  Suppressed-Modulatiom Amplitude) 

پهناای  . در این رو  فقط باند های کناری بالا و پایین ارسال می گردد و سیگنال حامل حذف می شاود 

 .طیف فرکانس در این رو  را نشان می دهد 2-0شکل . اس  m2fباند در این رو  نیز برابر

 

 
 DSBطیف موج مدوله شده به رو   2-0شکل 

 

 SSB(Band Side Single)ارسال مدولاسیون دامنه به روش یک باند کناری -3

باند های جانبی بالا و پایین کلیه اط عات وجاود دارد، بارای صارف جاویی در تاوان،      هر یک از چون در 

ایان  . افزایش راندمان و کاهش پهنای باند، می توان فقط یکی از باند های جانبی و حامل را ارساال نماود  

با  mfموج مدوله شده برابردر این رو  پهنای باند . می نامند SSBرو  ارسال مدولاسیون را به اختصار

نشان  SSBیکی از باند های جانبی را در رو  ارسال مدولاسیون به صورت 4-0و  3-0شکل های . اس 

 .می دهد
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  SSBباند جانبی بالا در طیف موج مدوله شده به رو   3-0شکل 

 

 
 SSBباند جانبی پایین در طیف موج مدوله شده به رو   4-0شکل 

 

 ISB(Band Side-tIndependen)با باند کناری مستقل AMارسال مدولاسیون -4

سایگنال  در این رو  ارسال مدولاسیون، فقط یکی از باند های جانبی بالا یا پایین را ارسال می نمایند و 

طیاف ایان رو     6-0و 5-0شکل هاای . اس  mfپهنای باند در این رو  برابر. حامل را حذف می کنند

 .ارسال را نشان می دهد

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 باند جانبی پایین بدون حامل  6 -0شکل                        باند جانبی بالا بدون حامل  5 -0شکل 
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 VSB(Band Side Vestigital )به روش AMمدولاسیونارسال  -5

 0-0شاکل  . و قسمتی از باند جانبی پایین را ارساال مای کنناد   تمام باند جانبی بالا  ،در این رو  ارسال

از این . اس  mfپهنای باند در این رو  اندکی بیش از. طیف موج مدوله شده یه صورت را نشان می دهد

 .رو  ارسال مدولاسیون در ارسال تصاویر تلویزیون استفاده می شود

 
 VSBطیف موج مدوله شده به رو   0-0شکل 

 

  آنالیز مدار

 .مدار مدولاتور ترانزیستوری را نشان می دهد 8-0شکل 
 

 
 8 -0شکل 

Q1
2N3904

C1

100nF

C2

4.7nF

C3

100nF
R3

470Ω

L1

1mH

L2

100µH

C4

4.7nF

R4

50Ω

R2

1kΩ

R1

6.8kΩ

VCC 12V

fc

fm

out
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. قارار داده شاده اسا     Cواقع شده روی بایس آن در کا س   3Rدر این مدار ترانزیستور توسط مقاوم 

از آنجایی که . را به زمین متصل می کند 1Qبیس 3Rزمانی که هیث سیگنال ورودی وجود ندارد مقاوم 

در این شرایط ولتا  بیس امیتر صفر خواهد بود ترانزیستور بدون هیث سیگنالی قطع خواهد باود کاه مای    

بنابراین دیود بایس امیتار بایاد باه واساطه سایگنال       . ک س قرار داردCتوان یقین کرد تقوی  کننده در

پس ترانزیستور فقاط  . اضح اس  که در نیم سیکل منفی این دیود روشن نخواهد شدورودی روشن شود و

بنابراین ترانزیستور بیشتر زمان را خامو  اسا  و باه   . در پیک مثب  سیگنال ورودی هدای  خواهد کرد

 .همین دلیل راندمان یا بازده این تقوی  کننده بسیار بالاس 

هادای  مای کناد شاکل ماوج روی       RFدرجه از سیگنال ورودی 120از آنجایی که ترانزیستور تنها در

در حقیق  روی کلکتور یک سری پالس وجود خواهد داش  که این پاالس  . کلکتور به شدت اعوجاج دارد

به یاد داشته باشاید ترانزیساتور هماواره در ناحیاه قطاع و      .) می باشند CCVها دارای دامنه ای در حدود

چگونه می توان پالس  .از طرفی مقاوم  بار به یک سیگنال سینوسی تمیز نیاز دارد.( اشباع عمل می کند

 را به یک شکل موج سینوسی تبدیل نمود؟

. یک مدار تانک یا مدار تشدید این کار را انجام می دهد
 3C،2L

 
در . جزئی از این مدار تانک هستند 4Cو

باه ماوج    1Qاقدام به تبدیل پالس های روی کلکتور 4Cو3C،2Lحوزه زمان پدیده چرخ لنگری از طریق

و مقاوما    50این قطعات موجب برقراری تطبیق امپدانس بین باار (. سینوسی می کند مدار هماهنگی

ه استفاده شاد DCخازن کوپ   اس  و به منظور حذف مولفه2Cخازن.می شوند 1Qدیده شده از کلکتور

 .اس 

این مدار با . می تواند مدولاسیون را از طریق امیتر، بیس و کلکتور انجام دهد Cیک تقوی  کننده ک س

باا   1Qروی کلکتاور DCبناابراین ولتاا   . را دریاف  مای کناد  ( اط عات)استفاده از کلکتور، سیگنال پیام 

 .می شود 1Qبالا و پایین می رود و موجب بالا و پایین رفتن پیک ولتا  کلکتور( پیام)سیگنال اط عات

با سیگنال پیام بالا و پایین مای رود و  ( حداکثر سیگنال پیک تا پیک)خروجیACدر نتیجه کل سیگنال

 .صورت می پذیردبه عبارت بهتر مدولاسیون دامنه 

1Lاس  این سلف مانع از عبور جریان های فرکانس رادیویی می شود در اینجا  RFCیک چوک 1Lسلف

می کند در صورتی که اجازه عبور سیگنال صاوتی باا    1Qسیگنال حامل را مجبور به ماندن در پایین مدار

 1Cخاازن .را به منظور انجام مدولاسیون دامنه به سم  کلکتور ترانزیساتور میدهاد  ( پیام)فرکانس پایین 

می باشد  RFاس  که وظیفه آن حذف سیگنال های احتمالی RFیک خازن بای پس اضافی در فرکانس

 .رسیده اند 1Qعبورکرده اند و به قسم  بالایی ترانزیستور 1Lکه بطور ناخواسته از 

 مراحل آزمایش

و  kHz3باا فرکاانس   PV5.2سیگنال پیام را روی دامنه. را روی برد برد مونتا  نمائید 8-0مدار شکل  -1

بارای اعماال سایگنال حامال از     . )تنظایم کنیاد   kHz700و فرکاانس  PV2سیگنال حامل را روی دامنه

 .(سیگنال  نراتور استفاده کنید
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آیاا عمال   . اهده و رسم نمائیدرا مشAبعد از اعمال سیگنال های فوق به ورودی مدار شکل موج نقطه -2

 .مدولاسیون در این نقطه از مدار کامل شده اس ؟ عل  را توضیح دهید

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 Aشکل موج نقطه 

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

چنانچاه   .اکنون شکل موج خروجی را مشاهده  و صد مدولاسیون را انادازه گیاری و یادداشا  کنیاد     -3

 .شکل موج را رسم کنید و .برسانید %50  با تلییر دامنه پیام آن را بهنیس %50درصد مدولاسیون

..........100mP 





ab

ab 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 %50شکل موج خروجی روی در حال  مدولاسیون

 

ذوزنقاه  رو  دیگری که برای محاسبه درصد مدولاسیون استفاده مای شاود اساتفاده از مدولاسایون      -4

بدین منظور کانال یک اسیلوسکوپ را به ورودی پیام و کانال دو را به خروجی مدولاتور متصل کنید . اس 

توساط  . مشااهده مای کنیاد    9-0اسیلوسکوپ را فعال کنید اکنون یک ذوزنقه مشابه شاکل   XYو کلید

100mPرابطه 





ab

ab درصد مدولاسیون را حساب کنید. 
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 9-0شکل 

آیا درصد مدولاسیون در حال  ذوزنقه با حال  عادی برابر اسا ؟ ذوزنقاه ترسایم شاده روی صافحه       -5

 .اسیلوسکوپ را در شکل زیر رسم کنید

................................................................................................................................................................................................ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ترسیم خروجی در حال  مدولاسیون ذوزنقه

 

 .مدار را از حال  ذوزنقه خارج کنید و جدول زیر را برای هر حال  کامل کنید -6

 
 1 -0جدول 

 
minV 

maxV درصد مدولاسیون 

  
 

%25 

  
 

%50 

  
 

%100 

 



 

 آزمایشگاه سیستم های مخابراتی             مجموعه آزمایشگاه ها و کارگاه ها                          
                                                                                                      

 مهندس محمد مدیلی: تهیه و تنظیم 

47 

قرار دهید و خروجی را به دساتگاه طیاف نگاار     1مجددا دامنه ورودی پیام و حامل را روی مقادیر بند -0

را روی شکل مشاخ   lsbfو  usbfو طیف. رسم کنیدطیف فرکانسی مدولاتور را مشاهده و . متصل کنید

 .کنید

 

 

 

 

 

 
 رسم مولفه های فرکانسی استخراج شده توسط دستگاه طیف نگار

 

 اس ؟ AMبا توجه به طیف مشاهده شده این مدار چه نوعی از مدولاتور -8

................................................................................................................................................................................................ 

 سوالات

 اب خوب برای بخش مدولاتور اس ؟یک انتخ Cچرا یک تقوی  کننده ک س -1

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

در خروجی حضور  lsbfو usbf، فرکانس هایcfا بات کنید که در خروجی مدولاتور ع وه بر فرکانس -2

 .دارند

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 .کاربرد دستگاه طیف نما را شرح دهید -3

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 .به چند صورت امکان پذیر اس ؟ انواع آن را نام ببرید AMمدولاسیون -4

 ............................................................................................................................................................................................... 
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 8ی  آزمایش شماره

 (VCO)نوسانساز کنترل شده با ولتاژ

Voltage Controlled Oscillator 
 

 مقدمه

 .در بسیاری از کاربرد ها ضروری اس  که یک فرکاانس خروجای وابساته باه ولتاا  ورودی تولیاد شاود       

را باه فرکاانس خروجای تبادیل     ( اط عاات )پیاام دامناه   .دقیقا همین کار را انجاام میدهاد  FMفرستنده

در اصل تبادیل کنناده ولتاا  باه     . مداری اس  که می تواند برای این کار استفاده شود VCOیک.میکند

 .فرکانس اس 

 آنالیز مدار

که طوری طراحی شده اسا  تاا مانناد    .میکنداستفاده  LM565 مخصوص به نام ICاین نوسانساز از یک

و یاک   (که از آن در این آزمایش استفاده خواهیم کارد ) VCOاین تراشه حاوی یک .عمل کندPLLیک

و  9روی پایاه  1Cخازن RC اب  زمانی و 0ترکیبی از ولتا  کنترل ورودی روی پایه  .آشکار ساز فاز اس 

 .را تنظیم میکنندVCOفرکانس خروجی 8مقاوم  های روی پایه 

VCOدرون LM565  این نوسانسااز واقعاا یاک     .مثل نوسانسازهای قدیمی و مرسوم طراحی نشده اس

به یاد بیاورید که وقتی جریان شار  در خاازن افازایش یاباد میازان      .اس نوسانساز کنترل شده با جریان 

مطالبی که گفتاه شاد بارای    ( که این موضوع نشان از افزایش ولتا  دارد.) شار  خازن هم افزایش می یابد

بدیل میکند را ت 0به آسانی ولتا  کنترل روی پایه  LM565 در اینجا تراشه. دشار  خازن هم صادق اس 

سوالی که ممکن اس  مطرح شود این اس  که عملکارد مقاوما    .1Cبه جریان شار  و دشار  برای خازن

 چیس ؟ 8های پایه 

باه معناای دیگار فرکاانس      .کماک میکنناد   1Cبه تنظیم شار  و دشار  خاازن  8مقاوم  های روی پایه 

 : عامل بستگی دارد 3به  LM565در VCOخروجی

 0ولتا  کنترل روی پایه  -1

 8روی پایه  4Rو 3Rمقاوم  های -2

 9خازن روی پایه  -3

در یاک خاط   ) وقتی یک خازن با جریان  اب  شار  می شود ولتا   بصاورت خطای افازایش مای یاباد     

خروجی دیگار یاک شاکل     .بصورت مثلثی اس  LM565 یکی از خروجی های  پس شکل موج( مستقیم

 .که نتیجه عبور سیگنال مثلثی از یک اشمی  تریگر اس .موج مربعی اس 

 2-8و  1-8کاه در شاکل هاای    .خواهید کردرا در این آزمایش بررسی LM565با VCOدو مدار متفاوت

 اب  نگه داشته شاده   2Rو1Rتوسط مقاوم  های VCOولتا  کنترل 1-8در شکل  .نشان داده شده اند

 .میکندتلییر  3Rتوسط RCاس  و  اب  زمانی
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قارار  1Rیک پتانسایومتر بجاای   .مقداری  اب  اس  برابر اس  و 2Rبا 8مقاوم  روی پایه  2-8در شکل 

دوم  توجه کنید که در قسام   .تلییر کند V15تاV7.5گرفته اس  که به ولتا  کنترل اجازه میدهد بین

 .تنظیم شودV 15تاV 11.25آزمایش ولتا  کنترل باید در رنج

 

 
 1 -8شکل 

 
 2 -8شکل 
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 مراحل آزمایش

را مورد بررسای و بااز بینای قارار       LM565با تراشه VCOرو  کنترل فرکانس 3در این آزمایش شما 

فرکانس خروجی با تنظیم مقاوم  زماندهی و خازن زماندهی یا ولتاا  ورودی مای تواناد تلییار      .میدهید

با  VCOشما فرکانس خروجی بر حسب ولتا  کنترل را رسم خواهید کرد تا ببینید فرکانس خروجی. کند

 .فرکانس ورودی بطور خطی ارتباط دارد

 tCوtRاثرتغییر، بخش اول*

لطفا مراقب باشید تا منبع تلذیه را درس  تنظیم  .را روی برد برد تشکیل دهید 1-8شکل VCOمدار -1

در صورت تنظیم نبودن دقیق منبع تلذیه ممکن اس  محاسبات شما با مقادیر اندازه گیری شاده   .نمائید

 .هم خوانی نداشته باشد

زیرفرکانس خروجی را میتوان از رابطه  LM565 در تراشهVCOبرای
 

 : محاسبه نمود
 

ttCC

CCC

out
CRV

VV
f




2
 

 :که در این رابطه 

CCV : تراشه 14ولتا  منبع ورودی روی پایه 

CV : 0ولتا  کنترل روی پایه 

tR : 8مقدار کل مقاوم  های روی پایه 

tC : 9مقدار ظرفی  خازن روی پایه 

CCVباید در حدCVولتا  کنترل LM565 بخاطر طراحی داخلی :توجه *
4

3
این مدار  برای .باشدCCV تا 

 .باشد V 15تاV 11.25باید در رنج CVبدین معنی اس  که

F047.0خازن -2
 

 تلذیاه مادار را   .را روی حداکثر مقدار خود قرار دهید 3Rقرار دهید 1C را به جای

 .را با اسیلوسکوپ مشاهده و رسم نمائید 5و  4شکل موج های پایه  و متصل کنید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 5شکل موج پایه                                                                  4شکل موج پایه                 
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 .اندازه گیری آن استفاده کنید می توانید از فرکانس متر برای مقدار فرکانس خروجی چقدر اس ؟ -3

 ..........فرکانس خروجی

 با Hz460اگر به عدد 25%  خطا رسیده اید اندازه گیری صحیح و دقیق بوده اس. 

 

اکنون فرکانس تئوری خروجی مدار را محاسبه کنید و بررسی کنید آیا با مقادیر انادازه گیاری شاده     -4

 ق  دارد یا خیر؟مطاب

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

CCV،هبا توجه به فرمول ارائه شده در بالا برای محاسبه فرکانس خروجی ب V 15و همچنین بهtRوtC

.)نیاز دارید
 tR 3یعنی 8مجموع مقاوم  های روی پایهR4وR خازن .(اسtC

 
نیز برابر با خازن موجاود  

1Cیعنی 9روی پایه 
 

یا با استفاده از قانون تقسیم . را میتوانید با ولتمتر اندازه گیری کنیدCVمقدار (اس 

2Rو1Rولتا  بین مقاوم  های
 

 .مقدار آن را بدس  آورید

تئوری بدس  آمده از تقسیم CVالبته چون در حال محاسبه ی فرکانس تئوری خروجی هستیم بهتر اس 

 .ولتا  را در فرمول قرار دهیم

 ..........فرکانس تئوری خروجی

 درصد خطا در فرکانس خروجی مدار چقدر اس ؟
 

%100% 



calculated

calculatedmeasured
ERROR 

 

5- 3Rاکنون مقدار.را به حداقل مقدار خود تلییر دهیدtRمو  نکنید کاه فرا)چقدر اس ؟tR  جماع دو

 (اس 4Rو3Rمقاوم 

 .........جدیدtRمقدار

 .جدید را مجددا اندازه گیری کنیدtRفرکانس خروجی مدار با

 .........فرکانس اندازه گیری شده

 .جدید را مجددا محاسبه نمائیدtRتئوری خروجی مدار با اکنون فرکانس

 .........فرکانس محاسبه شده

 روی فرکانس خروجی چیس ؟3Rا ر کاهش

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 .حداقل و حداکثر فرکانس خروجی بدس  آمده از مدار را بنویسید3Rبا تنظیم -6

 .........حداقل فرکانس خروجی

 ........حداکثر فرکانس خروجی

 



 

 آزمایشگاه سیستم های مخابراتی             مجموعه آزمایشگاه ها و کارگاه ها                          
                                                                                                      

 مهندس محمد مدیلی: تهیه و تنظیم 

52 

باا   F047.0کردن یاک خاازن   با موازی را تلییر دهیم چه اتفاقی می افتد؟1Cبگذارید ببنیم وقتی -0

حداقل و حداکثر فرکانس خروجی را مجددا اندازه گیری و یادداش  . مقدار آن را دو برابر کنید 1Cزن خا

 .کنید

 ........حداقل فرکانس خروجی 

 ........حداکثر فرکانس خروجی 

1Cافزایش
 

 فرکانس خروجی دارد؟ چه ا ری روی

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 

 بخش دوم، اثر تغییرات ولتاژ کنترل*

 .مطابق  داشته باشد 2-8مدار خود را اص ح کنید تا با شکل  -8

V 15VCCبا فرض اینکه)چقدر اس ؟CVاکثر مقدار قانونی ولتا  کنترلحداقل و حد -9 ) 

 (شرایط آن در بخش یک آزمایش عنوان شد)

 .........حداقل ولتا  کنترل

 .........حداکثر ولتا  کنترل

هماین جادول بارای رسام     با مقادیر ورودی و خروجی مدار یک جدول تشکیل دهید و از اط عاات   -14

 .نمودار عملکرد مدار استفاده کنید
 1-8جدول 

ولتاژ کنترل  25.11 66.11 08.12 5.12 92.12 3.13 2.14 58.14 15
CV 

 فرکانس خروجی اندازه گیری شده         

 فرکانس خروجی محاسبه شده         

 

اگر این نتیجه را ندارید قبل از  .اس kHz 2.2فرکانس محاسبه شده در پایین ترین ولتا  کنترل :تذکر*

 .جدول، مراحل کار خود را به دق  چک کنیدادامه تکمیل 

مدار را مطابق با جدول بالا تنظیم کنید در هر مرحله فرکانس تئوری و عملی خروجای  را  CVمقدار -11

 .میزان هماهنگی مقادیر تئوری و عملی را با هم مقایساه کنیاد   .بدس  آورده و جدول فوق را کامل کنید

ق را روی کاغذ رسم کنید بدین صورت که محور  افقی را ولتا  کنترل و محور عمودی را نمودار جدول فو

 .متفاوت برای رسم مقادیر عملی و تئوری استفاده کنید رنگو از دو . فرکانس خروجی نام گذاری کنید
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 سوالات

 .ببریدا ر دارند را نام  VCOسه عاملی که روی فرکانس خروجی -1

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 دارد؟VCOافزایش ظرفی  خازن چه ا ری روی فرکانس -2

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

tRاگر مقاوم  -3
 

 می افتد؟VCOتفاقی برای فرکانس خروجیافزایش یابد چه ا

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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 9ی  آزمایش شماره

 حلقه قفل شده فاز
(PHASE LOCKED LOOP) 

 

 مقدمه

و از آن در  ، یکی از مفیدترین بلوک ها در مدارهای الکترونیاک مادرن اسا     PLLحلقه قفل شده فاز یا 

 (ترکیب فرکانس و همبستگی سیگنال ،FMمدولاسیون و دی مدولاسیون )کاربرد های مختلف مخابراتی

ع وه بر موارد فوق کاربرد  .استفاده می شود ...(و غیره کنترل مسیر کنترل موتور،)و سیستم های کنترلی

 .هایی مانند بازیابی پالس و تکثیر فرکانس نیز دارد

 PLLتئوری عملکرد 
VCO یک سیستم حلقه بسته اس  که هدف آن قفل کردن یک نوسانساز بر روی فرکانس ورودی اعمال

منظور ما از حلقاه بساته ایان    .( که بعضی مواقع این فرکانس ورودی را فرکانس مبنا مینامند.) شده اس 

از یک فیادبک منفای اساتفاده شاده تاا       PLL در. اس  که یک فیدبک از خروجی به ورودی وجود دارد

 .را نشان می دهدPLL بلوک دیاگرام یک 1-9شکل .بتواند خود  را اص ح کند

 

 
 1-9شکل

PLL دارای یک نوسانساز خاص یا همانVCO  ما می دانایم کاه  . اسVCO    فرکاانس خروجای را بار ،

این اس  کاه   PLL هدف اول از عملکرد. تلییر می دهد( tCو tRو نیز انتخاب) اساس دامنه ی ورودی

 .می گوئیم حلقه قفل شده اس  در این لحظه .دقیقا معادل فرکانس مرجع شودVCOفرکانس
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به ورودی آشکار ساز فاز اعماال مای   ( هر دو)و فرکانس مبنای ورودی VCOبرای تحقق این امر خروجی

کاه  DCآشکارساز فاز، فاز بین دوسایگنال را مقایساه مای کناد و در خروجای خاود یاک پاالس        . شوند

cycleduty     آن متناسب با اخت ف فاز بین دو سیگنال اس  تولید می کند که به ایان ساینال سایگنال

باا فرکاانس مبناای     VCOدر اینجا ما به دنبال یکسانساازی فرکاانس خروجای   . خطا نیز گفته می شود

، فاز را مقایساه  ورودی هستیم سوالی که ممکن اس  مطرح شود این اس  که چرا بجای مقایسه فرکانس

 می کنیم؟

دلیل این اس  که اگر فرکانس را مقایسه کنیم همیشه خطای فرکانسی کوچکی در نتیجه وجود خواهاد  

 .داش  اگر اخت ف فاز مقدار  ابتی باشد با مقایسه فاز خطای فرکانسی به صفر کاهش می یابد

دو خاودرو را در  .ساده تر مای شاود  اگر به همزمان سازی سرع  دو خودرو فکر کنیم درک موضوع کمی 

ولای سارع  یکساان    ( اخت ف فاز دارناد )نظر بگیرید که در موقعی  دقیقا یکسانی در بزرگراه قرار ندارند

تاا  (اخات ف فااز  ابا    )یکی میتواند بعدی را در فاصله  اب  دنبال کند( فرکانس آنها یکسان اس )دارند 

. دقیقا یکسان خواهد بود( فرکانس آنها)د نکنند، سرع  آنها زمانی که سرعتشان را نسب  به هم کم یا زیا

نساب  باه یکادیگر    ( تلییر فرکانس آنها ) بنابراین تلییر فاصله بین دو خودرو به منزله تلییر سرع  آنها 

به . لذا به جای بررسی سرع  دو خودرو در هر لحظه فاصله دو خودرو در هر لحظه بررسی می شود. اس 

اساتفاده از  . اساتفاده مای شاود    PLL که از شناساگر فاز به جای شناساگر فرکانس درهمین دلیل اس  

 .آشکار ساز فاز باع  می شود تا خطای فرکانسی سیستم حلقه بسته به صفر برسد

البته ) بیشتر باشد هرچه اخت ف فاز .با دیوتی سایکل متفاوت اس  DCخروجی آشکار ساز فاز یک پالس

در ورودی ولتاا    DCبه یاک ولتاا  پایادار    VCOولی.دیوتی سایکل هم بزرگتر می شود( در حد معینی

میخواهیم فرکانس خروجیتصور کنید؟ ما  VCOرا رویDCآیا می توانید ا ر پالس.کنترل خود نیاز دارد

VCO به مانند ورودی مرجع پایدار باشد بدین منظور پالسDC  خارج شده از آشکار ساز فاز باید به یک

ده مای  تبدیل شود که برای رسیدن به این هدف از یک فیلتر پایین گاذر اساتفا   DCولتا  میانگین پایدار

هماوار مای    VCOنسابتا پایادار بارای    DCاین فیلتر شکل موج خروجی آشکار ساز فاز را به ولتا . کنیم

 .می تواند مسیر فرکانس مرجع ورودی را هموار و یکنواخ  سازد VCOسپس. سازد

 PLLحالت های عملیاتی 
PLL آزاد -1:سه حال  عملیاتی دارد free،2- تسخیرCapture 3-  قفل شدهLocked 

بلکه  اب  های طراحی مدار معلوم میکنند. داده نمی شود PLL در حال  آزاد، فرکانس ورودی مرجع به
VCO معمولا دو مقدار از این  اب  ها مقادیر. با چه فرکانسی کار کندtR وtC که اجزای زمان . هستند

کاانس مرجاع باه    در حال  تسخیر که معمولا محدوده کوچکی دارد یک فر PLL به. هستندVCOبندی

نمی تواند در همه فرکانس  PLL. سعی می کند در این فرکانس قفل شود PLLورودی داده می شود و 

 PLLالبتاه اگار  . ها قفل شود فقط در طیف خاصی از فرکانس قفل می شود که همان طیف تسخیر اس 

ابتدا در حال  آزاد بوده باشد فرکانس حال  آزاد runingfree  معمولا در وسط طیف تسخیر اس. 
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PLLکه فیلتر پایین گذر موجود در حلقاه .معلوم می شود PLLپهنای طیف تسخیر توسط مدار طراحی

 .در تعیین آن اهمی  دارد

در این حال  با موفقیا  از حالا     PLLیعنی حال  قفل شده، . حال  مطلوبی اس  PLLآخرین حال  

نمای تواناد در هماه     PLL .آن در فرکانس مرجاع ورودی قفال شاده اسا      VCOتسخیر عبور کرده و

که معمولا بزرگتر از )بماند و اگر فرکانس مرجع ورودی به خارج از طیف قفل حرک  کندفرکانس ها قفل 

PLL (طیف تسخیر اس   .از حال  قفل خارج می شود 

 .رابطه بین فرکانس حال  آزاد، طیف تسخیر و طیف قفل را مشاهده می کنید 2-9در شکل 

 

 
 2 -9شکل 

 

 

 آنالیز مدار

PLL   در ایاان ماادار بطااور کاماال در تراشااهLM565   باارای اینکااه . قاارار گرفتااه اسااPLL  بطااور

فیلتاار پااایین و یااک خااازن باارای  VCOباارای ( tCوtR)صااحیح کااار کنااد بااه اجاازای زمااان بناادی 

 .(برای فیلتر پایین گذر دارد k6.3یک مقاوم  LM565 تراشه.)گذر نیاز دارد

 

که ماا آن  )  اب  زمانی فیلتر پایین گذر. تنظیم می شود 2Cو1R،2Rبا VCOزمان بندی 3-9در شکل 

ورودی مرجاع اعماال   . تعیین شده اس  5Cو 0در پین k6.3توسط مقاوم  داخلی( را تلییر خواهیم داد

مستقیما به  5ایه ورودی دیگر آشکار ساز فاز در پ. یکی از ورودی های آشکار ساز فاز اس  2شده به پایه 

 .وصل اس  و حلقه را می بندد 4در پایه  VCOخروجی

 

 

 

 

 



 

 آزمایشگاه سیستم های مخابراتی             مجموعه آزمایشگاه ها و کارگاه ها                          
                                                                                                      

 مهندس محمد مدیلی: تهیه و تنظیم 

57 

 

 
 3-9شکل

 

 مراحل آزمایش

 PLLحال  عملکارد  3را مشاهده خواهید کرد و شما تشخی  هر  PLLدر این آزمایش عملکرد صحیح 

 .دارند PLLدر مدارات واقعی را خواهید آموخ  و می فهمید مقادیر مدار چه ا ری روی عملکرد 

بعضای از  . برای بدس  آوردن مقدار دقیق فرکانس به شدت توصیه می شود از فرکانس متر استفاده کنید

در دسترس داشته باشید مای توانیاد ورودی    monitoraudioاگر مدار. فرکانس ها قابل خواندن نیستند

در زمان ورود به محدوده قفال وخاروج از محادوده     PLL متصل کنید تا صدای VCOآن را به خروجی

 .قفل را بشنوید

خازن فیلتار   ،5C.)تشکیل دهید 5Cبه جای F10را با استفاده از خازن الکترولیتی 3-9مدار شکل  -1

 .(پایین گذر حلقه اس 

تلذیه مدار را وصل کنید اما از سیگنال مرجع استفاده نکنیاد ماا مای خاواهیم فرکاانس حالا  آزاد        -2

VCO 1. را تنظیم کنیمR  دهید تا فرکانس خروجیرا طوری تلییرVCO یک کیلوهرتز شود4در پایه ،. 

 .فرکانس مرجع را به ورودی مرجع مدار اعمال کنید -3

وصال   VCOکانال یک اسیلوسکوپ را به ورودی مرجع مدار متصل کنیاد وکاناال دو را باه خروجای     -4

 .تصل کنیدفرکانس متر را به ورودی مرجع م. کنید
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تنظیم کنید هار دو کاناال اسلوساکوپ را هام زماان       PPV 1و دامنه  Hz600فانکشن  نراتور را روی -5

 مشاهده کنید و در زیر توضیح دهید چه چیزی مشاهده می کنید؟

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

هر دو کانال اسیلوسکوپ روی )قفل شود  PLLافزایش دهید تا  Hz600به آرامی فرکانس مرجع را از -6

و فرکانس مرجع مشااهده مای    VCOتلییر فاز بین( قرار می گیرند و خروجی پایدار به نظر می رسد هم

 .نمایش داده شده اس  مقدار آن را یادداش  کنید 2-9اس  که در شکل  lowerFC)(این فرکانس. شود

..........)( lowerFC 
 

یکساان هساتند مای توانیاد      VCOیعنی وقتی مشاهده می کنید فرکانس مرجع و فرکاانس  :راهنمایی*

البته شما قفل های کاذب را در طی این رویکرد مشاهده می کنید که . واقعا قفل شده اس  PLLبگوئید 

 .ان نخواهند بودباید بدانید فرکانس مرجع و فرکانس تح  شرایط قفل کاذب یکس

 به چه صورتی هستند؟ VCOقفل اس  سیگنال های ورودی مرجع و PLLوقتی  -0

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

دوباره از قفال   PLLبه آرامی فرکانس را افزایش دهید تا .بیایید قسم  بالای طیف قفل را پیدا کنیم -8

 .عدد آن را در زیر  ب  کنید.نام دارد upperFL)(کانس بالای طیف قفل اس  کهاین فر. در آید
..........)( upperFL 

 

باه آرامای   . از حال  قفل خارج شده اس  و فرکانس مرجع باالای طیاف تساخیر اسا      PLLاکنون  -9

سار انجاام   . اسا   upperFC)(قفال شاود ایان فرکاانس     PLLفرکانس مرجع را کاهش دهید تا دوباره 

عادد  . اسا  lowerFL)(دوباره از حال  قفل بیرون آید این فرکانس، PLLفرکانس مرجع را کم کنید تا 

 .هر دو را در زیر  ب  کنید
..........)(..........)(  lowerFupperF LC 

 

خروجی فیلتر پایین گذر را مشاهده کنیم تا ببینیم وقتی فرکانس ورودی تلییر می کناد چاه    بیاید -14

 اتفاقی می افتد؟

اسیلوساکوپ بایاد اساتفاده    DC اب  اس  پس برای مشاهده این ولتا  از حال  DCچون خروجی فیلتر

. دیده می شاود  DCیس  پس کمی ریپل و ناهمواری روی ولتا  می دانیم که هیث فیلتری کامل ن.کنیم

 .آی سی را رسم کنید 0تنظیم کنید و خروجی فیلتر پایین گذر در پایه  kHz1فرکانس مرجع را روی
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 خروجی فیلتر پایین گذر

 

فیلتار چاه    DCخروجای (در محادوده قفال نگاه داریاد    ولی آن را )فرکانس ورودی را افزایش دهید -11

را با مولتی متر اندازه گیری کنید تا ولتا  دقیق تری بدس   0شما می توانید ولتاز پایه )تلییری می کند؟

 .(آورید

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

مطاابق باا   . بگذارید این موضوع را بررسی کنیم. بستگی دارد PLLطیف تسخیر، به فیلتر پایین گذر -12

 .و پهنای طیف تسخیر و قفل را مجدد ارزیابی کنید. را تلییر دهید5Cجدول زیر مقدار
 1 -9جدول

)(upperFL
 )(lowerFL

 )(upperFC
 )(lowerFC

 ValueC5
 

    F10 
    F1 
    nF100 
    nF1 

 

فوق را بررسی کنید چه رابطه ای بین طیف تسخیر و اندازه خازن فیلتار   نتایج بدس  آمده از جدول -13

 پایین گذر وجود دارد؟

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

برسانید و ولتا  خروجی فیلتر پایین گذر  kHz1دوباره فرکانس مرجع را به5Cبه جای nF1با خازن -14

 .قرار دارد DC مطمئن شوید اسیلوسکوپ روی حال . را مجددا رسم نمائید
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 خروجی فیلتر پایین گذر

 

 چرا؟ چه فرقی دارد؟ 14موج مرحله با شکل  14شکل موج مرحله  -15

................................................................................................................................................................................................ 

نتیجه گیری شما در مورد ا ر فیلتر پاایین گاذر روی طیاف     12رحله از اط عات استخراج شده از م -16

 قفل چیس ؟

................................................................................................................................................................................................ 

 سوالات

 چیس ؟ PLLهدف عملکرد  -1

................................................................................................................................................................................................ 

 .را نام برده و عملکرد هر یک را توضیح دهید PLLسه بخش اصلی تشکیل دهنده  -2

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 .را نام ببرید PLLسه حال  عملکرد  -3

................................................................................................................................................................................................ 

 .نحوه اندازه گیری طیف قفل را توضیح دهید -4

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 

 توصیه می شود به LM565 چه چیز دیگری از این آزمایش یاد گرفتید؟ برای آشنایی بیشتر با تراشه -5
SheetDataآن مراجعه کنید. 

................................................................................................................................................................................................ 
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 11ی  آزمایش شماره

 FMو آشکارساز  FMمدولاتور 

 

 مقدمه

و مزی  های بیشاتری  . یک رو  مهم از ا ر دادن پیام روی موج حامل اس  FMمدولاسیون فرکانس یا 

فقط فرکانس موج حامل را تلییر می دهد نه  FMاول اینکه مدولاسیون. دارد AMنسب  به مدولاسیون

ایان موضاوع    .را می توان طوری ساخ  که به تلییرات دامنه توجهی نکنندFMگیرنده هایدامنه آن را، 

( ناویز )چرا که در ارسال سیگنال از فرستنده به گیرنده، صوت موجود در محیط خاارجی  .بسیار مهم اس 

تر دامنه سایگنال حامال   به عبارت به. ا ر خود را به صورت تلییرات دامنه روی سیگنال حامل می گذارد

باید تح  تا یر سیگنال پیام باشد، به شدت تح  تا یر نویز محیط قرار می گیرد  AMکه در مدولاسیون

به تلییرات دامنه توجهی  FMدر صورتی که گیرنده. که این موضوع ماهی  سیگنال پیام را تلییر میدهد

 .ارتی ا ر نویز تا حد زیادی حذف یا کنترل می شودندارد و به عب

fidelityhigh طراحی سیستم های تولید کننده صوت  با استفاده از مدولاسیونFM     بسایار سااده تار

fidelityhigh. اس     در گیرناده هاای  . به معنی تولید سیگنال دقیق با حداقل نویز و تلییر اساFM 

سیگنال پیام بازسازی شده در گیرنده، به سیگنال پیام اصلی موجود در فرستنده بسایار نزدیاک و شابیه    

AM،اما ساخ  گیرنده. اس  fi-hi    بسیار مشکل اس  چرا که در آشکارساز های دیودی مرساوم یاک

د دارد و از طرفی پهنای باند انتقال اط عات اختصاص داده شاده باه انتشاار   اعوجاج غیر خطی ذاتی وجو

AM  محدود اس. 

به همین دلیل اس  که . ارسال می شودAMو تصویر با مدولاسیونFMدر تلویزیون صوت با مدولاسیون

با توجه به . می گذارد، در صورتی که روی صوت تلویزیون تقریبا ا ری نداردنویز روی تصویر تلویزیون ا ر 

 .خواهد بودAM، مدار آشکارساز آن نیز به مراتب پیچیده تر از آشکارسازFMپیچیدگی مدولاتور

 .را یادآوری کنیم FMولاسیون قبل از شروع آزمایش لازم اس  برخی از تعاریف و مفاهیم مربوط به مد

 DF (DeviationFrequency )انحراف فرکانس

. را، نسب  به مقدار طبیعی آن در مدولاسیون فرکانس، انحراف فرکاانس مای نامناد   تلییر فرکانس حامل 

همانطور که در شکل . کننده یعنی پیام اس انحراف سیگنال حامل به عل  تلییرات دامنه سیگنال مدوله 

م حظه می کنید تلییرات دامنه پیام در پیک مثب  باع  بیشتر شدن فرکانس حامل و در پیاک   14-1

 .منفی باع  کمتر شدن فرکانس حامل از مقدار اصلی خود شده اس 

 
 1-14شکل 
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 .منه سیگنال مدوله کننده اس بنابراین، مقدار انحراف فرکانس در مدولاسین فرکانس متناسب با دا

حداکثر تلییرات فرکانس حامل SwingFrequency   را باCSf مقادار  . نشان می دهندCSf   مسااوی دو

برابر انحراف فرکانس Df اس DCS ff 2 . اگر فرکانس بالای حامل را باHf  و فرکانس پایین حامل را

 :نشان دهیم، آنگاه خواهیم داش   Lfبا

DCHفرکانس بالای حامل fff                            فرکانس پایین حاملDCL fff  

 FM (change of Rate)سرعت تغییرات سیگنال

هر قادر فرکاانس سایگنال    . دارد( پیام)سرع  تلییرات سیگنال بستگی به فرکانس سیگنال مدوله کننده

فرکانس سیگنال صوتی و  2-14در شکل . نیز بیشتر اس  FMپیام بیشتر باشد سرع  تلییرات سیگنال 

 .نشان داده شده اس  1.5HZو 3Hzبرای دو حال  FMسرع  تلییرات سیگنال

 
 2-14شکل 

 FM (Percent Modulation )درصد مدولاسیون سیگنال

طبق تعریف برابر اس  باا نساب  فرکاانس انحاراف واقعای بار        FMیک سیگنالدرصد مدولاسیون برای 

 .ماکزیمم فرکانس انحراف تعریف شده

 

 

100MFM 
MaxD

actualD

f

f
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 FMپهنای باند هر ایستگاه در 

FM تجاری در محدوده فرکانسیMHz 88 تاMHz 108  پهناای باناد هار ایساتگاه رادیاویی      . قارار دارد

 .اس  kHz 25و باند محاف  بالا و پایین آن هر کدام kHz 150معمولا

 .(اس  FM،kHz 15و در AM،kHz 5در. )بیشتر اس  AMنسب  به FMپهنای باند پیام در

باز هم این نکته . اس  LFکار می کند که در باند kHz 100مدار موجود در این آزمایش با فرکانس حامل

آزمایشات بیشتر جنبه آموزشی دارند و به عل  مونتا  این مدارات روی برد برد را متذکر می شویم که این 

 .امکان افزایش بیشتر فرکانس نیس 

 

  آنالیز مدار

و بخاش دوم   FMبخش اول مدولاتور. همانطور که از عنوان آزمایش پیداس  این آزمایش دو بخش دارد

کاار   kHz 100باا فرکاانس حامال    LFاین مدار طوری طراحی شده اس  که در باند. اس FMآشکارساز

تشکیل شده با  PLLو. استفاده می کند FMبرای تولید شکل موج  LM565از تراشه  VCOبخش. کند

 .عمل خواهد کرد FMبه مانند آشکارساز LM565تراشه

 FM مدولاتور

که دو بخش کوچک .اس  VCOرا نشان می دهد که شبیه مدار آزمایش FMمدولاتور  3-14مدار شکل 

که خازن کوپ   اسا  و از ورود  .اس 2Cبخش اولی که به مدار اضافه شده خازن. به آن اضافه شده اس 

ولتا  کنتارل ) 0به ورودی سیگنال  نراتور جلوگیری می کند و سیگنال پیام را روی ولتا  پایه  DCولتا 

VCO )سوار می کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3-14شکل 
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 DCتوجه کنید که اکنون سیگنال صوتی روی سطح. اس  4-14مشابه شکل 0VCOسیگنال روی پین 

 .سوار اس 

 
  4-14شکل 

تنظیم کنناده فرکاانس حامال     DCکه این ولتا . ولتا  اس  DCتنظیم کننده این سطح 2Rپتانسیومتر

اف  مای   DCکاهش می یابد و هرچه ولتا  VCOافزایش یابد فرکانس DCهر چه این ولتا . خواهد بود

قرار گیرد در پیک مثب  ورودی  0اکنون اگر سیگنال پیام روی پایه . افزایش می یابد VCOکند فرکانس

باه عباارت بهتار    . افازایش خواهاد یافا     VCOکاهش و در پیک منفی ورودی، فرکانس VCOفرکانس

دچاار   VCOپس واضح اس  کاه باا تلییار دامناه ورودی فرکاانس     . ه اس صورت گرفتFMمدولاسیون

با استفاده از معادله زیر می توان مقدار این انحراف را پایش بینای و   . انحراف از مقدار اصلی خود می شود

 .محاسبه کرد

0KVm  

0K : اس  که واحد آنضریب حساسی  مدولاتورVoltHz  .اس  /

VoltkHzKبرای این مدار) /727/720   اس). 

mV : پیک دامنه سیگنال پیام اس. 

 :میزان انحراف فرکانس اس  که واحد آنHz اس. 

500mVVmبرای مثال اگر  پس مقدار انحراف تولید شده بصورت زیر اس . باشد. 

    kHz 36.364kHz/Volt 72.7270.5VKVδ P0m  
مقدار انحراف را در این آزمایش باه  . انحراف زیادی اس  kHz 100این میزان انحراف برای فرکانس حامل

kHz 10محدود می کنیم. 

چون شکل . را می توانیم در فضا ارسال کنیم البته اگر دو مدار به آن اضافه شودVCOمدار FMخروجی

موج خروجی مدولاتور مربعی اس  و ما برای ارسال موج در فضا نیاز به سیگنال سینوسی تمیز داریم می 

دار تقویا  کنناده در   توان از یک فیلتر پایین گذر در خروجی استفاده کرد و دوم اضاافه کاردن یاک ما    

. چرا که دامنه سیگنال خروجی ضعیف اس  و بعد از عبور از فیلتر ضعیف تار خواهاد شاد   . خروجی اس 

تنظیم کنیاد و خروجای    kHz 100دسترسی دارید می توانید آن را روی LFاگر در آزمایشگاه به گیرنده

 .مدار را مشاهده کنید
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 FMساز  آشکار

ساخته شده باا تراشاه    PLLرا نشان می دهد که بر اساس همان مدار FMآشکارساز  5 -14مدار شکل 

LM565  فرکانس آزاد. طراحی شده اسPLL  106به کمک پتانسیومترR 107، مقاومR  104و خاازنC 

فرکاانس  . تنظایم نماود   kHz 100بایاد مقادار آن را روی   106Rکه به کمک پتانسیومتر. تعیین می شود

 .باید با فرکانس حامل فرستنده یکسان باشد PLLنوسان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 5 -14شکل 

چاون  . اعماال مای شاود   ( 2پایاه )به ورودی شماره یک آشکارساز فااز   103Cخازن به وسیله FMسیگنال

PLL   102از یک منبع تلذیه استفاده می کند از مقاوما  هاایR 103وR        باه عناوان مادار مقسام ولتاا

در محال   V 7.5زمانی مدار درس  کار می کند که تقریبا. استفاده شده اس  تا ولتا  تلذیه را نصف کند

دو  105Rو 104Rو مقاوما  هاای  . اسا   RFخازن بای پس 102Cخازن . موجود باشد 103Rو 102Rپیوند

چون سیگنال در یک زمان فقط بایاد وارد یاک ورودی   . )ورودی آشکار ساز فاز را از هم تفکیک می کنند

 .(شود

اسا  کاه مقادار آن     DCیکی ولتاا  . حاوی دو جزء اس  LM565تراشه 0پایه روی VCOولتا  کنترل

و . اعمال مای شاود   PLLبه ورودی FMتنظیم شده که این فرکانس از مدولاتور kHz 100برای فرکانس

به خااطر   acاین سیگنال. اس  که دقیقا مشابه سیگنال آشکار شده پیام اس acبخش دوم یک سیگنال

به عبارت بهتر وقتی فرکانس . ایجاد می شود PLLیا خود اص ح کننده گی Correcting-Self عملکرد

را مجبور کند تا با تلییر ولتا  کنترل خود از این VCOت   می کند PLLفرستنده بالا و پایین می رود

 .کپی سیگنال پیام اصلی خواهد بود 0بنابر این ولتا  کنترل روی پایه . فرکانس تبعی  کند

فیلتر حلقه را تشکیل می دهند که بطور مناسبی پارامتر هاای عملکارد حلقاه     108Rو106C،107Cقطعات

 .تنظیم می کنندFMرا برای آشکارسازی( طیف تسخیر، نسب  میرایی و فرکانس طبیعی)مانند 
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یک فیلتر پایین گذر را تشکیل می دهناد تاا باقیماناده سایگنال حامال       109Cو109R،108C،110Rقطعات

kHz 100سیگنال. را حذف کندac    110نهایی توسط خازن کوپC    به خروجی منتقل شاده و سایگنال

 .پیام در خروجی ظاهر می شود

 

 آزمایشمراحل 

در این آزمایش باید دو مدار را مورد بررسی قرار دهیم که توصیه می شود آنهاا را باه صاورت جداگاناه و     

 .روی دو برد مجزا تشکیل دهید

 .را روی برد برد تشکیل دهید و به ورودی آن سیگنالی متصل نکنید 3-14مدار شکل -1

را تلییر دهید بطوری  2Rو. سکوپ و یک فرکانس متر متصل کنیدرا به کانال دو اسیلو FMخروجی  -2

 .تنظیم شودkHz 100که فرکانس موج حامل روی

. تنظیم نمائیاد  kHz 1و فرکانس آن را روی. را به ورودی مدار متصل کنیدAFاکنون سیگنال  نراتور -3

 .بدس  آورید و محاسبات خود را یادداش  کنید kHz 10دامنه آن را برای انحراف

................................................................................................................................................................................................ 

متصل کنید و تنظیماات اسیلوساکوپ را بارای هرچاه بهتار       AFکانال یک اسیلوسکوپ را به ورودی -4

شدن سیگنال ها روی صفحه اسیلوسکوپ انجام داده و شاکل ماوج هاای ورودی و خروجای مادولاتور را      

 .مشاهده و رسم نمائید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ورودی مدولاتور شکل موج                                      شکل موج خروجی مدولاتور                       

 

 چه تفاوتی دارند؟ آیا مدولاسیون را مشاهده می کنید؟ FMبا سیگنال ورودی  FMسیگنال خروجی  -5

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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سعی کنید تا حد امکان طول سایم هاا   . )را روی برد برد مونتا  کنید 5-14شکل  FMمدار آشکارساز -6

 .(کوتاه باشد

ابتادا  . را متصال نکنیاد   FMتلذیه مدار آشکارساز را وصل کنید اماا باه ورودی آشکارسااز سایگنال      -0

از فرکانس متر . تنظیم شود kHz 100روی PLLرا تنظیم کنید تا فرکانس حال  آزاد  R106پتانسیومتر

 .تنظیم فرکانس استفاده کنیدبرای 

فرامو  نکنید که زمین هار دو مادار باه هام متصال      . اکنون مدار فرستنده را به گیرنده متصل کنید -8

 FMمدار مدولاتور و کاناال دوم را باه خروجای آشکارسااز     AFکانال یک اسیلوسکوپ را به ورودی.شوند

 .متصل کنید

 .و شکل موج های زیر را رسم کنید. تنظیم کنید 3مقادیر دامنه و فرکانس ورودی را مشابه مرحله  -9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شکل موج ورودی مدولاتور                                شکل موج خروجی آشکارساز                               

 

 .سیگنال پیام اصلی را بررسی کنیدمیزان شباه  و دق  سیگنال آشکار شده با  -14

دامنه سیگنال پیام ورودی مدولاتور را افزایش دهید تا جایی که سایگنال آشاکار شاده در خروجای      -11

به خاطر داشته باشید وقتی می توانیم انحراف را پیش بینی کنیم که پیاک  . آشکارساز دچار انحراف شود

قدار انحراف را حمای  می کند؟ نتیجاه محاسابات خاود را    این آشکارساز تا چه م. سیگنال پیام را بدانیم

 .گزار  دهید

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................ 
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 سوالات

 را تعیین می کند؟FMچه چیزی مقدار انحراف در فرستنده -1

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 چیس ؟ چرا این قطعه مهم اس ؟ FMدر مدولاتور 2Rعملکرد پتانسیومتر  -2

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 از سیگنال پیام اصلی تبعی  کند؟ FMآشکارساز 0چه چیزی باع  می شود ولتا  پایه  -3

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 چه چیز دیگری از این آزمایش فرا گرفتید؟ -4

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 
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 11ی  آزمایش شماره

 (Tone Decoder)آشکارساز تن

 

 مقدمه

که به مداری نیاز داشته باشید کاه بتواناد در فرکانسای دلخاواه     شاید برای شما تا کنون پیش آمده باشد 

باه  . و در فرکانسی که شما تعیین می کنید فرمانی برای خروجی صادر کند. عملکرد خاصی را انجام دهد

در ایان آزماایش   . که یک آشکارساز فرکانس اس  میتوان چنین کاری را انجام داد LM567کمک تراشه

 . قصد داریم نمونه ای ساده از این نوع مدار را بررسی کنیم
 

 آنالیز مدار

ICو شش که به پایه های پنج 3Rو مقاوم  3Cبه کمک خازن 1-11در مدار آشکارساز فرکانس شکل 

، نوسانساز 3Rو مقاوم  3Cخازن با تلییر. متصل هستند فرکانس نوسانساز داخلی تراشه تعیین می شود

برای محاسبه فرکانس نوسانساز می توان از رابطه  .داخلی متناسب با فرکانس دلخواه ما عمل خواهد نمود

T
f

1
 استفاده نمود که در این رابطه 3311 CR.T   1خازن . اسC   خازن کوپ   ورودی اسا .

صافر شاده و    8با فرکانس نوسانساز داخلی برابر شد ولتا  پایه  3بعد از اینکه فرکانس اعمال شده به پایه 

LED اما بعد از روشن شدن . روشن می شودLED با افزایش فرکانس ورودیLED     ب فاصاله خاامو

موجود روی  2Cمقدار این پهنای باند توسط خازن . چرا که مدار دارای یک پهنای باندی اس . نمی شود

در فرکاانس   8شادن پایاه    Setمانع از روشن شدن یا به عبارت بهتر 4Cو خازن. تعیین می شود 2پایه 

خروجی در فرکانس هایی غیر از فرکانس تنظیم . چنانچه این خازن برداشته شود. های ناخواسته می شود

 .شده روشن خواهد شد

 
 1-11شکل 

 

LM565

4

7

8

2

6

5

3

VCC 5V

R1

1kΩ

R2

220Ω

LED1

C4

10µF

C2

2.2µFR3

2.2kΩ

C3

0.33µF

 1

C1

100F
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 مراحل آزمایش

 .به ورودی مدار سیگنالی متصل نکنید. را روی برد برد تشکیل دهید 1-11مدار شکل  -1

 .فرکانس نوسانساز را به صورت تئوری بدس  آورده و نتیجه محاسبات را یادداش  کنید -2

................................................................................................................................................................................................ 

فرکانس را به آرامی افزایش دهیاد تاا   . اعمال کنید PPV 2به ورودی مدار یک سیگنال مربعی با دامنه -3

LED خروجی را اندازه گیری کرده ویادداش  کنیددر این حال  فرکانس . روشن شود. 

................................................................................................................................................................................................ 

 .مجددا محاسبه کنید nf.23و nf.22از را برای خازن مقدار فرکانس نوسانس -4

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

عوض کرده مقدار فرکانس نوسانسااز   nf.23و nf.22به ترتیب با خازن هایرا 3Cاکنون مقدار خازن -5

آیا فرکانس عملی بدس  آماده باا فرکاانس تئاوری     . را مجددا در هر حال  اندازه گیری و یادداش  کنید

 50%ازن هاا حادود  اگر از خازن های عدسی استفاده می کنید دق  کنیاد کاه ایان خا    ) مطابق  دارد؟

 .(تولرانس دارند

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

فرکاانس را   LEDتلییار دهیاد بعاد از روشان شادن       F33.0را به مقدار اولیه خود یعنی3Cخازن -6

خامو  شود مجددا فرکانس را اندازه گیری کنید و مقدار پهناای ماناد    LEDافزایش دهید تا جایی که 

پهناای باناد مادار     LEDتفاضل فرکانس های روشن شدن و خاامو  شادن  .)مدار را اندازه گیری نمائید

 (خواهد بود

................................................................................................................................................................................................ 

را مطابق با جدول زیر تلییر دهید و در هر حال  پهنای باند را اندازه گیری کرده و جادول   2Cخازن  -5

 .را کامل کنید
 1-11جدول 

F100  F10  F2.2  F1  2C 
     BW 

 

 کاهش ظرفی  خازن چه تا یری روی پهنای باند مدار دارد؟ -6

................................................................................................................................................................................................ 

در فرکانسی به غیار   LEDرا از مدار جدا کنید و مجددا فرکانس را از صفر افزایش دهید آیا 4Cخازن -0

 از فرکانس تنظیم شده روشن می شود؟

................................................................................................................................................................................................ 
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 سوالات

 .را توضیح دهید 4Cو 2Cعمکرد خازن های  -1

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 

 .ببریدرا نام ICچند مورد از کاربرد های دیگر این LM567تراشه Sheet Dataبا مراجعه به -2

................................................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................................................ 
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