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اشنایی با دستگاه ها 

)اسیلوسکوپ ، سیگنال ژنراتور و کار با آنها(

فراگیري اساس اسیلوسکوپ و اندازه گیري هاي ممکن با آن و نحوه کار با سیگنال : هدف 

ژنراتور 

. اسیلوسکوپ، سیگنال ژنراتور ، ولتمتر، خازن، مقاومت، سیمهاي رابط: وسائل لازم 

اندازه گیري در الکترونیک 1-1

:ندازه گیري هایی که در الکترونیک صورت می گیرد عموما عبارتند از ا

)متناوب یا مستقیم(اندازه گیري دامنه جریان یا ولتاژ -1

اندازه گیري فاز -2

اندازه گیري فرکانس یا زمان تناوب -3

خطاي اندازه گیري 1-2

متی از انرژي آن سیستم باید قس. براي آنکه بتوانیم کمیت یک سیستم را اندازه گیري بکنیم

در روي –را به دستگاه اندازه گیري بدهیم این انرژي هر اندازه هم که کوچک باشد 

بنابراین مقدار اندازه گیري شده با مقدار واقعی کمیت سیستم متفاوت . سیستم موثر است

. در زیر به طور مختصر به بررسی خطاي اندازه گیري، ولتاژ جریان می پردازیم. است

طاي اندازه گیري ولتاژ خ1-3

این دو نقطه یک دو قطبی تشکیل . همیشه ولتاژ بین دو نقطه از مدار اندازه گیري می شود

دستگاه اندازه . میدهند که با یک نیروي محرکه و یک مقاومت داخلی نشان داده می شود
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ه گیري بنابراین در موقع انداز. گیري ولتاژ نیز یک دو قطبی است که مقاومت داخلی دارد

:مدار اصلی به صورت زیر است 

RVبرابر است با A,Bاندازه گیري شده بین دو نقطه 1V-1در شکل  E
R r




ABvکوچک است ، rاگر دستگاه اندازه گیري را قطع کنیم، چون  E بنابراین خطاي نسبی

.اندازه گیري برابر است با 
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)معلوم می شود که هرچه امپدانس داخلی ولتمتر  R) بزرگتر باشد ، خطاي اندازه گیري

. کمتر است

. یک ولت متر دقیق باید امپدانس ورودي بزرگی داشته باشد
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خطاي اندازه گیري جریان 1-4

گیرد انجام می اندازه گیري جریان به کمک آمپرمتري که به طور متوالی در مدار قرار می 

: جریان در این مدار برابر است با . زیر را در نظر می گیریم 2-1مدار شکل . شود

EI
r



. قرار گیرد، جریان مدار تغییر می کندABاگر آمپرمتر در مدار و در بین نقاط 
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r R

 


:طاي نسبی اندازه گیري برابر است با خ. مقاومت آمپرمتر استRدر اینجا 
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R)معلوم است که هرچه مقاومت آمپرمتر  . کوچکتر باشد، خطاي اندازه گیري کمتر است(

. یک آمپرمتر دقیق باید مقاومت داخلی کوچکی داشته باشد

اسیلوسکوپ 1-5
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ست که به کمک آن می توان اسیلوسکوپ وسیله اي اساسی در آزمایشگاه الکترونیک ا

کمیتهاي مختلفی مانند شکل موج ، ولتاژ، فرکانس ، اختلاف فاز و علائم الکتریکی را مشاهده 

. و اندازه گیري نمود

لامپ اسعه کاتودي ) 3-1(شکل 

و همچنین ) 3-1شکل (به طور کلی ساختمان اسیلوسکوپ شامل یک لامپ اشعه کاتودي 

تقویت کننده محور قائم، مدار جارو کننده ، مدار همزمانی و مدار تقویت کننده محور افقی، 

تقویت کننده هاي محورهاي قائم و افقی براي . می باشد) ولتاژ زیاد و ولتاژ کم(تغذیه 

لامپ اشعه کاتودي داراي خلاء نسبی است . تقویت علائم التریکی ضعیف منظور شده اند

و صفحه جلو آن از لایه نازکی از یک ماده ) میلیمتر جیوه است10-6فشار آن در حدود (

الکترونها بر اثر گرماي رشته از کاتود جدا شده و پس از . فلوئورسان پوشیده شده است

از الکترود کانونی کننده عبور می ) که پتانسیل آن مثبت است(شتاب گرفتن به وسیله آنود 
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صفحات منحرف کننده از بین این پرتو الکترونی. کنند و پرتو باریکی را تشکیل می دهند

افقی و قائم می گذرد و به صفحه فلوئورسان برخورد می کند و اثر آن روي صفحه به 

چون انحراف پرتو الکترونی با ولتاژ . صورت نقطه روشن سبز رنگی دیده می شود

صفحات منحرف کننده متناسب است، پس با اعمال یک ولتاژ در بین صفحات منحرف کننده 

قائم پرتو الکترونی متناسب با آن ولتاژ به طرف راست ، چپ ، بالا و یا پایین افقی یا 

. منحرف می شود

در اسیلوسکوپ مولدي به نام مولد جاروب کننده وجود دارد و موج دندانه اره اي ایجاد می 

. را به صفحات منحرف کننده افقی بدهیم) الف4-1شکل (اگر یک ولتاژ دندان اره اي . کند

الکترونی عرض صفحه اسیلوسکوپ را جارو می کند و از این رو آن را ولتاژ جارو پرتو 

پرتو الکترونی . هنگامی که ولتاژ دندان اره اي به مقدار اولیه خود می رسد. کننده می نامند

سریعا به نقطه اي که از آنجا شروع به حرکت کرده بود برمی گردد و به این ترتیب یک خط 

چنانچه صفحات منحرف کننده قائم را به . ي صفحه تشکیل می شودنورانی افقی در رو

ولتاژ سینوسی وصل کنیم، در روي صفحه اسیلوسکوپ یک خط قائم ظاهر می شود ، ولی 

در روي صفحه شکل موج . اگر در همین حال ولتاژ جاروکننده را به صفحات افقی بدهیم

Tه نظر می رسد که زمان تناوب این شکل موقعی ثابت ب. سینوسی را مشاهده خواهیم کرد

موجی باشد که به صفحات Tولتاژ دندان اره اي مساوي با یا مضرب صحیحی از پریود 

) ج و د 4-1شکل . (منحرف کننده قایم داده می شود
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موج دندان اره اي –الف 

اثر پرتو الکترونی روي صفحه در موقع دادن ولتاژ دندان اره اي ب صفحات منحرف –ب 

ننده افقی ک

Tشکل موج سینوسی در حالت –ج  T 

2Tشکل موج سینوسی در حالت –د  T 

مشخصات اسیلوسکوپ آزمایشگاه 1-6

Telequipment d66اسیلوسکوپ مدل . اسیلوسکوپی که در آزمایشگاه با آن کار می کنید

. مگا هرتزي می باشد25ست و داراي باند فرکانسی ا(Dual Trace)با ترسیم دوگانه 

از یکدیگر مجزا است و می توان ورودي 2و 1سیستم قائم هر نمودار از طریق کانالهاي 
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با استفاده از . هر دو کانال را با هم یا به طور مجزا روي صفحه اسیلوسکوپ مشاهده کرد

کوپ می توان در کوتاهترین مدت در ورودي این اسیلوس(FET)ترانزیستورهاي اثر میدانی 

. به حالت پایدار رسید

قسمتهاي مختلف اسیلوسکوپ آزمایشگاه الکترونیک 1-7

قسمتهاي مختلف اسیلوسکوپ آزمایشگاه الکترونیک به شرح زیر است ، 

دقت کنید که نوشته (شامل قسمتهاي زیر (CRT)کلیدهاي مربوط به لامپ اشعه کاتودي -1

وسکوپ مربوط به کلیدهاي قرمز رنگ و نوشته هاي سیاه مربوط هاي قرمز در روي اسیل

)به کلیدهاي خاکستري رنگ است

BRILLIANCE-INTENشدت نور نمودار را تغییر می دهد .

FOCUSباریکی نمودار را تنظیم می کند .

ASTIC به کلیدFocusمربوط  بوده و براي تنظیم بهتر به کار می رود .

TRACE ROTATION نمودار را حول محور افقیCRTمی چرخاند

SCALE ILLOM روشنایی صفحه را تغییر می دهد روشن و خاموش کردن

. دستگاه نیز با این کلید صورت می گیرد

. جابه جایی افقی، شامل کلیدهاي زیر است-2

. با هم ترکیب نشده باشند2و 1کانالهاي 

FINE برابر می کند  5اگر بیرون کشیده شود دامنه را براي تغییرات کم تعبیه شده است و

. تقسیم کرد5وباید کمیتهاي اندازه گیري شده را بر 
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:قسمت جارو کننده شامل کلیدهاي زیر است -3

TIME/DIV سرعت حرکت نقاط نورانی جارو کننده صفحه را تنظیم می ند و وقتی می

به طرف راست تا آخر VARIABLEد توان اعدادي را که نشان می دهد صحیح دانست که کلی

هم در VARIABLEبیرون کشیده شده باشد  وکلید FINEو کلید (CALL)پیچانده شده 

. تقسیم نمود5براي تعیین سرعت جارو باید اعداد را . قرار گرفته باشدCALLحالت 

VARIABLE قادر  است سرعتی را که به وسیلهTIME / DIVکمی . انتخاب شده است

با هم ترکیب 2و 1اگر آن را به داخل فشار دهیم دو موج ورودي کانالهاي . ه تر نمایدآهست

. بدست می آیدX-Yمی شوند و بدین طریق نمودار 

TRIG LEVEL نقطه اي روي موج یا سیگنال ورودي انتخاب می کند که عمل جارو از آن

. نقطه آغاز شده است

STABI LUETYاگر این پیچ را در خلاف جهت . ا تنظیم می کندحساسیت مولد جاروکننده ر

حرکت عقربه هاي ساعت بچرخانیم از حرکت موج ورودي جلوگیري می نماید و اگر آن را 

در جهت حرکت عقربه هاي ساعت تا انتها بچرخانیم موج ورودي صفحه را بسرعت طی می 

. کند

SINGLESHOT اگر . متناوب بکار میرودهنگام نشان دادن و یا عکسبرداري از یک موج غیر

SINGLE SHOTدر حالت . یک موج متناوب به اسیلوسکوپ داده شود

البته به که (را فشار دهیم ، موج جاروکننده ظاهر می شود RESETهر بار که شستی    

.با هم ترکیب نشده باشند2و 1موجهاي ورودي کانالهاي 
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TRIG MODE ODقسمت -4

. ثبت و منفی بکار می رودبراي تریگر کردن موجهاي م

. شامل کلیدهاي زیر است 2و 1جابه جایی قائم کانالهاي -5

OFF – ON با آزاد کردن این دکمه کانال مربوط قطع(OFF)می شود .

CHOP – ALT- SUMدر . سه حالت مختلف براي محور قائم کانالهاي بوجود می آورند

کیلو هرتز روشن و خاموش 50کانسهاي حدود دو کانال به طور متناوب در فرchopحالت 

تغییرات LTAدر حالت . این حالت براي سرعت هاي کم جاروکننده مناسب است. می شوند

براي سرعتهاي زیاد A LTحالت . هر کانال در طول یک موج جاروکننده آشکار می شود

.نمودار موجها می باشدSUMموج جاروکننده است و حالت 

POSITION کانالها اگرOFFاگر شستی . نباشند نمودار را در امتداد قائم تغییر می دهد

INVERT) در . به داخل فشار داده شود نمودار موج ورودي معکوس شد) 2مربوط به کانال

به عنوان محور قائم 1که می خواهیم موجهاي ورودي با هم ترکیب شوند کانال x-Yحالت 

. می رودبه عنوان محور افقی بکار2و کانال 

VOLT/DIV مقادیر . ضریب نشان می دهد12دامنه موج ورودي مربوط به هر کانال را با

به طرف راست تا آخر پیچانده شده VARIABLEخوانده شده موقعی صحیح هستند که کلید 

. باشد

VARIABLE قادر است حساسیتهایی را که بوسیلهOLT/DIV انتخاب شده است تغییر دهد

. برابر خواهد شد10لید به داخل فشار داده شود بهره چنانچه این ک
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DC-GND – ACدر وضعیت . سیگنال ورودي را انتخاب می کندDc ًموج ورودي مستقیما

. یک خازن بطور سري در مدار قرار می گیرد Acبه دستگاه متصل می شود ولی وضعیت 

.صفر خواهد بودDCورودي به زمین متصل است و در این حالت ولتاژ GNDدر حالت 

طرز کار با اسیلوسکوپ 1-8

را در جهت حرکت عقربه هاي ساعت می چرخانیم تا دستگاه روشن POWERابتدا کلید 

OFFاگر کلیدهاي .در این حالت چراغ کوچک سبز رنگی روشن می شود.شود – ON دو

ین ابتد شدت ا. کانال به داخل فشار داده شوند و خط نورانی روي صفحه ظاهر می شود

. تنظیم می کنیمFOCUSو سپس باریکی آنهارا با کلید BRILLIANCEخطها را به وسیله کلید 

TRACEانحراف داشته باشند به وسیله کلید CRTاگر خطا نسبت به محور افقی 

ROTATION استفاده 2یا 1آنها را افقی می نماییم و سپس بسته به آنکه بخواهیم از کانال

. بوط را در حالت متناسب قرار می دهیممرOFF-ONکنیم، کلید 

باید دقت کرد که شدت نور در روي صفحه اسیلوسکوپ زیاد نباشد و نقطه نورانی هرگز 

با تغییر . زیرا باعث کم شدن حساسیت صفحه می گردد. براي مدت طولانی ثابت بماند

و با کانال مربوطه شکل موج را روي صفحه می آوریم VOLT/DIV-TIM/DIVکلیدهاي 

گاهی اوقات با . موج را به وسط صفحه منتقل می کنیمCOARSE-POSITIONشستی هاي 

در این صورت با تغییر تدریجی کلید . چنین تغییراتی موج روي صفحه ظاهر نمیشود 

STABILITYموج ظاهر می شود .

سیگنال ژنراتور 1-9
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ی، سینوسی ، مربع(سیگنال ژنراتور دستگاهی است که می تواند شکل موجهی مختلف 

. را با فرکانسها و دامنه هاي متفاوت تولید کند) دندانه دار اره اي و غیره

اجراي آزمایشگاه ها 1-10

مشاهده بعضی شکل موجها -1

با استفاده از مولد سیگنالی که در اختیار دارید سیگنالهاي مختلفی را از لحاظ شکل، 

آنها را در روي صفحه فرکانس به یکی از ورودیهاي اسیلوسکوپ بدهید  ونمودار

دامنه VOLT/DIVفرکانس و چرخاندن کلید TIME/DIVبا چرخاندن کلید . مشاهده کنید

. شکل موج روي صفحه را تغییر دهید

اندازه گیري ولتاژ-2

اندازه گیري ولتاژ قله به قله یک موج –الف 

را در حالت VOLT/DIVکلید . یک موج سینوسی را به یکی از ورودیهاي اسیلوسکوپ بدهید

حال یکی از نقاط می نیمم موج را بر یکی از خطوط افقی صفحه مماس . مناسب قرار دهید

تعداد . فاصله قائم این نقطه تا نقطه ماکزیمم موج را بر حسب تعداد درجات تعیین کنید. کنید

عدد بدست آمده را در . ضرب کنید. نشان می دهدVolt/divدرجات را در ضریبی که کلید 

ضرب کنید تا ولتاژ قله به قله (probe)ریب تضعیف سیم رابط مخصوص اسیلوسکوپ ض

مربعی دندانه اره اي (این عمل را براي یک شکل موج دیگر . بدست آید

اندازه گیري ولتاژ یک نقطه از موج –ب 
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gndورودي اسیلوسکوپ را در حالت . شکل موج دلخواهی را به یکی از ورودیها بدهید

خط افقی نورانیرا بر خط افقی . تعیین شود) خط اقی نورانی(ید تا سطح مبناي ولتاژ قرار ده

فاصله قائم . قرار دهیدdcحال ورودي اسیلوسکوپ را در حالت . وسط صفحه منطبق کنید

ولتاژ نقطه موردنظر . نقطه موردنظر تاخط افقی وسط را بر حسب تعداد درجات تعیین کنید

:را از رابطه 

بدست ) ضریب تضعیف سیم رابط ×volt/divضریب مربوط به کلید ×رجات تعداد د(

. آورید

در هر دو حالت فوق نتایج بدست آمده را . این عمل را براي نقطه دیگري از موج تکرار کنید

. ضمن ترسیم نحوه کار یادداشت نمایید

اندازه گیري فرکانس -3

براي تعیین فرکانس این موج . وپ بدهیدیک موج سینوسی را به یکی از ورودیهاي اسیلوسک

را در حالتی قرار دهید که روي صفحه بیش از دو سیکل از موج ظاهر Time/divکلید 

حال یکی از نقاط مینیمم بعدي را بر حسب تعداد درجات را در ضریبی که کلید . نشود

TIME/DIVدست عکس زمان ب. نشان می دهد، ضرب کنید تا زمان تناوب موج بدست آید

. این عمل را براي یک شکل موج دیگر تکرار کنید.آمده فرکانس موج خواهد بود

چگونه با روش فوق می توانید فاصله زمانی بین هر دو نقطه از موج –1پرسش و تمرین 

. را اندازه گیري نمایید؟ نتایج بدست آمده را ضمن ترسیم نحوه کار یادداشت کنید

مشاهده اختلاف فاز -4
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نیم معادله ترکیب دو موج هم فرکانس عمود بر هم به معادلات می دا

sin
sin( )

x a t
y b t


 


 

: عبارت است از . می باشدکه اختلاف فاز آنها 

2 2
2

2 2

2 cos sinx y xy
a b ab

     

v2و 1ولت اختیار ورودي 2ا برابر ر1vترتیب دهید ولتاژ 6-1مداري مطابق شکل ) الف

.اسیلوسکوپ وصل کنید2را به ورودي 

. ابتدا شکل موج هریک از ورودي ها را ملاحظه کنید  وسپس دو موج را با هم ترکیب کنید

به هم متصل است، دقت کنید که همیشه سر 2و 1چون اتصال زمین ورودیهاي : توجه 

سیلوسکوپ را به هم وصل و به نقطه مشترك مربوط به اتصال زمین سیمهاي رابطه ا

چون اختلاف فازي بین دو موج . متصل نمایید) زمین یا شاسی(ورودي و خروجی مدار 

در صورتی . در روي صفحه دیده می شودb/d–ورودي نیست، یک خط با ضریب زاویه 

V2که  , v1 رکیب روش ترسیمی ت-1شکل . درجه می سازد45برابر باشند خط افقی زاویه

,دو موج سینوسی هم فرکانس و هم دامنه را که با یکدیگر اختلاف فاز  / 2   

.دارند نشان می دهد
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را طوري ترتیب دهد که 6-1مدار شکل   در این حالت با ترکیبv2 , v1 در روي

در صورتی که . ی مشاهده می کنیدصفحه اسیلوسکوپ خط مستیمی با ضریب زاویه منف

v2 , v1 درجه می سازد135برابر باشند خط با محور افقی زاویه .

را آماده کنید و با حرکت 7-1مدار شکل براي ایجاد یک اختلاف فاز غیر مشخص –ب 

نوسکوپ لغزنده رئوستا شکلهاي مختلف منحنی مسدود حاصل را در روي صفحه اسی

. مشاهده کنید

الف روش ترسیمی ترکیب دو موج سینوسی را که با یکدیگر اختلاف فاز دارند 8-1شکل 

. نشان می دهد

ترکیب دو موج سینوسی هم فرکانس با اختلاف فاز غیر مشخص 

2cبا اندازه گیري  , 2b ب اختلاف فاز بین 8-1در روي صفحه اسیلوسکوپ مطابق شکل

sinبراي دو حالت مدار از رابطه اقلاًدو موج ورودي را /c b بدست آورید.
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تعیین فرکانس مجهول -ج

. شکلهاي حاصل از ترکیب دو موج سینوسی که نسبت فرکانس آنها دو عدد صحیح باشد

. منحنی هاي مسدودي هستند که شکلهاي لیساژو نامیده می شوند
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سپس به کمک منبع تغذیه به ورودیهاي یک . قرار دهیدx-Yتابتدا اسیلوسکوژ را در حال

را به یک مولد موج سینوسی با فرکانس دلخواه 1ولتاژ سینوسی یک ولت بدهید ورودي 

1هرتز ثابت و فرکانس موج ورودي 2500به این ترتیب فرکانس موج ورودي . متصل کنید

اسیلوسکوپ اشکال مختلفی را در روي صفحه 1با تغییر فرکانس موج ورودي .متغیر است

تعدادنقاط / تعداد نقاط تماس شکل با محور قائم (آنگاه با استفاده از رابط  . ترتیب دهید

) = تماس شکل با محور افقی 1 2/F F

، 100، 150لد راهنمایی ، فرکنسهاي مو. (را در هر حالت تعیین کنید1Fفرکانس مولد موج 

شکلهایی را که روي صفحه اسیلوسکوپ مشاهده می .) هرتز اختیار کنید200و 25، 50

. کنید رسم نمایید

منحنی لیساژور –ب ) 8-1(شکل 

تعیین فرکانس مجهول ) 9-1(شکل 

مطالعه مدارهاي مشتق گیر و انتگرال گیر -5
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:مشتق گیر –الف 

sinXبه صورت می دانیم که اگر معادله موجی a t باشد، مشتق آن نسبت به زمان به

/صورت  cosdx dt aw tبه عبارت دیگر اگر معادله موجی به صورت . خواهد بود

/یعنی به اندازه . سینوسی باشد مشتق آن به صورت کسینوسی است  2 اختلاف فاز

. دارد

ترتیب دهید و به ورودي آن یک شکل سینوسی با فرکانس یک 10-1ي مطابق شکل مدار

ولتاژهاي خروجی و ورودي را به ورودیهاي اسیلوسکوپ متصل کنید و . کیلو هرتز بدهید

2)شکل موج اختلاف فاز آنها را از رابطه  / )t T 1رجوع کنید به شکل . (بدست آورید-

11(
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پیکوفاراد انتخاب کنید و این بار نیز اختلاف فاز را بدست 100فیت خازن مدار را اکنون ظر

دو حالت فوق را با هم مقایسه کنید و نتیجه بگیرید که به ازاي چه ظرفیتهایی شکل . آورید

. موج خروجی به مشتق شکل موج ورودي نزدیکتر است

می آورید، به کمک محاسبه با شرطی که از نتیجه این آزمایش بدست-2پرسش و تمرین 

است و ) با تقریب یک ضریب(نشان دهید که شکل موج خروجی مشتقل شکل موج ورودي

. یک مدار مشتق گیر است10-1مدار شکل 

را با دادن یک موج دندان اره اي به جاي موج سینوسی به ورودي مدار تکرار ازمایش فوق 

. اي ورودي و خروجی را رسم کنیدشکل موجه. کنید و شکل موجها را مشاهده نمایید

:انتگرال گیر –ب 

ترتیب دهید و به ورودي آن یک موج سینوسی با فرکانس یک 12- 1مداري مطابق شکل 

ولتاژهاي ورودي و خروجی را به ورودیهاي اسیلوسکوپ متصل کنید و . کیلو هرتز بدهید

100حال مقاموتمدار را . دشکل موج آنها را مشاهده کند و اختلاف فاز آنها را بدست آوری
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دو حالت فوق را با هم مقایسه . کیلو اختیار کنید و این بار نیز اختلاف فاز را بدست آورید

کنید و نتیجه بگیرید که به ازاي چه مقاومتهایی شکل موج خروجی به انتگرل شکل موج 

. ورودي نزدیکتر است

بدست می آورید به کمک محاسبه با شرطی که از نتیجه این آزمایش -3پرسش و تمرین 

است و ) 1با تقریب ضریب (نشان دهید که شکل موج خروجی انتگرال شکل موج ورودي 

. یک مدار انتگرال گیر می باشد12-1مدار شکل 

آزمایش فوق را با دادن یک موج مربعی به جاي موج سینوسی به مدار ورودي مدار تکرار 

. شکل موجهاي ورودي و  خروجی را رسم کنید. کنید و شکل موجها را مشاهده نمایید
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2آزمایش 

)مطالعه عناصر غیر فعال الکترونیکی و لحیم کاري(

آشنایی با ساخت ، تعیین مقدار و روشهاي اندازه گیري عناصر غیر فعال الکترونیکی : هدف 

. لحیم کاري و ولتمتر الکترونیکی) مقاومتها، خازنها، سلفها و مبدلها(

اسیلوسکوپ ، سیگنال ژنراتور ، ولتمتر معمولی، ولتمتر الکترونیکی، وسائل : زم وسائل لا

لحیم کاري ، گاز مقاومت خازن، 

مطالعه مقاومتها 2-1

هریک از این دسته ها نیز به دو گروه . مقاومتها به دو دسته ثابت و متغیر تقسیم می شوند

. شوندمقاومتهاي سیم پیچی و مقاومتهاي ترکیبی تقسیم می 

مقاومتهاي ثابت 2-2

هسته مقاومتهاي ثابت نوع سیم پیچی از جنس سرامیک، چینی ، فیبر شیشه، با کلیت و غیره 

جنس سیمهاي بکار رفته به عنوان مقاومت نیز از آلیاژ مس ، نیکل، . ساخته می شود

ز یک فاز براي ساختن مقاومتهاي نوع ترکیبی لایه هاي نازکی ا. منگانین و کنستانتان است
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را روي یک عایق استوانه اي می نشانند و با کربن را با یک ماده ي دي الکتریک مناسب 

با تغییر نسبت کربن و ماده ي دي الکتریک می توان مقاومتهاي متفاوت را .مخلوط می کنند

. براي سیمهاي دو سر مقاومتها نیز از آلیاژ سرب استفاده می شود. بدست آورد

)پتانسیومتر(تغییر مقاومتهاي م2-3

این حرکت .در پتامسیومتریک لغزنده روي یک لغزنده روي مقاومت سطحی حرکت می کند

و خروجی به انتهاي مقاومت . هر پتانسیومتر سه خروجی دارد. خطی یا لگاریتمی است 

از انواع دیگر مقاومتهاي متغییر می توان از . سطحی و خروجی سوم به لغزنه وصل است 

اگر مقاومتهایی با توان مصرفی زیاد یا مقدار مقاومت . جعبه مقاومت نام بردرئوستا و 

از این نوع مقاومتها . از مقاومتهاي نوع سیم پیچی استفاده می شود.دقیق مورد نیاز باشد

نمی توان در مدارهاي رادیویی استفاده نمود زیرا در فرکانسهاي بالا خواص القایی 

. درصد از نوع سیم پیچی ساخت1وان مقاومتهایی با خطا براي کارهاي دقیق می ت.دارند

مقاومتها را با توان ماکزیمم که . درصدهستند20تا 5داراي خطاي مقاومتهاي کربنی عموماً

محدوده اتلاف توان . درجه سانتی گراد تلف می کنند طبقه بندي می نمایند27در دماي 

انتخاب یک مقاومت باید عوامل زیر را در در. وات است100تا 5مقاومتهاي نوع سیم پیچی 

. نظر گرفت

اثر پسماند خازنی -2توان مورد نیاز -1مقدار مقامت -1

روي مقاومتهاي ترکیبی چهار نوار رنگی وجود دارد که براي تعیین مقدار خطاي مقاومت 

ت این نوارها به یک انتهاي مقاوم. نشان می دهد1-2همانطوریکه شکل . بکار می روند
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رنگ اول از سمت چپ رقم اول، رنگ دوم رقم . از همان طرف خوانده می شوند. نزدیکترند

اگر رنگ چهارم . دوم، رنگ سوم تعداد صفرها و رنگ چهارم مقدار خطا را نشان می دهد

. درصد است2وجود نداشته باشد خطا 

. درج شده است1-2کد رنگها در جدول 

1-2جدول 

نقره 

اي

قهوه قرمز نارنجیزردسبزآبیبنفشخاکستريسفیدطلایی

اي

رنگسیاه

رقم اول9876543210-

رقم دوم9876543210-

ضریب101010101010101010101010

درصدخطا-105987654321

نگ طلایی یا نقره اي آخرین ر. اهم سه نوار به کار می رود10براي مقامتهاي کمتر از 

مقاومتها . اهم خواهد بود75مقدار مقاومت .مثلا اگر رنگها بنفش ، سبز و نقره اي باشد.است

1/5، 1/16، 8/4اهم به ترتیب 1، 2، 0، 5داراي مقادیر استاندارد هستند و قطر مقاوتهاي 

. اینچ است
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مطالعه خازنها 2-4

. در بین دو صفحه رسانا ساخته می شوند) الکتریکدی(خازنها از قرار دادن یک ماده عایق 

ولتاژ شکست خازن تابع . خازنها را بر حسب ماکزیمم ولتاژ کار آنها طبقه بندي می کنند

این تلفات به علت جریان نشت و پسماند . درجه حرارت و تلفات توان در دي الکتریک است

افزایش می یبد و از این رو ولتاژ اتلافات مربوط به پسماند با فرکانس. در دي الکتریک است

مثلا میزان ولتاژ مجاز یک خازن معین در . مجاز خازن باافزایش فرکنس کاهش می یابد

200ولت در فرکانس یک مگا هرتز و به 2000ولت به 10000جریان مستقیم ممکن است از 

:انواع خازنهاي مهم عبارتنداز . ولت در فرکانس ده مگا هرتز کاهش یابد

خازن با دي الکتریک هوا 2-5

......دي الکتریک این نوع خازنها هواست و معمولا در مدارهاي هماهنگی 

خازن بادي الکتریکی جامد 2-6

در این نوع خازنها از دي الکتریکهاي جامد مانند میکا، کاغذ ، ورقه هاي پلاستیکی و 

ي ثابت و بعضی خازنهاي قابل این دي الکتریکها در اغلب خازنها. سرامیک استفاده می شود

. تنظیم بکار می روند

خازن کاغذي 2-7

این نوع خازنها از دو صفحه رساناي نازك به صورت ورقه قلع یا نقره ساخته می شوند که 

یک صفحه دي الکتریک از جنس کاغذ آغشته به پارافین یا پلاستیک در وسط آن دوصفحه 

ستوانه اي پیچیده شده و در یک پوشش قرار این مجموعه به صورت ا. قرار گرفته است
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این نوع خازنها داراي پایداري خوبی بوده و جریان نشتی خیلی ضعیفی . داده می شوند

10و با ظرفیتهاي ) چند سانتیمتر مکعب(این نوع خازنها در حجمهاي معمولی . دارند

. میکروفارادي ساخته می شوند

خازن طلقی 2-8

به عنوان دي الکتریک استفاده می شود و مجموعه در پوشش با کلیت در این خازنها از طلق 

این نوع خازنها پایدار و گران هستند و ظرفیهتاي کوچکتري ساخته می . قرار می گیرد

. شوند

خازن سرامیکی 2-9

. براي ساختن این نوع خازنها ظرفیت صفحه سرامیکی را از نقره یا مس می پوشانند

این خازنها ارزان هستند ولی .میکروفاراد هستند5/0معمولا کمتر از ظرفیتهاي این خازنها 

.داراي پایداري متوسط می باشند

)شیمیایی(خازن الکترنیکی 2-10

. الکترولیت این خازنها محلول اسید بوریک است که به عنوان صفحه منفی عمل می کند

سید آلومینیوم که روي صفحه لایه نازکی از اک. صفحه مثبت این خازنها از آلومینیوم است 

در خازنهاي شیمیایی خشک . آلومینیومی تشکیل می شود به عنوان دي الکتریک عمل میکند

به . از کاغذي که در اسید بوریک خیسانده شده است به عنوان الکتریک استفاده می شود

یمیایی در از خازنهاي ش.هنگام استفاده  از این نوع خازنها باید به قطبهاي آنها توجه شود
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صافی ها و انشعابها و به عنوان خازنهاي کوپلاژ در تقویت کننده هاي الکترونیکی استفاده 

:در انتخاب خازن باید عوامل زیر را در نظر گرفت . می شود

- 4ولتاژ و جریان موثر در کاربردهاي فرکانس رادیویی -3ولتاژ عمل -2ظرفیت لازم -1

. ضریب حرارتی-6ومتی اثر القایی و مقا-5مقدار خطا 

کد رنگی خازنها 2-11

خازنهاي سرامیکی و طلقی با ظرفیت کم معمولا به شکل تخت یا استوانه اي ساخته می 

از کد سه نقطه اي . روي آنها گذاشته می شود 2-2شوند و کد رنگها به صورت شکل 

درصد 2خطاي ولت و 500در خازنهاي ساده میکا و براي ولتاژ هاي ) الف2-2شکل (

رنگها در جهت پیکان خوانده می شوند و همان معنی نوارهاي رنگی . استفاده می شود

نحوه کد گذاري 2-2شکل . مقدار خوانده شده بر حسب پیکوفاراد است. مقاومتها را دارند

. الف و ب خازنهاي طلقی و بقیه خازنهاي سرامیکی هستند. رنگها روي خازنها است

رنگها به ترتیب نشان داده شده خوانده می ) ب2-2شکل (قطه اي در کدگذاري شش ن

سه رنگ اول سه رقم اول ظرفیت را بیان می کنند، رنگ چهارم تعداد صفرها ، رنگ . شوند

کد . ولت نشان می دهد100پنجم میزان خطا و رنگ ششم میزان ولتاژ مجاز را با ضریب 

. شده استدرج 2-2رنگها براي خازنهاي سرامیکی درجدول 
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کد رنگی خازنهاي سرامیکی 2-2جدول 

رنگسیاهقهوه ايقرمزنارنجیزردسبزآبیبنفشخاکستريسفید

ضریب 150-8030-0- 50030570-470-330220

P P)حرارتی 

m c)

رقم اول9876543210

رقم دوم9876543210

(p f)ضریب 10101010101010101010

درصد خطا1052120

شماي معدل یک خازن 2-12

وقتی خازن به طور کامل شارژ می شود باید به صورت مدار باز عمل کند و اجازه عبور 

اما خازنهاي موجود در بازارحتی موقعی که به طور کامل شارژ نشده اند . جریان را ندهد

. ي معادل یک خازن به صورت زیر خواهد بودبنابراین شما. جریان را عبور می دهند
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Rf = مقامت نشت است که غالبا تابعVاست .

R = مقاومت محدودکننده جریان در حالت تخلیه که در این حالت دو سر خازن را اتصال

. کوتاه می کند

مطالعه خود القاها 2-13

قره عایق از جنس پلاستیک، خودالقاها یا سیم پیچها با پیچاندن چند دور سیم به دو ریک قر

با قرار دادن یک هسته فرومانتیک در داخل این سیم پیچ . سرامیک یا کاغذ ساخته می شوند

در انتخاب یک خود القا باید به نکات زیر توجه . می توان خاصیت خود القایی را افزایش داد

مقاومت مجاز -3جریان لازم -2مقدار اندوکتانس لازم -1کرد 

چ سیم پی

است که به صورت زیر تعریف می Qمهمترین عامل در انتخاب خود القا ضریب کیفیت 

. شود

  /L R)=2انرژي ذخیره شده ) / (انرژي تلف شده در هر سیکل  = (Q

= Rخود القایی بر حسب هانري، = Lه فرکنس بر حسب رادیان بر ثانیدراین رابطه 

بر حس اهم) با احتساب تلفات هسته آهنی(مقاومت معادل 
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:عبارتند از خودالقاها به دو دسته ثابت و متغیر تقسیم می شوند که کاملاً

خود القاهاي هسته آهنی 2-14

ر روییک خودالقاهاي بزرگ براي استفاده در فرکانسهاي کم با پیچاندن چند صد دور سیم ب

وجود این هسته باعث می شود که چگالی شار . هسته آهنی فروماتیک ساخته می شوند

براي کاهش تلفات جریانهاي بسته . مغناطیسی به مقدار قابل ملاحظه اي افزایش یابد

. هسته ها را به صورت مورق می سازند) جریانهاي فوکو(

خود القاهاي هسته فریتی 2-15

ز مواد فرومانتیکی خیلی مقاوم ساخته می شوند ، در فرکانسهاي بالا هسته هاي فریتی که ا

. مورد استفاده قرار می گیرند

خود  القاهایی با هسته هوا 2-16

این سیم پیچها روي قرقره هاي عایق غیرمغناطیسی مخصوصا ً از جنس سرامیک پیچیده 

خودالقاهاي با هسته . رندمی شوند زیرا در فرکانسهاي بالاي تلفات دي الکتریک کمتري دا

هوا در فرکانسهاي خیلی بالا مانند مدارهاي هماهنگ فرستنده ها که توان زیاد آنها موجب 

این سیم پیچها در . مورد استفاده قرار می گیرند. گرم شدن بی فایده هسته فریبت می شود

. اندازه هایی تا چند میلی هانري ساخته می شوند

مدارهاي رادیویی و صوتی محاسبه بویین براي 2-17

براي ساختن بویینهاي یک لایه مدارهاي رادیویی از فرمول . واحد خود القایی هانري است

:زیر استفاده می شود 
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2 2

9 101
R NL
R




شعاع استوانه اي است که بویین را روي آن می پیچیم با اضافه نصف قطر = Rکه در آن 

) ینچبر حسب ا) (بر حسب متر(سیم 

N =  تعداد دور سیمL =طول بویین بر حسب اینچ است .

معمولا براي سهولت محاسبه از واحد اولی که در آنها قطر بویین ، نوعسیم خودالقایی 

. استفاده می شود. بویین و تعداد دوزهاي سیم پیچ نوشته شده است

لحیم کاري 2-18

که لحیم نامیده می (یاژ از قلع و سرب براي اتصال عناصر الکتریکی به هم معمولاً از آل

. براي لحیم کاري خوب باید نکات زیر توجه کرد. استفاده می کنند) شود

قلع اندود کردن انتهاي عناصر -3قلع اندود کردن سر هویه -2تمیز بودن سر هویه -1

اتصال خوب عناصر به هم-4

اجراي آزمایش 2-19

آنها را تعیین کنید و سپس با مقدار اندازه مقاومت . چند مقاومت در اختیار دارید-1

. علت اختلاف را توضیح دهید. گیري شده توسط اهم متر مقایسه کنید

حدود . مقاومت پتانسیومتررا که در اختیار دارید با استفاده از اهم متر اندازه بگیرید-2

. تغییرات آن چقدر است ؟ آیا این مقاومت خطی است

. قادیر زیر را براي این خازنها بنویسیدم. چند خازن داده شده است -3
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ضریب درجه -دمقدار خطا –ج میزان ولتاژ –ب نوع خازن –الف 

حرارت 

براي این کار افت ولتاژ . استفاده کنید4-2براي اندازه گیري جریان نشت از مدار شکل -4

. دو سر مقاومت را  اندازه گرفته و آن را به مقدار مقاومت تقسیم کنید

مقادیر ولتاژها را در نقاط مختلف مدار با استفاده از . سوار کنید5-2مداري طبق شکل -5

اسیلوسکوپ در دو حالت ورودي جریان دایم و جریان متناوب فرکانس زیاد اندازه گیري 

. کرده و در جدول زیر یادداشت کنید
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ولتاژ اندازه گیري شده 

در فرکانس زیاد

ولتاژ محاسبه شده 

کانس زیاددر فر

ولتاژ اندازه گیري 

شده در جریان دایم

ولتاژ اندازه گیري 

شده در جریان دایم

نقاط

A

B

C

D

E

. را سوار کنید6-2مدار شکل -1

. را محاسبه کنید2Rمقدار افت ولتاژ دو سر مقاومت –الف 

. لتاژ و سر این مقاومت را اندازه بگیریدبا یک ولتمتر معمولی و–ب 

. بایک ولتمتر الکترونیکی ولتاژ همان مقاومت را بدست آورید–ج 

. مقادیر اندازه گیري شده را با مقدار محاسبه شده مقایسه کنید–د 

چرا ولتمتر الکترونیکی دقیق تر از ولتمتر معمولی است ؟–ه 

3آزمایش 

صافی ها 
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افیها بالا گذر و پایین گذر و چگونگی تبدیل آنها به یکدیگر بررسی بررسی ص: هدف 

و ) با استفاده از سیم پیچ و خازن (صافیهاي میان گذر و طراحی یک صافی میان گذر 

. مطالعه نحوه تغییرات ضریب میدانی با تغییرات فرکانس موج ورودي

200و 13، 100ر، مقاومتهاي اسیلوسکوپ ، منبع تولید ولتاژ سینوسی، ولتمت: وسائل لازم 

میکروفارادي و تعدادي سیم پیچ و خازن با ظرفیتهاي مختلف 1، 5اهمی تعدادي خارن 

)براي طراحی مدار خواسته شده (

مقدمه 3-1

. طبقه بندي می شوند. صافیها بر اساس فرکانسهایی که از خود عبور می دهند

).را عبور می دهند1fفرکانس کمتر از (صافیهاي پایین گذر 

).را عبور می دهند2fفرکانسهاي بیشتر از (صافیهاي بالا گذر

).را عبور می دهند2fو 1fفرکانسهاي بین (صافیهاي میان گذر 

) را حذف می کنند2fو 1fبین فرکانسهاي(صافیهاي میان گذر 

صافیهاي مربوط به منابع تغذیه مستقیم 3-2

جریان حاصل از یک منبع تغذیه مستقیم کاملاً مستقیم نیست و مقداري جریان متناوب نیز 

نکند می توان خازنی با براي آنکه این جریان متناوب از مقاومت علور . تولید می شود

در این صورت جریان متناوب از خازن می گذرد و جریان مستقیم از . مقاومت بار قرار داد

واضح است که هرچه ظرفیت خازن بیشتر باشد نتیجه . مقاومت بار عبور خواهد کرد

. مطلوبتر است
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راي آنکه ب) 3-1شکل (در اینجا می گوییم که خازن به عنوان یک صافی بکار رفته است 

تقریبا تمامی جریان متغیر از خازن بگذرد، باید راکتانس آن خیلی کمتر از مقاومت بار 

. باشد

1
1 Z
C


پس لازم است که ظرفیت خازن را بزرگ  و مقاومت بار را کوچک انتخاب کنیم و یا 

ین جریان متناوب با نکته قابل توجه این است که اگر از یک مدار مفروض چند. برعکس

فرکانسهاي مختلف به طور همزمان عبور کنند ظرفیت خازن صافی را باید طوري انتخاب 

گفتیم که اگر مقاومت بار کوچک باشد و یا . کرد که کمترین فرکنس را از خود عبور دهد

منبع تغذیه جریان متغیري با فرکانس خیلی پایین تولید کند باید از خازنی با ظرفیت بزرگ

پس بهتر است که یک سیم پیچ . اما چنین خازنی پر حجم و گرن قیمت است. استفاده کرد

) 2-3شکل (هسته دار با خود القا خیلی بزرگ را به طور متوالی با مقاومت بار قرار دهیم 

سیم پیچی که از سیمی با قطر نسبتا زیاد پیچیده شده باشد داراي کمترین مقاومت براي 

این گونه صافیها را . شترین راکتانس در برابر جریان متناوب خواهد بودجریان مستقیم و بی
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با اتصال خازن دیگري . می نامندLصافی . که از یک خازن و یک خود القا تشکیل شده اند

می توان باقیمانده جریان متناوب را که پس از عبور از ) 3- 3شکل (در دو سر مقاومت باز 

. می نامنداین صافی را صافی . حذف نمود. به آن می رسدLصافی 

.می توان صافیهاي پیچیده تري بدست آوردو Lاز سري کردن چندین صافی 

اما باید توجه داشت که عملاً بکار بردن بیش از سه صافی تقریبا بدون فایده است و تنها 

اگر مقاومت داخلی منبع تغذیه کوچک . جم و قیمت دستگاه می شودموجب افزایش وزن  وح

اگر راکتانس ) 4-3شکل (باشد، از یک سیم پیچ تنها می توان به  عنوان صافی استفاده کرد 

WLاین سیم پیچ بقدري بزرگ باشد که در رابطه  ZLمقدار جریان متناوبی . صدق کند
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در حالی که مقدار جریان مستقیم گذرنده از آن نسبتاً. بل اغماض استکه از آن می گذرد قا

. زیاد است، زیرا سیم پیچ مقاومت کمتري در برابر جریان مستقیم از خود نشان می دهد

. براي بهتر نمودن عمل تصفیه خازنی را به طور موازي با  مقاومت بار قرار میدهند

صافی . سیم پیچ دیگري به مدار فوق افزوده شوداگر. استLاین نوع صافی نیزاز نوع

در صورتی که ). 5-3شکل ( خواهد بودTصافی حاصله از نوع . بهتري خواهیم داشت

جریان خروجی Tولتاژ خروجی پایدارتر و صافی نوع امپدانس بار تغییر کند صافی نوع 

ازن و مقاومت بار از تغییرات شدید جریان مربوط سیم پیچ خTدر صافی . پایدارتري دارد

در حقیقت نیروي محرکه تولید شده در سیم . به تغییرات ناگهانی امپدانس جلوگیري می کند

با توجه به معایب سیم . پیچ بر اثر این تغییرات ناگهانی جریان را در یک سطح نگه می دارد
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در صافیها به جاي سیم . قیمت آنها استپیچها که بزرگی اندازه و زیادي وزن و بالا بودن 

مزیت این کار کاهش قابل توجه وزن و حجم قیمت صافی . پیچ از مقاومت استفاده می شود

لذا چنین . اما عیب اساسی این نوع صافیها آن است که توان زیادي را تلف می کنند. است

. تفاده می گیرندصافیهایی تنها در مدارهایی که جریان کمی از آنها می گذرد مورد اس

صافیهاي پایین گذر 3-3

این نوع صافیها تمام فرکانسهاي پایین تراز فرکانس پایین تر از فرکانس معینی را که 

از خود عبور می دهند و دامنه جریانهاي مربوط به . نامیده می شود1fفرکانس قطع 

این صافیها نظیر صافیهاي منابع تغذیه . را تا حد میرایی می کاهند1fفرکانسهاي بالاتر از 

واضح است که . مستقیم هستند و تنها مقدار ظرفیتها و خود القاها و مقاومتها فرق می کند

ساختن صافی ایده آلی که بتواند جریانهاي مربوط به فرکانسهاي بالاتر از فرکانس قطع را 

غیر ممکن است بنابراین هر صافی در محدوده و میدان خاصی . ندبه طور کامل حذف ک

روي این اصل ضریبی به نام . قدرت حذف ولتاژها یا جریانهاي مربوط به فرکانسها را دارد

ضریب میدانی عبارت است از نسبت توان . براي صافیها تعریف می کنیمضریب میدانی 

با توجه به اینکه واکنش اندامهاي بینایی و شنوایی . جی صافی استورودي به توان خرو
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انسان به جاي متناسب بودن با اندازه تغییرات تحریک با لگاریتم تغییرات تحریک متناسب 

یک (است لذا عموماً میدانی را به جاي نسبت توانها و بر حسب توانها و بر حسب دسی بل 

:تعریف می کنند) دهم بل

1 1

2 2

10log 20logP v
P v

  

براي . ضریب میدانی یک صافی پایین گذر بر حسب فرکانس رسم شده است 6-3در شکل 

شرط این است . خیلی تیز می باشد 1fآنکه شیب منحنی خروجی صافی در فرکانس قطع 

: که 

تعداد مقاطع صافی -ب , ,T L بیشتر باشدتا حد امکان .

. امپدانس بار مقادیر پارامترهاي صافی مطابقت داشته باشد–ج 

. در مورد شرایط بالا توضیح بیشتري می دهیم

براي روشن شدن مطلب یک صافی مرکب را در نظر گرفته و آن را به صافیهاي جزء 

L)همچنین می توان یک صافی ) 7-3شکل (تقسیم می کنیم ) شامل خازن  و سلفL را به دو

شکل (قابل تقسیم استLبه دو صافی جزء صافی ) 8-3شکل (تقسیم کرد Lصافی جزء 
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در مورد اخیر باید توجه کرد که مقدار سلفها و خازنها در موقع تقسیم صافیهاي ) 3-9

,Tشکلها نشان داده ایم و در صفحات این چگونگی تغییر را در روي. تغییر می کند

. بعدي توضیح می دهیم

با توجه به اینکه توان داده شده به ورودي یک صافی مرکب از طریق صافیهاي جزء به 

اگر تلفات صافی را به حساب نیاوریم جریانها و ولتاژها تمام صافیها . خروجی آن می رسد

یک صافی در مقابل منبع تغذیه مانند یک تحت این شرایط ایده آل . جزء یکسان خواهند بود
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و ولتاژهاي دو Iاگر جریان در سیم پیچهاي یک صافی . مقاومت خالص عمل می کند

:باشد توان راکتیو در هر سیم پیچ و هر خازن برابر است با Vسرخازنهاي آن 

2
2

. 2

1 1
2 2t react L C react

c

vP t x P
x

 

Cچون بنا به فرض  react L reactP Pدار مقاومتی که صافی در مقابل منبع تغذیه نشان پس مق

:می دهد برابر است با 

.in L C
vR X X
I
 

C,در اینجا  LX Xهر صافی جزء همین مقدار . به ترتیب راکتانسهاي سلف و خازن است

مپدانس این کمیت را ا. مقاومت را در برابر صافی جزء ماقبل خودش نشان می دهد

1در یک صافی جزء . صافی می نامندWمشخصه یا امپدانس موج 

1

2,
2L C
LX X

C



 

.در نتیجه امپدانس موج به صورت زیر حساب می شود. است 

1 1. /in L CR w x X L C  

باید امپدانس صافی با . براي آنکه آخرین صافی جزء نیز مانند صافی جزء ما قبل عمل کند

بار تطبیق داده شود یعنی بار از نوع مقاومتی بوده و با امپدانس موج صافی برابر مقاومت 

. باشد

1 1/R L C W 

در فرکانس تشدید راکتانس . نوع سري استیک مدار نوسان کنده از Lهر صافی جزء 

راکتانس خازن با راکتانس سلف برابر است اما در فرکانسهاي پایین تر از فرکانس تشدید 
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خازنها بسرعت بالا می رود و راکتانس سلفها کاهش می یابد یعنی در فرکانسهاي پایین تر 

در فرکانس بالاتر از . از فرکانس تشدید جریان به طور از طریق سلف به بار منتقل می شود

بنابراین در . فرکانس تشدید راکتانس سلف زیاد می شود و راکتانس خازن کاهش می یابد

اي بالاتر از فرکانس تشدید جریان از طریق خازنها که راکتانس کمتري در مقابل فرکانسه

Lفرکانس تشدید در صافی . آن نشان می دهند عبور می کند و در نتیجه به بار نمی رسد

فرکانس قطع صافی  1fخوانده می شود .

1
1 1 1 1

2

1 1

2
2

f
L C LC
X


 

1 1
1

1load

t load

RL C
f f R 

 

Lتمام سلفها باید داراي اندوکتانس بنابراین نتیجه می گیریم که در صافیهاي پایین گذر 

1و خازنهاي متصل به دو انتهاي صافی داراي ظرفیت  / 2C و خازنهاي بین دو سلف داراي

بوده و سلفهاي متصل به 1Cخازنها داراي ظرفیت Tدر مورد صافیهاي . باشند1Cظرفیت 

/دو انتهاي داراي اندوکتانس  2tL و سلفهاي متصل بین دو خازن داراي اندوکتانسlL
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. ر باشد تیزي فرکانس قطع کمتر خواهد بودا گر تلفات عناصر صافی بیشت. خواهد بود

اگر . تیزي فرکانس قطع بالا می رود) صافی4یا 3(هرچه تعداد صافیهاي جزء بیشتر شود 

امپدانس خروجی صافی با مقاومت بار مطابقت نداشته باشد دامنه خروجی صافی به مقدار 

انتخاب صافی نوع . نشان داده شده است11-3زیادي خراب می شود این موضوع در شکل 

T یامثلا اگر قرار باشد که فرکانس کم . بخصوصی بستگی دارد و فرکنس زیادw از

گذشته و به عبور Bبه طوري که فرکانس کم از خط ) 12-3شکل (مداري عبور کنند 

زیرا اگر از . استفاده می شودTتنها از صافی لطمه اي وارد نشود Aفرکانس زیاد از خط 

استفاده شود زیرا اگر از صافی . استفاده می شودصافی وارد شود تنها از صافی 

خازن وصل شده در ورودي آن فرکانسهاي زیاد را عبور نمی دهد و یک اتصال کوتاه 

. اي بالا فراهم می کندبراي فرکانسه

صافیهاي بالاگذر 3-4

این نوع صافیها فرکانسهاي بالاتر از فرکانس قطع را از خود عبور می دهند و دامنه 

از . جریانهاي مربوط به فرکانسهاي پایین تر از فرکانس قطع را تا حد میرایی می کاهند

جام می دهند لذا می توان با آنجایی که این نوع صافیها کار عکس صافی پایین گذر را ان
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شکل . (تعویض جاي سلفها و خازنها در صافی پایین گذر یک صافی بالا گذر بدست آورد

3-13 (

. است14-3منحنی ضریب میدانی یک صافی بالا گذر بر حسب فرکانس مانند شکل 

یق مانند صافیهاي پایین گذر هرچه تلفات صافی کمتر، تعداد مقاطع جزء بیشتر و تطب

. این منحنی به منحنی ایده آل نزدیکتر می شود. امپدانس صافی با مقاومت بار بهتر باشد

) 16-3و 15-3شکلهاي . (تقسیم کردLرا به جزء و Tمانند قبل می توان صافیهاي 
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ن امپدانس مشخصه در اینجا نیز با مساوي هم قرار دادن توان راکتیو خازن و سلف می توا

. را بدست آوردWصافی یا امپدانس موج 

1
1

1 1

1 2
2C L

LX X L W
C C




   

هر صافی جزء مدار نوسانگري است که فرکانس تشدید آن برابر است با 

2
1 1 1 1

1 1
2 2 2 4

f
L C LC 

 

در فرکانس تشدید راکتانسهاي عناصرهاي مختلف با هم برابرند اما هرچه فرکانس زیاد 

بنابراین . تانس خازنها سریعا کاهش می یابد  وراکتانس سلفها افزایش می یابدشود راک

فرکانسهاي بالاتر از فرکانس تشدید از خازنها خواهد گذشت بدون آنکه به طور قابل 

را 2fپس این نوع صافی فرکانسهاي بالاتر از فرکانس قطع . توجهی توسط سلفها تغییر کند

در فرکانسهاي پایین تر از فرکانس قطع راکتانس خازنها زیاد می شود و . ور خواهد دادعب
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بنابراین فرکانسهایی توسط سلفها منحرف شده و به . راکتانس سلفها کاهش می یابد

toadRاگر تلفات صافی کم باشد با استفاده از شرط . مقاومت بار نمی رسد w می توان

. اي محاسبه عناصر صافی بالا گذر را بدست آوردفرموله

1 1
2 2

1,
4 4
toad

toad

RL C
f f R 

 

12Cخازنهاي متصل به دو انتهاي صافی باد داراي ظرفیت Tبنابراین در صافیهاي 

1Lاي اندوکتانس و تمامی سلفها دار1Cوخازنهاي واقع در بین دو سلف داراي ظرفیت 

و 12Lباید سلفهاي متصل به دو انتهاي صافی داراي اندوکتانس در صافی . باشند

. باشند1Cرفیت و تمام خازنها داراي ظ1Lسلفهاي واقع در بین دو خازن داراي اندوکتانس 

صافیهاي میان گذر و میان نگذر 3-5

2گاهی لازم است که فرکانسهاي  1,f fاین نوع صافی را که صافی . از یک مدار عبور کنند

1fمیان گذر نامیده می شود می توان از اتصال سري یک صافی پایین گذر با فرکانس قطع 

منحنی مشخصه این نوع صافی در . بدست آورد2fو یک صافی بالاگذر یا فرکانس قطع 

شکل (Tصافیهاي میان گذر را می توان از ترکیب صافیهاي . رسم شده است17-3شکل 

در عمل از مدارهاي نوسانگر به عنوان . تساخ) 198-3شکل (با صافیهاي ) 3-18

) 20-3شکل (صافیهاي میان گذر استفاده می شود
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2اگر بخواهیم فرکانسهاي بین  1,f fاز مداري نگذرد باید یک صافی میان نگذر بکار ببریم .

که جاي بدین ترتیب . صافی میان نگذر را می توان بسادگی از روي میان نگذر ساخت 

منحنی دامنه فرکانس خروجی ) 21-3شکل (عناصر سري  وموازي را با هم عوض می کنیم 

. رسم شده است22-3صافی میان نگذرد شکل 
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اجراي آزمایشها3-6

.را ببندید22- 3مدار شکل –الف 

مقادیر ولتاژ دو سر خازن را به ازاي فرکانسهاي داده شده در جدول زیر از روي 

توجه داشته باشید که دامنه موج . پ یا ولتمتر خوانده و جدول را کامل کنیداسیلوسکو

باید در طول آزمایش فوق ثابت نگه داشته ) مولد موج سینوسی(خروجی سیگنال ژنراتور 

سپس جاي مقاومت و خازن را عوض کرده و ولتاژ دو سر مقاومت را به ازاي همه . باشد
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را بر VRو CVاز روي جدول حاصل منحنیهاي . دفرکنسها خوانده و در جدول قرار دهی

مشخص کنید که کدام حالت . حسب تغییرات فرکانس در یک کاغذ نیمه لگاریتمی رسم کنید

صافی . مدار نقش یک صافی بالا گذر و کدام حالت نقش یک صافی پایین گذر را ایفا می کند

نقش خازن و مقاومت را در هر حالت (توجیه کنید را در حالتهاي فوقRCبودن مدار 

)توضیح دهید

10KK7K5K3K2K1700500300200100F بر حسب

Hz

V خازنvc

V مقاومتvR

. را ببندید23-2مدار شکل -ب

مقاومت به ازاي مقادیر مختلف فرکانسهاي داده شده در جدول زیر مقادیر ولتاژ دو سر

2Rرا خونده و در جدول درج کنید .

در یک کاغذ fرا بر حسب تغییرات 2RVبا استفاده از جدول فوق منحنی نمایش تغییرات 

نقش . با توجه به منحنی بدست آمده نوع صافی را معین کنید. نیمه لگاریتمی رسم کنید

. اومتها و خازنهاي مدار را شرح دهیدهریک از مق
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اهمی یک صافی طراحی کنید که از بار مزبور فقط فرکانسهاي 13براي مقاومت بار –ج 

بعد از محاسبه در صورت امکان . کیلوهرتز بتوانند عبور کند25/12کیلوهرتز و 6، 12بین 

...سپس . مدار مربوط را بسته و مقادیر خواسته شده در جدول زیر را پر کنید

1512/512/251211109876/56/126531fkhz

Vi

Vo

iv
v

 


مداري را طرح کنید که به کمک یک مقاومت و  یک سیم پیچ ساخته شود و –1پرسش 

. ه شده در مرحله اول آزمایش بکار بردبتوان آن را به عنوان صافیهاي استفاد

چگونه می توان مداري طراحی شده در قسمت ج آزمایش را به صافی دیگري -2پرسش 

کیلوهرتز را عبور دهد؟12و 25، 6، 12تبدیل کرد که فرکانسهاي خارج از محدوده 

4آزمایش 

)مطالعه دیودهاي نیمه هادي(

منحنی مشخصه هاي آنها در حالت هاي مستقیم مطالعه دیودهاي نیمه هادي، رسم: هدف 

و معکوس 

دیودهاي ژرمانیوم ، سیلسیوم و زنر، اسیلوسکوپ ، منبع تغذیه مستقیم و : وسایل لازم 

متناوب ، ولتمتر ، میکرو آمپرمتر ، مقاومت ، رئوستا 

مقدمه 4-1



٤٩

از دیودها علاوه بر .تشکیل یافته اندpو نوع nدیودهاي نیمه هادي از اتصال دو بلور نوع 

دیودهاي .یکسوسازي و آشکارسازي در  اغلب مدارهاي الکترونیک نیز استفاده می شود

به علت پایین بودن ولتاژ .معمولا از ژرمانیوم یا سیلسیوم ساخته می شوندنیمه هادي 

در . شروع هدایت دیودهاي ژرمانیوم از این دیودها در جریان هاي کم استفاده می شود

. اي زیاد دیودهاي سیلسیوم را بکار می برندجریانه

اگر آنود و کاتود دیودهاي بلوري به ترتیب به ولتاژ مثبت و منفی وصل شوند، می گویند 

و در غیر این صورت تغذیه به طور معکوس خواهد . دیود به طور مستقیم تغذیه شده است 

ن زیادي از آن بگذرد زیرا نباید جریا. وقتی که دیود به طور مستقیم تغذیه می شود. بود

در حالت تغذیه معکوس نیز ولتاژ اعمال شده نباید از ولتاژ . باعث سوختن آن می شود

اگر از ولتاژ شکست زیادترشود جریان زیادي از آن عبور کرده و . شکست دیود تجاوز کند

ر دیودهاي نیمه هادي در حالت تغذیه مستقیم داراي مقاومت کم و د.دیود خراب می شود

از ین خاصیت براي آزمون دیودها . حالت تغذیه معکوس داراي مقاومت زیاد هستند

. استفاده می شود

اجراي آزمایشها 

رسم منحنی مشخصه دیود ژرمانیوم 4-2

حالت تغذیه مستقیم –الف 

. ترتیب دهید1-4با استفاده از دیود ژرمانیوم که در اختیار دارید مداري مطابق شکل 
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را تعیین و نتایج را fIولتاژ و سرد یود به کمک پتانسیومتر جریان دیود rvر دادن با تغیی

. در جدول زیر بنویسید

ولت 3/12/11/119/08/07/06/05/04/03/02/01/00

fv

میلی 

پر آم

fI

. ولت تجاوز نکند3/1دقت کنید که ولتاژ دیود از 

حالت تغذیه معکوس –ب 

. ترتیب دهید2- 4مداري مطابق شکل 

. با تغییر دادن ولتاژ دو سر دیود جریان دیود را تعیین و نتایج را در جدول زیر بنویسید

. جاوز نکندمیکروآمپر ت15دقت کنید جریان دیود از 
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rvولت 10864218/06/04/02/00

میکروآمپر 

ri

میکروآمپر 

ri

آمپر دیود را در حالتهاي –اکنون با استفاده از جدولهاي مذکور منحنی مشخصه ولت 

با استفاده از منحنیهاي . ه مستقیم وتغذیه معکوس در یک دستگاه مختصات رسم کنیدتغذی

یعنی ولتاژي که به ازاي آن جریان دیود سریعاً رو به (رسم شده ولتاژ شروع هدایت دیود 

. و جریان اشباعی معکوس را تعیین کنید) افزایش می گذارد

رسم منحنی مشخصه دیود سیلسیوم4-3

2-4و 1- 4را که در اختیار دارید به جاي دیود ژرمانیوم در مدارهاي شکل دیود سیلسیوم 

و مستقیم قرار دهید نتایج جریان دیود را بر حسب ولتاژ دور سر آن در حالتهاي تغذیه 

. تغذیه معکوس در جدولهاي زیر بنویسید

حالت تغذیه مستقیم 

ولت 19/08/07/06/05/04/03/02/01/00

fv

میلی 

آمپر 

fi

حالت تغذیه معکوس 
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آمپر دیود سیلسیوم را در –اکنون با استفاده از جدولهاي بالا منحنی مشخصه ولت 

با استفاده از . حالتهاي تغذیه مستقیم و تغذیه معکوس در یک دستگاه مختصات رسم کنید

ت و جریان اشباع معکوس را در دیود سیلسیوم منحنیهاي رسم شده ولتاژ شروع هدای

ولتاژهاي شروع هدایت و جریانهاي اشباع معکوس را در دیودهاي ژرمانیوم و . تعیین کنید

. سیلسیوم با هم مقایسه کنید

اختلاف بین 2و 1با  استفاده از نتایج بدست آمده در قسمتهاي -1پرسش و تمرین 

. د استعمال آن را شرح دهیددیودهاي ژرمنیوم و سیلسیوم و موار

رسم منحنی مشخصه دیودزنر 4-4

نتایج تغییرات . قرار دهید2-4و 1-4دیودزنر را که در اختیار دارید در مدارهاي شکلهاي 

جریان دیود را بر حسب ولتاژ دو سر آن در حالتهاي تغذیه مستقیم و تغذیه معکوس در 

. جدولهاي زیر بنویسید

حالت تغذیه مستقیم 

fvولت 1009080706050403020100

iمیکروآمپر 

rvولت 140130120110

میکروآمپر 

ri
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fvولت 8/07/06/05/04/03/02/01/00

میلی 

fiآمپر 

حالت تغذیه معکوس 

rVولت 7/76/75/74/73/72/71/77630

riمیکروآمپر 

rvولت /89/78

riمیکروآمپر 

یودزنر را در حالتهاي دآمپر –اکنون با استفاده از جدولهاي بالا منحنی مشخصه ولت 

از جدول و با استفاده . تغذیه مستقیم و تغذیه معکوس در یک دستگاه مختصات رسم کنید

. منحنیهاي رسم شده ولتاژ شکست دیودزنر را تعیین کنید

با توجه به خاصیت دیودزنر در ناحیه شکست موارد استعمال آن را -2پرسش و تمرین 

. شرح دهید

رسم خط بار و منحنی مشخصه دینامیک دیود ژرمانیوم 4-5

,Bبین دو نقطه 1-4در مدار شکل  A مقاومتLR IK  را قرار دهید و به ازايE YV

Eخط بار  VL
R RL
  2را داروي منحنی مشخصه مربوط به دیودژرمانیومf fi v 

fvRمختصات نقطه کار و مقاومت دینامیک دیود . رسم کنید
L




این نقطه را در حوالی 

با استفاده از خط بارو منحنی مشخصه استاتیک دیودژرمانیوم منحنی . تعیین کنید

)مشخصه دینامیک دیود  )fV F Eرا رسم کنید .
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به کمک منحنی مشخصه دینامیک چگونه می توان شکل موج جریان -3پرسش و تمرین 

,Aشکل موج ولتاژ بین دو نقطه دیود را رسم کرد؟ از اینجا نتیجه بگیرید که  Bچگونه است .

با توجه به وجود ولتاژ شروع هدایت و جریان اشباع معکوس در دیود ها - 4پرسش تمرین 

با هم مقایسه ) شکل موج جریان(لامپ دو قطبی و دیود نیمه هادي را از نظر یکسوسازي 

. تر هستندکنید و بگویید که هریک از این وسائل درجه کاربردهایی مناسب 

مشاهده منحنی مشخصه دیود ژرمانیوم در روي صفحه اسیلوسکوپ 4-6

. ترتیب دهید3- 4مداري مطابق شکل 

اسیلوسکوپ ببندید و شکل مشاهده شده را 2و 1را به ترتیب به ورودیهاي 2و 1نقاط 

. سه کنیدمقای) تغذیه مستقیم(این منحنی را با منحنی رسم شده در قسمت الف . رسم کنید

محورهاي افقی و قائم این منحنی مربوط به چه کمیتهایی است؟-5پرسش و تمرین 

5آزمایش 

طرح و ساخت منبع تغذیه 

یکسو کردن جریان متناوب بوسیله دیود نیمه هادي ، صادف کردن و بررسی : هدف 

. ناهمواري و اندازه گیري ضریب ناهمواري
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خازن ، مقاومت، غذیه متناوب ، ولتمتر الکترونیکی،اسیلوسکوپ ، منبع ت: وسائل لازم 

سیمهاي رابط ، سیم پیچ

مقدمه5-1

براي تغذیه در مدارهاي الکترونیکی که به ولتاژ مستقیم نیاز دارند استفاده از باطري عملاً 

زیرا علاوه بر اینکه نمی توان به طور مداوم از آن استفاده نمود از . خالی از اشکال نیست

براي تهیه یک منبع تغذیه ابتدا ولتاژ برق شهر . تصادي نیز مقرون به صرف نیستندنظر اق

را به وسیله یکسوساز یکطرفه کرده و سپس با استفاده از مدار صافی آن را به ولتاژ 

امروزه براي عمل یکسوسازي معمولا از دیودهاي نیمه هادي . ل می کنیمیمستقیم تبد

ک دیود ایده آل باید جریان را در حالت تغذیه مستقیم به می دانیم که ی. استفاده می شود

اما دیودهاي . آسانی عبور دهد و در حالت تغذیه معکوس باید مانع از عبور جریان شود

در حالت تغذیه مستقیم افت ولتاژ دارند و در حالت تغذیه معکوس نیز ) اقتصادي(معمولی 

می توان از این معایب با احتساب در مدارهاي عملی. جریان محدودي را عبور می دهند

یک مدار یکسوساز و شکل موج خروجی آن را 1-5در شکل . مقداري خطا چشم پوشی کرد

هرتز را به ولتاژ 50ولت با فرکانس 220در این مدار یک مبدل ولتاژ . نشان داده ایم

. می شوداین ولتاژ به طور سري به یک دیود مقاومت بار اعمال. موردنظر تبدیل می کنند

براي تحلیل این مدار دیود را ایده آل فرض کرده و از مقاومت داخلی مبدل صرف نظر می 

sinmVاگر ولتاژ متناوب اعمال شده به صورت . کنیم v t باشد، جریان نیز به صورت

یعنی . سینوسی خواهد بود
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0به ازاي  t   داریم

sin
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2tبه ازاي    

.جریان بار بر حسب مقدار متوسط جریان از رابطه زیر بدست می آید DCمولفه 
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32تقریبا dcواضح است که جریان دو مقاومت بار شامل جریان نصف موج است و مولفه 

موج معمولا از یک مدر dcبراي افزایش مقدار جریان . مم می باشددرصد مقدار ماکزی

advموقعی که ولتاژ مبدل ) 5-2شکل (یکسوکننده استفاده می کنند  v مثبت است با جریان

در نیم سیکل بعدي که ولتاژ اعمال شده معکوس می . می گذردabcdاز مسیر طولانی 

da. شود adv v  جریان از مسیرdbcaبنابراین جریانی که از مقاومت بار . عبور می کند

دو برابر حالت یکسوسازي نصف موج dcمی گذارد همیشه در یک جهت است و مولفه 

یعنی . است 
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2
2

m m
dc

L

v II
R 

 

. این مدار را مدار یکسوسازي تمام موج می نامند

ر پل یکوساز یعنی استفاده از تعداد دیود بیشتر و افت ولتاژ بیشتر در با توجه به عیوب مدا

) 3-5(می توان از مدار یکسوساز شکل ) که مقاومت بار به طور سري قرار دارد(دو دیود 

در این مدار یک مبدل با سر وسط و دو دیود بکار می رود ولی بازده مدار . استفاده نمود

2یعنی (یم پیچهاي اول و  دوم ثانویه مبدل چون بین ولتاژهاي س. بیشتر است 1,v v (180

لذا سیم پیچ دوم مبدل در ثانویه سیم پیچ معکوس کننده فاز . درجه اختلاف فاز وجود دارد

منفی 1vمی گذرد و وقتی که 1د از دیوtIمثبت است جریان 1vوقتی که .  نامیده می شود

از 2Iمثبت است لذا جریان 2vاما چون در این حالت . هیچ جریانی از دیود نمی گذرد. است

1در نتیجه جریانی که از مقاومت بار می گذرد . می گذرد2دیود  2I I بوده و

2 /dc mI I است.

ضریب ناهمواري 5-2

در نتیجه جریان خروجی . با توجه به اینکه یکسوسازي به طور کامل صورت می گیرد

براي تعیین خوب بودن عمل یکسوسازي . نیز هستacشامل مولفه dcعلاوه بر مولفه 
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شود که عبارت است از نسبت مقدار موثر ضریبی به نام ضریب ناهمواري تعریف می

یعنی . مولفه هاي متناوب موج خروجی به مقدار متوسط مولفه هاي مستقیم خروجی است

acمقدار موثر مولفه / dcمقدار مولفه  ac

dc dc

I vr ac
I v
  

چون اتلاف توان در مقاومت بار به مقدار موثر جریان مربوط است و توان کل با مجموع 

داریم . ف توان توسط مولفه هاي مستقیم و متناوب برابر می شوداتلا

2 2 2 2 2 2
m L dc L ac L ac rms dcI R I R I R I I I    

و از آنجا 

22 2

1rms dc rms

dc dc

I I Ir
I I
  

   
 

بهواضح است هرچه ضریب ناهمواري کم باشد مدار یکسوکننده جریان متناوب را بهتر

. جریان مستقیم تبدیل کرده است

محاسبه جریان موثر5-3

ان موثر جری rmsIبه کمک رابطه زیر تعریف می شود .

2 21 ( )
2rmsI i d t





 

:جریان موثر برابر است با mIدر جریان یکسو شده نیم موج بر حسب دامنه ماکزیمم 

2 22 2 21 1sin ( ) ( )
2 2 2

m
rms m

II I td t i d t
 

  
 

   )نیم موج (

.عد از محاسبه داریم براي جریان تمام موج ب
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2
m

rms
II  تمام موج

با جاگذاري نتایج فوق در رابطه ضریب ناهمواري در رابطه ضریب ناهمواري براي 

حالتهاي نیم موج و تمام موج را حساب کرد و ثابت نمود که یکسوسازي تمام موج بهتر از 

. نیم موج است

صاف کردن موج یکسو شده 5-4

درصد 21/1با استفاده از یکسوسازهاي تمام موج می توان ضریب ناهمواري را از اگرچه

با این همه براي خیلی از مقصودهاي الکترونیکی نمی توان نتیجه . درصد کاهش داد48/0تا 

براي رفع این  اشکال می توان از یک صافی . رضایت بخشی از این جریان یکسوشده گرفت

صافی یک خازن موازي با مقاومت بار است که مانند سدي با ساده ترین . استفاده کرد 

این خازن مانند مخزن است که بار الکتریکی را در . عمل می کندacامپدانس کم براي مولفه 

نیم سیکلی که دیود رسانا است ذخیره می کند و در نیم سیکل بعدي که دیود هدایت نمی 

اگر 4-5مساله می توان گفت که مطابق شکل در توجیه این . کند این بار را تخلیه می کند

صفر است Vولتاژ منبع t=oمقاومت دیود کم بوده و به حالت تعادل رسیده باشد در لحظه 

Lولی ولتاژ مقاومت بار  CV Vعلت امر آن است که بار خازن که قبلا پر شده . می باشد

ttظه درلح. در مقاومت بار تخلیه می شود. است t ولتاژCV کمی بیشتر ازLV میشود و

در این صورت جریان دیود افزایش می یابد تا به مقدار . دیود هدایت می کنند

( / )oi c dc dtر از موقعی که کمت. برسد و سپس تا صفر کاهش می یابدLV باشد جریان

1در فاصله زمانی پر شدن خازن یعنی در مدت زمان . دیود قطع می شود 2t t t داریم.
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tدر مدت زمان تخلیه خازن  t t 2 .داریم3

3tدر لحظه  tز ولتاژ بار شده و عمل هدایت دیود تکرار می ولتاژ منبع بیشتر ا

موقعی . صفر نمی شودriبا ولتاژ بار متناسب است و riواضح است که جریان بار .شود

در مقایسه با dcکه از یک خازن به عنوان صافی استفاده می  کنیم مقدار متوسط یا مولفه 

کمتر می شود به عبارت دیگر ضریب ناهمواري به acبدون خازن بیشتر و موله حالت 

مقدار زیادي کاهش می یابد براي کاهش بیشتر ضریب ناهمواري می توان از صافیهاي 

,مختلف  ,T Lین صافیها را در شکل زیر نشان داده ایمااز دو نمونه .  استفاده نمود .
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م کننده ولتاژ تنظی5-5

براي تنظیم ولتاژ خروجی یک منبع تغذیه و بستگی نداشتن آن به تغییرات ورودي از 

در این مدارها، معمولاً از لامپهاي دوقطبی گاز دار و . مدارهاي تنظیم ولتاژ استفاده می شود

می دانیم که جریان دیود زنر در تغذیه .دیودهاي زنرومبدلهاي اشباعی استفاده می شود

عکوس و به ازاء ولتاژ شکست بسیار زیاد شده و ولتاژ مستقل از جریان می شود و ثابت م

در . می ماند بنابراین از دیود زنر می توان به عنوان یک تنظیم  کننده ولتاژ استفاده کرد

) 6-5شکل.(اینجا باید توجه داشت که باید کاتود دیود نسبت به آنود آن مثبت باشد

اجراي آزمایش ها 5-6

را به ترتیب بسته و با قرار دادن صافیهاي بالاي جدول صفحه بعد در 7-5مدارهاي شکل 

. کنید و در جدول وارد کنیدمقادیر خواسته شده در جدول را اندازه گیريB,Aنقاط 
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6آزمایش 

ترانزیستور 
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و یا از قرار (Pه هادي نوع در میان قطعه نیمNاز قرار گرفتن یک لایه نیمه هادي نوع 

یک سه قطبی به نام ) Nدر میان دو قطعه نیمه هادي نوع Pگرفتن یک لایه نیمه هادي نوع

. ترانزیستور بوجود می آید

. نامگذاري کرده اند) گردآور(و کلکتور ) پایه(بیس ) گسیلنده(قطبهاي ترانزیستور را امیتر 

جهت بردار . خارجی ترانزیستور مشخص می نمایندکه معمولا کلکتور با نقطه اي در مدار 

با یادآوري اینکه پیوند دو قطعه نیمه . می باشدEBمشخص کننده جهت واقعی جریان دیود

درك این مطلب که هر ترانزیستور قابل تصور بصورت . دیود بوجود می آیدP,Nهادي نوع 

. دو دیود نیمه هادي است آسان خواهد شد
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شان خواهد داد که گرچه دیود به تنهایی عنصري پسیو می باشد ولی این آزمایشهاي ما ن

) فعال(ترکیب داراي خاصیت تقویت کنندگی و ولتاژ و جیران بوده و در ردیف عناصر اکتیو

این مطلب ثابت می کند که شکلهاي فوق به تنهایی نمی توندبعنوان مدار . قرار خواهد گرفت

بصورت تغذیه EBدیودر مدارهاي ترانزیستور معمولاد. فعال ترانزیستور پذیرفته شود

قرار می (reverse bias)معکوس ... بصورت تغذیه cbدیود (Forward bias)مستقیم 

در P-N-Pبراي یک ترانزیستور P-Nبا یادآوري سد انرژي پتانسیل در یک پیوند . گیرد

یه ترانزیستور بصورتی که با تغذ. خواهد بود) 3-6(حالت مدار باز سد پتانسیل به شکل 

. معمول است این سد پتانسیل بشکل زیر در خواهد آمد

باعث می شود که حفره ها به آسانی از امیتر به بیس E-Bکوتاه شدن سد پتانسلی در پیوند

وارد شوند و چون قسمت عمده جریان امیتراز حرکت حفره بوجود می آید جریان امیتر 
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حفره ها پس از عبور از عرض بیس توسط کلکتور گردآوري می افزایش می یابد بیشتر این 

این جریان از . استPNPکه تغذیه آن برخلاف نوعN-P-Nدر ترانزیستور نوع . شوند

بنابراین رابطه بین جریانهاي ترانزیستور با توجه به جهت . حرکت الکترونها بوجود می آید

Eآنها بصورت  B CI I I در . جریان بیس ناچیز و در مقیاس میکروآمپر است. می باشد

چون . ن امیتر با علامت منفی می باشدانتیجه مقدار جریان کلکتور تقریبا مساوي مقدار جری

جریان بیس نسبت به تغییرات ولتاژ . در حالت تغذیه مستقیم کم است FBمقاموت دیود

و تغییرات BIباعث تغییر ERVابراین تغییر کوچکی در بن. حساس می باشدERVتغذیه 

به همین علت است که ترانزیستور می تواند تغییرات اندك در . خواهد شدCIبیشتري در 

. ولتاژ ورودي را در جریان خروجی تقویت نماید

ترنزیستور مشخصه هاي 

رابط بین ولتاژها و جریانها می تواند مدار را با استفاده با توجه به PNPدریک ترانزیستور 

. از که ولتاژ ها و جریانهاي ورودي و خروجی می باشد تعریف کرد

این کمیت مستقل از هم نبوده و با گرد در شکل فوق ولتاژ ورودي و جریان خروجی را 

. تاژ خروجی در نظر بگیریمتابع جریان ورودي و ول

1

2

( , )
( , )

EB F CR

C E CB

V f I V
I f I V
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این معادله ها روي محورهاي مختصات در فضاي سه بعدي نمایشگر سطوحی هستندو 

محل تلاقی این سطوح را با . براي آنکه امکان ترسیم آنها روي صفحه دو بعدي میسر باشد

2و محل تلاقی CBVمقادیر ثابت صفحات مسطح ترسیم  ( , )C E CBI f I V با صفحات موازي

محور  E EI Cte I تغییراتCI بر حسبCBV را به ازاي مقادیرEIبا . بدست می دهد

در FBمشخصه ترازیستور همان دیودCBVمقدار ثابت توجه به توضیحات فوق به ازاي یک 

)ولتاژ امیتربیس بر حسب جریان ایمتر رسم می گردد(حالت تغذیه مستقیم می باشد 

همچنین به ازاي یک . ایندسته مشخصه ها را مشخصه هاي ورودي ترانزیستور می نامند

در حالت تغذیه معکوس می باشد EBمشخصه ترانزیستور همان دیود FIمقدار ثابت 

) ولتاژ بر حسب جریان کلکتور رسم می گردد(
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همچنین به ازاي یک . این دسته مشخصه ها را مشخصه هاي ورودي ترانزیستور می نامند

تغذیه معکوس می باشد در حالت EBمشخصه ترانزیستور همان دیود fLمقدار ثابت 

).ولتاژ بر حسب جریان کلکتوریسم می گردد(

دیود با شکل فوق نمایش این مشخصه ها که به منظور یادآوري مشخصه تغذیه معکوس 

...داده شده در کتابهاي مرجع 

این مشخصه به . در این مشخصه ها ناحیه شکست دیودکلکتوربیس نشان داده نشده است 

.رانزیستور موسومندمشخصه هاي خروجی ت

ناحیه قطع و ناحیه اشباع 

در این شرایط . تاکنون ما فقط شرایط عادي کار یک ترانزیستور را بررسی کرده ایم 

C E CBOI I I می شود .
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CBOI جریان معکوس دیودکلکتوربیس و اگر رفته رفته ولتاژ . یک استضریبی نزدیک به

بهمان صورت حفظ شود در لحظه اي که CBرا کاهش دهیم  و تغذیه دیود FBتغذیه دیود 

EI O جریان کلکتور.....

ادامه دهیم بطوري که دیود امیتربیس نیز تغذیه معکوس شود EBVکاستن ولتاژ 

EIلذا . از کار می افتد و به ناحیه قطع وارد می شودترانزیستور O را در ناحیه قطع

حال اگر تغذیه دیود امیتربیس را به حال اول برگردانیم و شرایط . ترانزیستور می نامند

CBVدر حالتی که . خروجی را تغییر دهیم O میشودCBOI نیز برابر صفر خواهد بود و

Cجریان کلکتور  EI Iاکنون اگر دیود کلکتوربیس را به طور . بوده و صفر نخواهد شد

در EIیک جریان در جهت مخالف ) در تغذیه مستقیم استEBدیود ( مستقیم تغذیه کنیم 

می گردد  تا آنجا که CIگردد و باعث کاسته شدن جریان خروجی ترانزیستور جاري می

Saturationرا در حد اشباع ناحیه CRVلذا . جریان خروجی به صفر می انجامد

حد منطقه اشباع از بهم پیوستن نقاط شروع خمیدگی منحنی ها نیز. ترانزیستور می نامند

. بدست می آید

..........این نقاط مشخصه 

وقایعی که در داخل ترانزیستور اتفاق می افتد براي آرایش هاي مختلف یکسان است و 

بنابراین . ربطی به اینکه کدام دو سر بعنوان ورودي و یا خروجی انتخاب گردد ندارد

.توضیحات فوق براي همه انواع اتصال ترانزیستور بقوت خود باقی است
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,پارامترهاي  

براي تعریف نسبت تغییرات جریان کلکتور به تغییرات جریان امیتر را به ازاي یک مقدار 

. نمایش می دهندبا CEvثابت 

CE CE

C C

E EV cte V cte

I I
I I


 


 



, ,B E ci i iو ) تابع زمان(مقادیر زمانی, ,B E CI I I مقادیر ثابت آنها در یک نقطه مشخص می

همچنین نسبت تغییرات جریان کلکتور به تغییرات . است 98این ضریب در حدود . باشند

. نمایش می دهندبا CEVجریان بیس را به ازاي یک مقدار ثابت 

CF CF

C C

R BT cte V cte

I I
I I


 


 



پس از رسم مشخصه هاي خروجی براي پیدا کردن  ,C cfI V و تعیین نقطه

.تقیسم می کنیم.. حول آن نقطه را به تغییرات CIکارترانزیستور تغییرات 

. را از طریق زیر محاسبه می کنیممقدار س از محاسبه پ

1
C E

B E E

I I
I I I
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بطور غیر قابل قبولی تغییر باید توجه داشت که با کوچکترین اشتباهی در محاسبه مقدار 

,یر درست لذا مقاد. می کند  از طرف کارخانه سازنده در برگ مشخصات نوشته

. میشود

نقطه کار و خط بار 

همانگونه که درمورد دیودها گفته شد ترانزیستور نیز داراي یک نقطه کاراست که در آن 

,نقطه چهار کمیت  , ,EB CB E CV V I Iمقادیر ثابتی هستند .

در مدار فوق معادله حلقه خروجی را بنویسیم اگر 

CS C L cV V R i o  
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CB,در این معادله دو متغیر  CV Iوجود دارد و رابطه جدیدي بین آن دو را مطرح می کند .

CRتقیم است که محور افقی را در یک خط مسCBVبر حسب CIمنحنی تغییرات  CV V 

C/محور عمودي را در  C tI V R این خط را خط با . قطع می کندload line محل تلاقی را

.... با مشخصه هایی که مربوط به جریان 

2لینگ دو خازن کوپdcبراي اثبات نقطه کار و ممانعت از ورود و خروج جریان  1,C C در

ظرفیت این دو خازن طوري انتخاب می شود که در باند . دو سر مدار اضافه می گردد

. فرکانسی که ترانزیستور کار می کند اتصال کوتاه باشند

1آزمایش 

رسم منحنی هاي مشخصه خروجی  CE CV I ترانزیستورAC128NPNطه از طریق نق

. یابی مداري مطابق شکل متصل کنید
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یک مقسم ولتاژ بوجود می 2Rکیلو و پتانسیومتر 22در این مدار اتصال سري مقاومت 

طرف دیگر سر از. را تغییر دادBIو در نتیجه BEVآورد که با تغییر پتانسیومتر می توان 

را CEVنیز یک مقسم ولتاژ دیگر می سازد که با تغییر آن می توان 1Rمتغییر پتانسیومتر 

وي اعداد داده شده را مطابق جدول زیر رEIجریان 2Rبا تغییر پتانسیومتر . تغییر داد

CEV,1تثبیت و سپس با تغییر پتانسیومتر  R را روي اعداد داده شده تنظیم کنید و هر بارCI

جریانCEVتوجه داشته باشید که با تغییر . را اندازه گرفته و در جدول زیر یادداشت نمایید

. آن را روي عدد مزبور تثبیت نماییدبیس را تنظیم خارج شده و لازم است مجدداً

40BI A30BI A20BI A10BI ABI O

CICEVCICEVCICEVCICEVCICEV

6

5

4

3

2

1

5/0

25/0

0

روي کاغذ میلیمتري منحنیهاي -1 CE CV I را بر حسب مقادیر مختلفBI Cte

.....بر حسب BI. (رسم نمایید
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2آزمایش 

رسم منحنیهاي مشخصه خروجی CB CV I ترانزیستورAC128 NPN از طریق نقطه یابی

. مدار این آزمایش مطابق شکل زیر است

جریان امیتر را روي اعداد داده شده در جدول 1Rنسیومتر ابا تغییر پت1مشابه آزمایش 

ولتاژ کلکتوربیس را روي اعداد داده شده 2Rکنید سپس با تغییر پتانسیومتر زیر تثبیت 

. تنظیم نموده و جریان کلکتور را در مقابل آن یادداشت کنید

60EI mA4EI mA2EOI mA1EI mAEI O

CICBVCICBVCICBVCICBVCICBV

0

0

4

3

2

1

5/0

25/0

0
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روي کاغذ میلیمتري منحنیهاي مشخصه -1 CB CV Iلف را بر حسب مقادیر مخت

EI Cteبا استفاده از نمودار رسم شده -2. رسم نمایید را براي نقطه کار

 5( ) , 1( )CE CV V I mA  بدست آورید و با استفاده از رابطه/ (1 )    دقت

یه اشباع ترانزیستور را روي ناحیه قطع و ناح-3. محاسبه خود را آزمایش کنید

1LRخط بار را براي مقاومت بار -4. صفحه ترسیم کنید  اکنون -5. رسم کنید

با استفاده از مشخصه هاي ترانزیستور را روي صفحه اسیلوسکوپ مشاهده و با 

سش  پر. توجه به مقیاس محورهاي افقی و عمودي روي کاغذ میلیمتري ترسیم کنید

با توجه به تصور ترانزیستور به عنوان دو دیود متصل به هم چگونه - 1: و تمرین 

–ب . الکترودهاي ترانزیستور را تشخیص داد–با استفاده از اهم متر می توان الف 

. از سلامت ترانزیستور اطمینان پیدا کرد–ج . نوع ترانزیستور را تشخیص داد

7آزمایش 

یستوري یک طبقه تقویت کننده هاي ترانز

سر به عنوان ورودي و دو از آنجا که ترانزیستور یک عنصر سر است بسته به اینکه کدام 

. سر بعنوان خروجی انتخاب گردد سه حالت قابل پیش بینی استدو کدام 

یعنی بیس .ورودي به بیس و امیتر اعمال و خروجی از بیس و کلکتور گرفته می شود–الف 

می (Common base)این مدار را بیس مشترك . مشترك استبین ورودي و خروجی 

. نامند
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یعنی امیتر . ورودي به ایمتر و بیس اعمال و خروجی از امیتر و کلکتور گرفته می شود–ب 

می (common emitter)این مدار امیتر مشترك .بین ورودي و خروجی مشترك است

. گویند

جی از امیتر و کلکتور گرفته می شود، یعنی ورودي به کلکتور و بیس اعمال و خرو–ج 

common)این مدار کلکتور مشترك . کلکتور بیس ورودي و خروجی مشترك است

collectore)می نامند .
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ترسیم شده است با تغییر پلاریته باتریها و جهت PNPمدارهاي فوق که براي ترانزیستور 

نزدیک با یادآوري اینکه مقدار . سیم استقابل ترNPNجریانها ولتاژها براي ترانزیستور

C.Cکمی کمتر از یک و در مدار CBبه یک است در می یابیم که بهره جریان در مدار  , C.E

Lدر مقایسه با BfVو چون CCمدار . زیاد می باشد LI B اندك استVG عددي نزدیک به

به جهت بهره ولتاژ C,Cبه جهت بهره پایین و C,Bیک خواهد شد و بنابراین مدار 

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

(1 )m BF E E BE
m E

m B P

V V I R VZ R
L I I


    

BE

B

V
I

بزرگی است بنابراین امپدانس ورودي عدد است و چون C.Eهمان امپدانس ورودي 

بنابراین در مواردي که به یک . بستگی داردERعدد بزرگی خواهد بود که به مقاومت بار 
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براي هر تقویت . استفده می کنیمC,Cتقویت کننده با امپدانس ورودي زیاد نیاز داریم از 

. کننده سه نوع بهره تعریف می گردد

IG= شدت جریان خروجی /ره شدت جریان    شدت جریان وروديبه

VG= ولتاژ خروجی / ولتاژ وروديبهره ولتاژ 

F= قدرت خروجی / قدرت ورودي بهره قدرت  I VG G G 

. مطالب فوق در جدول زیر خلاصه شده است

اختلاف فاز ورودي مقاومت خروجیمقاومت ورودي بهره جریانبهره ولتاژنوع تقویت کننده

یا خروجی

C.Bصفر درجهبسیار زیادبسیار کمکمتر از یکزیاد

C.E.درجه180متوسطمتوسط زیادزیاد

C.C.صفر درجه کم زیادزیادکمتر از یک

ترانزیستور و مقاومت بار بصورت زیر hاي تقویت کننده با پارامترهاي رابطه پارامتره

. است

1

1 2
1

1

1
f

L

f L
V f

L

L
m

V

hG
h R
h RG h h h h h
hR h
G RZ
G
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براي آن که بتوان از یک . اکنون به بررسی دقیق تر تقویت کننده امیتر مشترك می پردازیم

ب لازم است بر حس. ترانزیستور تقویت کننده جریان یا ولتاژ با قدرت استفاده کرد

لازم را براي امیتربیس و کلکتور آن با توجه به DCمشخصات و نوع ترانزیستور ولتاژهاي 

مهمترین . این کار را اصطلاحاً تغذیه ترانزیستور می گویند. نقطه کار مورد نظر تامین نمود

در مدارهاي پیش براي بایاس . نقش را در طراحی یک تقویت کننده دارا می باشد

.....استفاده شده DCحالت از دو منع ولتاژ ترانزیستور در هر 

1ولتاژ که از دو مقاومت  2,R Rدر این مدار . تشکیل گردیده کمک گرفته می شودCR

. تغییرات جریان کلکتور بشکل تغییر ولتاژ متناسب با آن بدست می دهد

می دانیم که رابطه بین جریان کلکتور و جریان . پایدار نیستاین مدار در مقابل تغییر درجه 

: بصورت زیر است 

(1 )C B CBOI I I   

جریان . وقتی ترانزیستور در اثر عبور جریان و یا بالا رفتن دماي محیط گرم می شود

. تور می گرددافزایش می یابد و باعث افزایش جریان کلکCBOIاشباع معکوس  BI Cte .
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خراب شدن آن می شود و از از طرفی موجب گرم تر شدن ترانزیستور و نهایتاCIًافزایش 

برعکس با کم شدن درجه . طرف دیگر باعث افزایش بهره جریان ولتاژ مدار می گردد

یکی از راههاي پایدار .نده ثبات و پایداري نداردحرارت بهره کاهش می یابد یعنی تقویت کن

ERکردن تقویت کننده این است که به جاي اتصال مستقیم امیتر به زمین از یک مقاومت 

. استفاده شود

در مدار معادل تونن 

2

1 2

1 2
1 2

1 2

B CC

B

RV V
R R

R RR R R
R R




 


و ERفزایش افت ولتاژ روي مقاومت مشاهده می شود که افزایش جریان کلکتور باعث ا

.مطابق روش زیر قابل استنباط استBEVاین مطلب از محاسبه . می گرددBEVکاهش 

( ) ( 1)( )
BF B E

E E E C B E B CBO E

V V V
V I R I I R I I R
 
     

........
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نسبت مستقیم دارد کاهش BIبا BEVمی گردد و چون BEVهش سبب کاCBOIافزایش 

BEV سبب کاهشRI می شود بطوریکه افزایشCBOIدر نتیجه را خنثی می کند وEV ثابت

ضریب پایداري حرارتی بر طبق تعریف نسبت تغییرات جریان کلکتور به ازاي . خواهد ماند

. بعلت تغییرات درجه حرارت استCBOIتغییرات جریان 

(1 )

(1 )

1

1

C C

CBO CBO

C B CBO

B
C C CBO

C

B

C

I IS
I I

I I I
dII I I
dI

S dI
dI

 

 





 
 
 

  

     





:با توجه به مدار تونن 

1
(1 )

1

B E

c E B

B

E

B

E

dI R
dI R R

R
RS R
R
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مشاهده می شود که هرچه . صرفنظر شده استدر این محاسبات از اثر حرارت روي 

B

E

R
R

ثگرچه باعERافزودن) شرایط ایده آل(به واحد نزدیکتر است sکمتر باشد ضریب 

و در ) ACبراي سیگنال (رانزیستور می گردد ولی باعث افت ولتاژ بیشتر پایداري حرارتی ت

که ECبراي جلوگیري از این امر یک خازن الکترونیکی . نتیجه کاهش بهره ولتاژ می گردد

چند (ترانزیستور در فرکانس کار. بسته می شودERظرفیت نسبتاً زیادي دارد موازي با 

1نس این خازن اامپد) کیلو هرتز
C

از ERکوچک بوده و در نتیجه دو سر ERدر مقابل 

این . در نتیجه ولتاژ خروجی تضعیف نخواهد شد . اتصال کوتاه شده استACنظر سیگنال

- 7(مطابق شکل C.Eبنابراین مدار کامل یک تقویت کننده . راه ده می گویندخازن را خازن

7(

منحنی تقویت 

. همچنانکه گفته شده بهره ولتاژ تقویت کننده با رابطه زیر بیان می شود

out fe L
V

in L le

V h RG
V hR h


 

 

VGنشان دادن تغییرات براي. با تغییر فرکانس سیگنال ورودي تغییر می کندVG بر حسب

:فرکانس معمولا تغییرات را بر حسب دسی بل از رابطه زیر حساب می کنند 

10( ) 2 logGrg db 

. در این صورت منحنی تقویت مطابق زیر بدست می آید
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. نشان داده ایمkآن را به مقداري ثابت است که gمشاهده می شود که در یک باند فرکانس 

دسی بل 3به ازاي . است kکمتر از g) به ازاي فرکانسهاي کمتر یا زیادتر(خارج از ین باند 

2دو فرکانس kافت نسبت به  1,f f 1وجود دارد کهf 2را حد پایین منحنی تقویت وf را حد

2فاصله بین . بالاي منحنی تقویت می نامند 1,f f را که در آنg دسی بل ثابت 3با تقریب

. می گویند(Band width)است باند  تقویت 

راهنمایی هاي لازم براي محاسبه مدارهاي تقویت کننده ترانزیستوري 

متها بگونه اي باید انتخاب شود که نقطه کار در محاسبه مدارهاي ترانزیستوري مقادیر مقاو

ثابتی داشته باشیم یعنی نقطه کار مستقل از پارامترهاي ترانزیستور باشد تا با تعویض آن 

.ن آن نو معادل توC.Eبا در نظر گرفتن مدار . نقطه کار ناپایدار نگردد
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:ته می شود قانون ولتاژ کیرشهف براي حلقه سمت چپ مدار تونن به صورت زیر نوش

B B E BE B BV I R V I R  

1)می دانیم که  )E BI I  و چون عدد بزرگی است می توانیم بنویسیم :

E B

B BE
B B E BE R R B

B E

I I
V VV I R F I R I
R R









    


Bاگر  BEV V) و ) برابر10تقریبا به اندازهB ER R) می ) برابر10تقریبا به اندازه

. صرفنظر کردBEVو BRتوان از 

B B
B E

E E

V VI I
R R

  

در این شرایط مستقل از پارامترهاي ترانزیستور EIاین رابطه نشان می دهد که مقدار 

Cو چون . است EI Iمحاسبات فوق . است بنابراین نقطه کار را می توان ثابت نگه داشت

10BVرعایت شرط . در مورد ترانزیستورهاي ژرمانیوم انجام گرفته است VBE در مورد

ند مقادیر بزرگی براي مقاومت نسبتاً بزرگی دارBEVترانزیستورهاي سیاسیم که 
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ERدر مورد ترانزیستورهاي سیلسیم براي ثبات نقطه کار می توان از . بدست می دهد

:شرایط زیر استفاده کرد 

2

1
6 10

E E

E

I R v
R to R




را در AC132ژرمانیوم PNPاکنون می خواهیم نقطه کار ترانزیستور 

 2( ), 4( )C CEI mA V v    9با ولتاژ تغذیهccv vdc با استفاده از برگ . ثابت نگهداریم

:مشخصات ترانزیستور و مشخصه هاي این ترانزیستور مقادیر زیر را به دست می آوریم

105
min 70
BEv v




ERمحاسبه مقدار -1

بنابراین می توان از آن در مقابل جریان . میکروآمپر استچون جریان بیس در مقیاس 

. کلکتور صرف نظرکرد

2E CI I mA 

10Bدیدیم که در شرایط  BEV V داریم/E B EI V R پس

10 10 .105 1
1 500
2

B BE

B
F

F

V V v
VR
I

   

   

اومت استاندارد نزدیک به آن را انتخاب چون این مقاومت استاندارد نیست و بزرگترین مق

. ...می کند

CRمحاسبه -2

. از رابطه زیر بدست می آید CRولتاژ دو سر مقاومت 
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3

( )

( )
9 (4 .94) 4.06
4.06 2
2 10
2.2

ERC cc CE R

C C CC CE E E

C C

C

C

V V V V

I R V V I R
I R

R K

R K



  

  

   

 


 

2محاسبه -3 1,R R

با توجه به مدار تونن 

1 2
1

1 2

2
2

1 2

.105 .94 1.045

CC B
B

B

CC B
B CC

CC B

B BF F E

V RR R RR
VR R

V RRV V R
R R V V

V V I R

        
   
    

از شرایط ثبات نقطه کار 

7010 470 3.29
10r B BR R R K     

1 27R K →  1نزدیکترین مقاومت استاندارد
9 3.20 28
1.015

R K
 

1 3.9R K → 2نزدیکترین مقاومت استاندارد
9 3.29 3.7
9 1.05

R A
 


جریان کلکتور . ي انتخاب شده با مقادیر محاسبه شده تفاوت داردچون مقادیر مقاومتها

. اندکی با مقدار تعیین شده تفاوت خواهد داشت

1آزمایش 

با مقاومتهاي محاسبه AC132مدار تقویت کننده امیتر مشترك را براي ترانزیستور 

. شده سوار کنید و سپس اندازه گیري هاي زیر را انجام دهید
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میلی ولت انتخاب کنید و موج خروجی را 15قله موج ورودي را حدود مقدار قله به-1

. روي صفحه اسیلوسکوپ مشاهده کنید  وبهره ولتاژ را محاسبه کنید

. با استفاده از اسیلوسکوپ دو کاناله اختلاف فاز ورودي و خروجی را بدست آورید-2

کننده را با اندازه گیري جریانهاي ورودي و خروجی بهره جریان این تقویت-3

. محاسبه کنید

اهمی را به طور سري با مولد 100راهنمایی براي اندازه گیري جریان ورودي یک مقاومت 

براي اندازه گیري جریان . سینوسی قرار دهید و مقدار افت ولتاژ روي آن را اندازه بگیرید

. تقسیم کنیدCRخروجی را بر مقاومت 

Pرا از رابطه بهره قدرت -4 t VG G G محاسبه کنید .

mبا استفاده از رابطه -5 BE
m

m C

V vZ
I I
 امپدانس ورودي مدار را محاسبه کنید .

کیلو اهمی در خروجی مدار قرار 1براي محاسبه امپدانس خروجی یک مقاومت -6

Vپدانس داخلی با امEدهید و با تصور تقویت کننده بصورت منبع ولتاژ  OUT

. مقدار امپدانس خروجی را از رابطه زیر محاسبه کنید
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out
E Vz V
R




انجام شود تا مقادیر موثر ACتوجه داشته باشید که اندازه گیري ها باید با ولتمتر 

. ولتاژ و جریان بدست آید

bypassبررسی اثر خازن -2آزمایش 

میلی ولت انتخاب کنید و خازن 30قله ولتاژ ورودي را در حدود کنون مقدار قله بها

قرار دهید هنگام اتصال ERمیکرو آمپر را موازي با مقاومت 5با ظرفیت ولیتیالکتر

همچنین چون در این حالت ولتاژ . خازن الکترولیتی به پلاریته به سرهاي آن توجه کنید

دستگاه هاي اندازه گیري را . خواهد بود1خروجی چندین برابر بزرگتر از آزمایش 

. متناسب با آن تغییر دهید

مقدار قله به قله ولتاژ خروجی را با  استفاده از اسیلوسکوپ اندازه بگیرید و این بار -1

. مقایسه کنید1بهره ولتاژ را محاسبه و با آزمایش نیز 

. مقایسه کنید1محاسبه و با آزمایش 1روش آزمایش بهره جریان را به همان -2

. بهره قدرت را از حاصلضرب بهره ولتاژ و جریان محاسبه کنید-3
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را در ازدیاد بهره تقویت کننده ECبا استفاده از شکل مدار چگونگی اثر خازن -4

. توضیح دهید

تعیین باند تقویت -3آزمایش 

نس موج ورودي را مطابق جدول زیر تغییر اا در حدود انتخاب کنید و فرکولتاژ ورودي ر

را اندازه گیري کرده و بهره ولتاژ را محاسبه نمایید ، سپس منحنی outVداده و در حالت 

2را رسم و فرکانسهاي ) fبر حسب g(تقویت  1,f fقدار ماکزیمم خود را که در آن بهره از م

فرکنسها بر . دسی بل افت می کند را مشخص نموده و پهناي تقویت را محاسبه کنید3

. حسب هرتز هستند ولتاژهاي بدست آمده بر حسب ولت است

500410053010532K150040030020010050fHz

/out vv

out
V

m

VG
V


10( ) 20loggrg db 

اثر خازنهاي کوپلینگ و مقاومت بار - 4آزمایش 

2اکنون براي بررسی اثر خازنهاي کوپلینگ  1,c c میکرو 0. 1این خازنها را با خازن

نس موج ورودي را تغییر داده و منحنی تقویت را رسم اکنید و مجدداً فرکفاراد تعویض 

2اثر این خازنها را روي . و پهناي باند تقویت را محاسبه کنید 1, ,BW F Fتوضیح دهید .
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مقدار بدست آمده را با آنچه از رابطه Gvدر هر آزمایش از محاسبه 

out L

in r

V hRG
V AhR h
 


. د مقایسه کنیدبدست می آی

خواهد داشت؟ درستی حدس خود را با اجراي VGچه اثري روي Reتغییر مقامت بار 

. آزمایش امتحان کنید

8زمایش آ

تقویت کننده ترانزیستوري یک طبقه کلکتور مشترك و بیس مشترك 

صال ترانزیستور در مدار تقویت کننده آشنا شدیم و امیتر در بخش قبل با سه نوع ات

بررسیهاي ما نشان داد که . مشترك را در تئوري و آزمایش مورد بررسی قرار دادیم

امیتر مشترك نسبت به دو حالت دیگر از نظر بهره ولتاژ یا بهره جریان و در نتیجه از 

. نظر بهره قدرت مزیت داشت

قابل محاسبه است که بهره جریان در بیس مشترك و بهره با توجه به شکل براحتی 

پس ،چون جریان بسیار ناچیز است. ولتاژ در کلکتور مشترك عددي نزدیک به یک است
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1C

F

IG
I   درC.B. و چون دیود امیتربیس در جهت مستقیم بایاس شدهBEV خیلی

1CEکم است پس 
V

CB

VG
V
  درC.C اما در مورد بهره ولتاژ بیس مشترك و بهره

CBجریان کلکتور مشترك 
V

BE

VG
V
درC.B (1 ) 1E B

B B

I IG
I I

 
    درC.C هر

چون بهره قدرت از حاصلضرب بهره جریان و بهره ولتاژ بدست . دو عدد بزرگی است

تقویت کننده . کم خواهد بودC.Eیت کننده در مقایسه با می آید بهره قدرت این دو تقو

کلکتور مشترك بصورتی که در شکل نشان داده شده کاربرد ندارد و معمولا به صورت 

. مدار زیر مورد استفاده قرار می گیرد

. در این شکل هنوز بیس ورودي و امیتر خروجی است

.ودمحاسبه بهره این تقویت کننده بصورت زیر خواهد ب

بهره ولتاژ )الف
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in BE E E

out E E

out E E
V

in BE E E

V V I R
V I R

V I RG
v V I R

 


 


BEبراي مقادیر  E EV I R می توان ازBEV 1صرفنظر کرد و در نتیجهVG  چون

. گویندEmitter Followerبهمین جهت . می کندپیرويولتاژ امیتراز ولتاژ بیس 

CBOIبهره جریان با صرف نظر از )ب

1 1out E

in B

I IG
I I

   

بهره قدرت ) ج

2 1P VG G G    

.که  اهمیت بیشتري دارند می پردازیمC.Cاکنون به محاسبه دو پارامتر دیگر 

مقاومت ورودي ) د

(1 )m BE E E BE
m E

m R B

V V I R VR R
I I I


    

BE

R

V
I

ER,است که براي مقادیر .C.Eهمان مقاومت ورودي   می توان از آن صرف

. نظر کرد

m ER R مت ورودي متناسب با مقاومت بار است و این ومقا. که نشان می دهد

. می باشدC.Cخاصیت مهم 

مقاومت خروجی ) ه
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مت خروجی مدار را مطابق شکل زیر بعنوان یک منبع ولتاژ با دو براي محاسبه مقاو

. سر خروجی فرض می کنیم

رابطه ولتاژها 

R S BE E EV I R V I R  

S,که در آن  S BE E E outI R V I R V ولتاژ دو سر مقاومت داخلی منبع ولتاژ است .

نین مداري ماکزیمم قدرت یادآوري این نکته از مبحث الکترونیک ضروري است که در چ

یعنی ولتاژ . مقاومت داخلی منبع مساوي باشدمنتقل می شود که مقاومتن بار باهنگامی

. دو سر مقامت بار و مقاومت داخلی با یکدیگر برابر باشند

1

B S BE E E

E
S RE E E

I R V I R
I R V I R


 

 


. استoutRهمان ERطبیق و توجه به اینکه در حالت تEIبا تقسیم طرفین بر 

1
S BE

out
E

R VR
I
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BE

E

V
I

DCاست که مقدار آن خیلی کم و در کاربردهاي .C.Bدر حالت EBمقامت دیود 

R.بر outRدر نتیجه مقدار . قابل صرفنظر است S مقاومت داخلی منبع مدار ورودي

 بستگی دارد و این خصوصیت مهم دیگرC.C.است .
1
S

out
RR





کمترین مقدار 

0SRهنگامی است که outRممکن براي  باشد .

min
BE

out
F

VR
I



C.Cعبارتست از مقاومت ورودي زیاد و مقاومت خروجی کم بنابراین C.Cپس مزایاي 

وسیله مناسبی براي انجام عمل تطبیق امپدانس بین یک تقویت کننده با مقاومت خروجی 

Impedanceبه همین جهت به این مدار . نسبتا زیاد و یک بار با امپدانس کم است

trans former می گویند در مقایسه با ترانسفور ماتور معمولیc,c این مزیت را دارد

باید c.cهنگام بکار بردن . استکه  داراي تقویت ولتاژ واحد وتقویت قدرت برابر 

دقت داشت که در مدار خروجی اتصال کوتاه اتفاق نیفتد زیرا بعلت کم بودن مقاومت 

. ی این عمل باعث خراب شدن ترانزیستور خواهد شدخروج

:حال به انجام آزمایش هاي زیر می پردازیم 

. را مطابق شکل زیر سوار کنیدcBمدار تقویت کننده –الف 

میلی ولت انتخاب 40کیلو هرتز ولتاژ قله به قله آن را 1فرکانس موج ورودي را -1

ورودي و خروجی را با هم هدوکانالاکنون باید استفاده از یک اسیلوسکوپ. دیکن

...مشاهده کرده 
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اهمی بطور سري با سیگنال ژنراتور و اندازه گیري افت 100با اتصال یک مقاومت -2

. ولتاژ روي آن جریان ورودي را محاسبه و سپس بهره جریان را بدست آورید

ر مورد مقاومت ورودي و مقاومت خروجی این تقویت کننده را به همان روشی که د-3

c.eتوضیح داده شد بدست آورید .

منحنی تقویت کننده را رسم و log GV20با تغییر فرکانس موج ورودي و محاسبه -4

. مقایسه کنیدC.Eباند تقویت آن را بدست آورده و با 

. را مطابق شکل زیر سوار کنیدC.Cمدار تقویت کننده -ب

میلی ولت انتخاب 50قله به قله آن را کیلو  هرتز و ولتاژ1فرکانس موج ورودي را 

. کنید
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با استفاده از اسیلوسکوپ دوکاناله ورودي و خروجی را با هم مشاهده کرده و بهره -1

. ولتاژ و اختلاف فاز خروجی را با ورودي بدست آورید

کیلو اهم بطور سري با سیگنال ژنراتور و اندازه گیري افت 1با اتصال یک مقاومت -2

. آن جریان ورودي را محاسبه و سپس بهره جریان را بدست آوریدولتاژ روي 

C.Fمقاومت ورودي و مقاومت خروجی این تقویت کننده را به همان روشی که در -3

. گفته شده بدست آورید

جریان مقاومت ورودي و مقاومت خروجی بهره چه رابطه اي بین بهره ولتاژ، -4

وجود دارد؟

ایش شده را از جهات مختلف با هم مقایسه نموده و اکنون سه نوع تقویت کننده آزم-5

. امتیازهاي هریک را مشخص کنید

9آزمایش 

کلاس هاي ترانزیستور 

همانطور که قبلا گفته شد بر روي مشخصه خروجی ترانزیستور سه ناحیه قابل تفکیک 

. می باشد
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و در این ناحیه که از بهم پیوستن شروع خمیدگی منحنیها بدست می آید : ناحیه اشباع 

CBهر دیود  , EB در حالت تغذیه مستقیم قرار می گیرند و تا زمانی که جریان هدایت

نرسیده است ، جریانی را از خود عبور می EBبه اندازه جریان هدایت دیود CBدیود 

. دهد

CBکه در این ناحیه هر دو دیود : ناحیه قطع  , EB در حالت تغذیه معکوس قرار می

. در این ناحیه ترانزیستور از عبور جریان ممانعت می کندگیرند و

قسمت بین این دو ناحیه که بخش خطی منحنیها در آن واقع است ناحیه : ناحیه فعال 

در حالت تغذیه E,Bفعال کار ترانزیستور را تشکیل می دهد و در آن ناحیه دیود 

. در حالت تغذیه معکوس قرار می گیردC.Bمستقیم و دیود 

ادامه دهیم ناحیه چهارمی نیز پیدا خواهد شد که همان ناحیه CBVاگر به افزودن 

بسته به اینکه نقطه کار ترانزیستور در کدامیک از ناحیه هاي فوق . شکست دیود است
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قرار گیرد تقویت کننده ترانزیستوري در کلاس خاصی قرار خواهد گرفت که به توضیح 

آن 

Aیت کننده کلاس تقو

اگر نقطه کارترانزیستور در قسمت خطی مشخصه ورودي  .BE CV I انتخاب شود

کار Aشکل موج خروجی مشابه شکل موج ورودي خواهد بود و تقویت کننده در کلاس 

. می کند

مام در این حالت نقطه کار  ترانزیستور در منطقه فعال بوده و سیگنال خروجی در ت

. طول پریود سیگنال ورودي وجود دارد

ABتقویت کننده کلاس 
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اگر نقطه کار ترانزیستور در حوالی قسمت غیر خطی مشخصه ورودي  .BE CV I

انتخاب شود نیم سیکل مثبت سیگنال ورودي بیشتر از نیم سیکل منفی آن تقویت می 

ی حفظ نخواهد شد ولی سیگنال شود و باید ترتیب شکل موج ورودي در خروج

. خروجی در تمام طول پریود سیگنال ورودي وجود دارد

Bتقویت کننده کلاس 

در این نوع تقویت کننده نقطه کار در ناحیه قطع ترانزیستور انتخاب می شود بطوریکه 

منفی آن خروجی صفر رودي تقویت شود به ازاي نیم سیکلفقط نیم سیکل مثبت و

. گنال خروجی فقط در نیمی از پریود سیگنال ورودي وجود خواهد داشتباشد یعنی سی
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صفر بوده با ازدیاد DCدر مدت قطع سیگنال ورودي جریان منبع تغذیه Bدر کلاس 

در مدت قطع سیگنال Aدامنه سیگنال ورودي افزایش می یابد در حالی که در کلاس 

بنابراین در . ودي یکسان است ورودي جریان منبع تغذیه با حالت وجود سیگنال ور

. مینیمم استBدر حالت قطع سیگنال تلف توان ماکزیمم و در کلاس Aکلاس 

Cتقویت کننده کلاس 

اگر نقطه کار ترانزیستور طوري انتخاب شود که به ازاي بیس از نیم سیکل سیگنال 

د شد  ورودي ، خروجی صفر باشد فقط قسمتی از قله مثبت ولتاژ ورودي تقویت خواه
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مدت زمانی باشد که بطور خلاصه اگر .کار می کندcوتقویت کننده در کلاس 

. ترانزیستور عمل تقویت را انجام می دهد

Aدر کلاس  2 360

ABدر کلاس  180 2 360

Bدر کلاس  2 160

Cدر کلاس  2 180

Cنمودار ورودي و خروجی تقویت کننده کلاس ) 5-9(شکل 

اجراي آزمایش ها 

مداري مطابق شکل زیر سوار کنید و دامنه موج سینوسی ورودي را به اندازه مناسب 

فرکانس سیگنال. اختیار کنید بطوریکه در شکل موج خروجی اعوجاجی حاصل نشود

. کیلو هرتز انتخاب کنید1ورودي را 
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. قرار دهیدAبا تغییر پتانسیومتر تقویت کننده را در کلاس –الف 

. شکل موج ولتاژ خروجی را در مقایسه با ورودي در کاغذ میلیمتري رسم کنید-1

را در دو حالت وجود سیگنال ورودي و قطع سیگنال ورودي مترجریان آمپر-2

. یادداشت کنید

. بهره ولتاژ را محاسبه کنید-3

مجدداً دامنه سیگنال . ر دهیداقرABبا تغییر پتانسیومتر ، تقویت کننده را در کلاس –ب 

2و 1مانند آزمایش الف بندهاي . ورودي را تنظیم کنید بطوریکه اعوجاج حاصل نشود

. نیدکرا اجرا 3و 

پس از تنظیم . قرار می گیردBکیلواهمی تقویت کننده در کلاس 56با حذف مقامت -ج

. و آزمایش الف را تکرار کنید3و2و 1دامنه سیگنال ورودي بندهاي 

. مدار زیر را سوار کنیدCبراي بررسی نحوه کار ترانزیستور در کلاس -د

VI
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3و 2و 1قرار دهید و بندهاي cبا تغییر ولتاژ بایاس تقویت کننده را در کلاس 

.پس از انجام آزمایش به پرسشهاي زیر پاسخ دهید. کنیدآزمایش الف را تکرار 

. شکل موج خروجی و جریان کلکتور را در کلاسهاي مختلف مقایسه کنید-1

,C,Bموارد استعمال تقویت کننده هاي کلاس -2 AB,Aرا بنویسید .

10آزمایش 

(Multi stage transistor amplifier)تقویت کننده هاي ترانزیستوري چند طبقه 

در آزمایشهاي قبل دیدیم که از تقویت کننده هاي ترانزیستوري به منظور تقویت ولتاژ با 

جریان و نیز بدست آوردن امپدانس ورودي یا خروجی مورد نیاز در یک مدار استفاده می 

ل ااتص. چون معمولا این خواسته ها بوسیله یک طبقه تقویت کننده برآورد نمی شود . شود

اگر هر تقویت کننده را بصورت یک . ویت کننده پیشنهاد گردیده استدو یا چند طبقه تق

چهار قطبی فرض کنیم در این کاربرد قطبهاي خروجی یک تقویت کننده به قطبهاي ورودي 

. تقویت کننده طبقه بعد متصل می گردد
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اگر خروجی یک طبقه مستقیماً به ورودي طبقه بعدي اتصال یابد نوع اتصال را کوپلاژ 

اگراین اتصال با ترانسفورمر انجام پذیرد .  قیم و نوع تقویت کننده را دائمی می نامندمست

کوپلاژ خازنی فقط براي . کوپلاژترانسفورمر و اگر با خازن باشد کوپلاژ خازنی می گویند

هبوده و در آن از خازنهاي کوپلینگ که اثر آنها در تقویت کننده یک طبقa.cتقویت کننده 

. تفاده می شودبررسی شد اس

محاسبه ضرایب تقویت کننده دو طبقه 

oضریب تقویت ولتاژ  –الف 
V v v

in in

VV VG G G
V V V
    

2
2

1
2

Lضریب تقویت جریان –ب 
n

in in v v

I RIIIoG G G
I I I I R R
      




1

1 12
1 12

2 1 2

مقاومت ورودي –ج 

به . براي محاسبه مقاومت ورودي محاسبه را از آخرین طبقه تقویت کننده شروع می کنیم 

اومت بار و ضرایب تقویت جریان ولتاژمقامت ورودي طبقه آخر را از رابطه داشتن مق

n L
V

G
R R

G
 Lدر مورد تقویت کننده دو طبقه . بدست می آوریم1

v

G
R R

G
 12

12 2
2

مقاومت بار 
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LR,طبقه اول از موازي شدن  R1 پس مقاومت ورودي. بوجود می اید12

 n
n n

v

GR R R
G
 

1

. خواهد شد12

مقاومت خروجی –د 

از اولین طبقه تقویت کننده شروع می کنیم و رابراي محاسبه مقاومت خروجی محاسبه

ORنخست  مقامت داخلی منبع سیگنال براي طبقه دوم از موازي شدن . را تعیین می نماییم1

,L olR R1 نتیجه می شود که با در دست داشتن آن می توانOR را تعیین نمود و اگر طبقات 2

. بعدي هم وجود داشته باشند محاسبه را به همین روش ادامه داد

ضریب تقویت توان –ه 

O O O
P V I

in in IN

P v IG G G
P V I
   

به عنوان مثال . یستور مربوط نمی شوداین محاسبات عمومی بوده و به نوع اتصال ترانز

Cطبقه اول : تقویت کننده دو طبقه زیر را در نظر می گیریم E  و طبقه دومC C است .

. ترانزیستورها مشابه بوده و پارامترهاي آنها داده شده است
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oe

rc

rc

fe

ic

ie

h v
h
h
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h k
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6

4
25 10
6 10
1

51
2
2

رسی مشخصات هر طبقه و ویژگیهاي جدیدي که از اتصال آنها بوجود آمده اکنون به بر

. محاسبات را از طبقه دوم شروع می کنیم. است می پردازیم

.
.

.
( )
. .
.

fe
V

oc r

k C
V

ic

r

hG
h R

h RG
h R h
G

R R K
G




   
    

 
  
     

   

2 6 3
2

2

2 3 3
1

12
12 12

2

51 51 45 31 1 25 10 5 10 1 125
51 5 10 0 9951 50 10 5 10 2000

45 3 5 228 50 99

: مقاومت بار طبقه اول برابر است با 

. .

.L CR R R K
  

1 12 1
5 228 5 4 95 228 5
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.
.

.
: ( ) .

. . .

fe
tl

oe L

fe L
VV
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i
n L

r

hG
h R
h R

G
h R h

GR R K
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6 3
1

3
1

3 3
1

1
1

50 44 51 1 25 10 4 9 10
50 54 9 10 11220 10 4 9 10 2000

44 5 4 99 1 86112

.خروجی از طبقه اول آغاز می کنیم براي محاسبه مقاومت

.

. .

.

ie s
on

e oe S

on ev C

h RR K
h h R

R R R K

 

 
   
     

   


3 6 3

1

2 1 200 66 720 10 25 10 10 3
66 7 5 4 6566 7 5

onR پس . مقاومت داخلی منبع سیگنال براي طبقه دوم محسوب می شود:

( . )
.

ic on

r e out

h RR k
h h R 

 
  

     

3

6 3
2 4 65 10 13051 25 10 4 65 10

.اکنون به محاسبه ضرایب مربوط به ترکیب دو تقویت کننده می پردازیم 

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

. ( )r r r
VV VG G G

V V V
          2

2 1
1 2 1

0 99 112 110

مشخصات این تقویت کننده در جدول زیر خلاصه شده است 

C.E.+C.CC.E.طبقه اولC.Cطبقه دوم

2/435/44-3/45
IG

110 -112 -99/0
VG

K87/1K87/1K5/228iR

130K65/4130oR
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مشاهده می شود که این ترکیب داراي ضریب تقویت ولتاژ و جریان نسبتاً بالا مقاومت 

. ورودي متوسط و مقاومت خروجی بسیار کم می باشد

ت فوق را در بازه تقویت کننده صوتی دو طبقه شکل زیر انجام به عنوان تمرین محاسبا

....دهید و نتیجه را بصورت جدولی مشابه مثال 

C.Bبا توجه به ویژگیهاي خاص هر یک از سه اتصال  , C.C, C.E نتیجه می شود که:

استفاده می .C.Eاگر منظور از ترکیب طبقات تقویت سیگنال ورودي باشد از –الف 

. شود

C.Cاگر منظور از ترکیب طبقات بدست آوردن امپدانس ورودي زیاد باشد از –ب

بدلیل داشتن امپدانس ورودي بسیار کم بعنوان طبقه اول C.Bاز . استفاده می شود

. ترکیب زیر قابل بررسی می باشد6بنابراین خواص . استفاده نمی شود

امیتر مشترك + امیتر مشترك -1
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روجی ترکیب دو طبقه برابر امپدانس ورودي و خروجی هریک از امپدانس ورودي و خ

طبقات بتنهایی می باشد بهره کل ولتاژ در صورتیکه نقطه کارترانزیستورها یکسان 

C. انتخاب گردد از رابطه زیر بدست می آید CR R R 1 2 V
RG B

h h R




2
2

2 1

بیس مشترك –امیتر مشترك -2

عملاً خروجی طبقه اول را . ن امپدانس ورودي بیس مشترك بسیار کوچک است چو

. اتصال کوتاه می کند و این ترکیب خصوصیت جالبی نخواهد داشت

کلکتور مشترك + امیتر مشترك -3

بنابراین بهره ولتاژ کل مدار برابر با . است 1چون بهره ولتاژ کلکتور مشترك نزدیک 

. ود ولی امپدانس خروجی کاهش می یابدبهره امیتر مشترك خواهد ب

امیتر مشترك + کلکتور مشترك -4

بهره ولتاژ کل مدار برابر با بهره ولتاژ طبقه امیتر مشترك بوده ولی امپدانس ورودي زیاد 

nZ. می شود h

بیس مشترك + کلکتور مشترك -5

کلکتور مشترك + کلکتور مشترك -6

انتخاب ورودي تقویت .بوده و امپدانس ورودي زیاد می باشد1ژ نزدیک بهره کلی ولتا

کننده به مشخصات منبع سیگنال ورودي و انتخاب طبقه خروجی به مشخصات بار مربوط 

. می باشد

اجراي آزمایشها 
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مطابق شکل سوار BC108NPNرا با ترانزیستور C.E+C.Fتقویت کننده دو طبقه –الف 

. گیري هاي زیر را انجام دهیدکنید و سپس اندازه 

میلی ولت انتخاب کنید و موج خروجی را روي صفحه 10مقدار قله به قله موج ورودي را 

feو بهره ولتاژ را محاسبه و با آنچه از روابط هاسیلوسکوپ مشاهده کرد L
V

C ie

h RG
hR h



 1

Vبراي هر طبقه و   V VG G G 1 . مقایسه کنیدبدست می آید2

اهمی با مولد موج ورودي بدست 100بهره جریان را با موازي قرار دادن یک مقاومت -2

feآورده و با آنچه از روابط 
n

oe L

hG
h R



1 براي هر طبقه وcl

cl

RG G G
R R

  
1 12

12

. بدست می آید مقایسه کنید

راه اندازه گیري و یک بار از طریقی که در امپدانس ورودي و خروجی مدار را یک بار از-3

. مقدمه همین جزوه آمده است بدست آورید
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مگاهرتز منحنی تقویت کننده را روي کاغذ نیمه 1هرتز تا 50با تغییر فرکانس از -4

C.Eلگاریتمی رسم کنید و پهناي باند تقویت را بدست آورده با تقویت کننده یک طبقه 

. مقایسه کنید

در آورید و آزمایشهاي قسمت الف را C.C+C.Eکننده دو طبقه را بصورت تقویت -ب

. تکرار کنید

11آزمایش 

(Feedback amplifer)تقویت کننده با فیدبک 

در هر تقویت کننده می توان بوسیله یک مدار نمونه گیر از جریان یا ولتاژ خروجی 

بی فیدبک به ورودي اعمال نمونه گیري کرد  واین نمونه را از طریق یک شبکه دو قط

سیگنال فیدبک بوسله یک آمیزنده با سیگنال منبع ترکیب شده به تقویت کننده . نمود

. تحویل می گردد
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کند که مقدار يشبکه نمونه گیر ممکن است از ولتاژ یا جریان خروجی نمونه گیر

.برگشت داده شده به ترتیب تابعی از ولتاژ یا جریان خروجی خواهد بود

و معمولا یک شبکه مقاومتی است (passive)شبکه فیدبک فقط شامل عناصر غیر فعال 

.....اگر ولتاژ برگشت داده شد و ولتاژ ورودي از منبع . 

با ولتاژ ورودي از منبع سیگنال باشد فیدبک منجر به کاهش ولتاژ خروجی خواهد شد 

آل فرض می شود که اولاً مسیر در تقویت کننده با فیدبک ایده. و آن را منفی می نامند

از ورودي به خروجی در  تقویت کننده بدون فیدبک یک طرفه باشد و ثانیاً در شبکه 

فیدبک نیز مسیر از خروجی به ورودي یک طرفه باشد و هیچ کدام در جهت معکوس 
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O. باشدGاگر بهره یک تقویت کننده بدون فیدبک . سیگنالی از خود عبور ندهند

i

V G
V


Kضرب می شود و اگر ضریب انتقال برگشت Gهنگام گذشتن از آن در iVسیگنال 

fVبصورت  kv  تعریف شود مقدار نمونه گیري شده پس از عبور از شبکه فیدبک

) .عددي مثبت یا منفی استk(ضرب می گرددkدر

( )g i f i i iV V V V KGV KG V     1

بهره تقویت کننده با فیدبک 

( )f
g

V V GG
V KG V KG
  

 
 

11 1

GIاگر -1 K  fGباشد در این صورت 1 G بوده و تقویت کننده با فیدبک منفی

. خواهد بود

GIاگر -2 K  fGباشد در این صورت 1 G بوده و تقویت کننده با فیدبک

. مثبت خواهد بود

GKاگر -3  1 باشد در این صورتfG   بوده و تقویت کننده به نوسان ساز

را بهره حلقه KGحاصل ضرب . تبدیل می گردد که موضوع آزمایش بعد خواهد بود

. فیدبک می گویند

یدبک مثبت اگرچه باعث افزایش بهره مدار می گردد ولی بعلت معایبی که دارد و تقویت ف

لذا در آزمایشها تنها به بررسی فیدبک منفی خواهیم . کننده ها کمتر بکار می رود

.اثرات فیدبک منفی را می توان بصورت زیر خلاصه کرد. پرداخت
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ناشی از تعویض یا فرسودگی hپایداري مدار را در برابر تغییرات پارامترهاي -1

با Gبا تغییر جزیی fGترانزیستور و یا تغییر دما افزایش می دهد تغییر جزیی 

:رابطه زیر مربوط می شود 

f

f

G G
G KG G
 




1
1

GK1مشاهده می شود که درحالت  fتغییرات ) فیدبک منفی(1

f

G
G
 کمتر از تغییرات

G
G
بخصوص اگر . خواهد بودK  باشد 1

f
G GG
KG KG K

  


1
1

در این حالت بهره کاملا وابسته به شبکه فیدبک بوده و پایداري مدار بهبود قابل ملاحظه اي 

. خواهد داشت

بت کرد که در یک تقویت کننده حاصلضرب بهره در پهناي باند و در دو می توان ثا-2

بنابراین با کاهش بهره در حالت با . حالت با فیدبک  وبدون فیدبک یکسان است

. فیدبک پهناي باند تقویت افزایش خواهد یافت

اعوجاج غیر خطی که ناشی از اعمال سیگنال بزرگ در ورودي تقویت کننده است را -3

. دهدکاهش می

این محاسن به . بوجود آمده در سیگنال خروجی را کاهش می دهد) نویز(اغتشاش -4

بهاي کاهش بهره بدست می آید کلیه محاسن فیدبک منفی را می توان بعنوان معایب 

در آزمایشهاي مربوط به تقویت کننده امیتر مشترك . فیدبک مثبت در نظر گرفت
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ولتاژ ERدر دو سر مقاومت امیتر (bypass)دیدیم که با قرار دادن خازن راه ده 

اکنون متذکر می گردیم که مدار تقویت کننده . خروجی چندین برابر افزایش می یافت

با خازن راه ده بدون فیدبک و مدار بدون خازن راه ده با فیدبک منفی جریان می 

. باشد

را Eدر مدار قرار می گیرد چون در فرکانسهاي بالا خازن نقطه ECدر حالتی که خازن 

در نتیجه بهره ولتاژ تقویت کننده . به زمین اتصال کوتاه میکند.a.cاز نظر پتانسیل 

:برابر است با 

out C C V C E
V

in BE C BE BE

V I R G I IC
V V R V V
    

a.cEداراي ولتاژ  Eنقطه ECبا خارج کردن خازن  BE E EV V I R  بوده و در نتیجه

:بهره ولتاژ در این حالت برابر است با 

C C

C C VBE
r

C C EBE E E
V

CBE

I R
I R GVG I R RV I R G

RV

  
  11
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Eدر این مدار 

C

RK
R
اگر .  همان ضریب فیدبک می باشدE

V
C

RG
R
 1

C C

C C CBE
V

C CBE E E E

BE

I R
I R RVG I RV I R R

V

  
 1

براي اینکه هم از . ولتاژ مدار به پارامترهاي ترانزیستور بستگی ندارددر این حالت بهره 

. تقویت نسبتا خوبی برخوردار باشیم و هم خطی بودن خروجی را بهبود بخشیده باشیم

.......مقاومت امیتر را به دقت تقسیم و خازن راه ده را به محل اتصال دو مقاومت 

Cطوري انتخاب شود که راکتانس خازن بایدECمقدار 
E

WX
C 


در کمترین فرکانس 1

. کار تقویت کننده تقریبا برابر صفر باشد

اجراي آزمایشها 

نخست با استفاده از روشی که در مقدمه آزمایش تقویت کننده امیتر مشترك گفته شد ، با 

,دانستن نقطه کار  ( )CC CV v I mA   3 CCVو ولتاژ تغذیه 1 v 9 براي ترانزیستور

PNP ژرمانیومOC76 40با = مقاومتهاي, CR R2 را محاسبه و مدار را با مقادیر

. ه شده سوار کنیدبمحاس
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آزمایش 

در این حال که تقویت کننده . وصل نماییدEرا به نقطه ECنخست خازن راه ده –الف 

میلی ولت را به ورودي تقویت 50بدون فیدبک است یک ولتاژ سینوسی با مقدار قله به قله 

. کننده وصل کنید و با تغییر فرکانس مطابق جدول بهره ولتاژ را محاسبه و یادداشت کنید

.) میلی ولت باقی بماند50مان توجه داشته باشید که ولتاژ ورودي ه(

در این حال تقویت کننده داراي فیدبک منفی . وصل کنیدAرا به نقطه ECاکنون خازن –ب 

جریان می باشد به همان روش قسمت الف بهره ولتاژ را در فرکانسهاي داده شده محاسبه 

. و یادداشت کنید

تمی تغییرات بهره را بر حسب فرکانس براي دو حالت تقویت روي کاغذ نیمه لگاری–ج 

. رسم و پهناي باند را براي هر کدام حساب نمایید) بدون فیدبک و با فیدبک (کننده 
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از روي بهره f=5kبهره تقویت کننده فیدبک را در فرکانس Kبا توجه به ضریب فیدبک –د 

به و با آنچه در آزمایش بدست آورده تقویت کننده بدون تقویت کننده بدون فیدبک محاس

. اید مقایسه کنید

)1(نوسان سازها 12آزمایش 

BC107، مولتیمتر ، فرکانس متر، ترانزیستور dcاسیلوسکوپ ، منبع تغذیه ، : وسایل لازم 

یامعادل آن مقاومتها و خازنها در اندازه هاي مختلف 

مقدمه 

نیاز به سیگنال ورودي و فقط با اعمال یک ولتاژ نوسانگر الکترونیکی مداري است که بدون 

در این آزمایش بررسی ما به . مستقیم نوسان می کند و ولتاژ متناوبی بوجود می آورد

محدود می شود اصول کار نوسانگر با (Sinusodial oscillator)نوسانگر سینوسی 

. یادآوري فیدبک مثبت قابل درك است

. تقویت شودAر از تقویت کننده بدون فیدبک با ضریب در این شکل ورودي پس از عبو

بنابراین ولتاژ . به ورودي برگشت می دهدمدار فیدبک سیگنال خروجی را با ضریب 

Aبرابر ولتاژ ورودي خواهد بود که اگر Aفیدبک  1نوع مثبت باشدو فیدبک از .
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خروجی مدار فیدبک درست برابر با سیگنال ورودي بوده و با حذف سیگنال ورودي می 

تواند جایگزین آن گردد و مدار بدون نیاز به سیگنال ورودي داراي یک سیگنال خروجی 

در یک تقویت کننده امیتر مشترك سیگنال خروجی با سیگنال ورودي .متناوب خواهد بود

ف فاز دارد و شرط تبدیل تقویت کننده به نوسانگر این است که سیگنال درجه اختلا180

از مدار فیدبک هم فاز هم دامنه سیگنال ورودي شود تا بتواند خروجی پس از عبور 

. درجه را جبران نماید180بنابراین مدار فیدبک باید بتواند اختلاف فاز .جایگزین آن گردد

یا (ر با شرط اینکه تغییر فاز حلقه فیدبک صفر یک نوسانگتبنابراین فرکانس نوسانا

. باشد تقویت کننده قابل تبدیل به نوسانگر است) 2مضربی از 

نوسانگر سینوسی با مدار جابه جایی فاز 

که هر کدام RCدرجه از سه مدار مشابه 180در  این نوسانگر براي تامین اختلاف فاز 

. درجه ایجاد می کننداستفاده شده است60اختلاف فاز 
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از این حقیقت ناشی می شود که ولتاژ دو سر خازن با RCایجاد اختلاف فاز توسط مدار 

با جریان آن RCولتاژ دو سر مقاومت . درجه اختلاف فاز دارد90جریان گذرنده از آن 

ن می باشد ولتاژ اما ولتاژ دو سر خازن دو نمایش فا زوري عمود بر جریا.همفاز است 

. جمع فاز وري این دو ولتاژ می باشدRCورودي به دومین مدار 

C

C C C

I
C

Sin
I R R C





 1
1

1

1

. وارد می گرددRCبه سومین مدار 2با اختلاف فاز RCاین ولتاژ نیز پس از عبور از مدار 

شرط ایجاد نوسان این است که     1 2 3 به ورودي تقویت Dتا با اتصال نقطه 180

این شرط فقط در فرکانس معینی برآورده می شود که . کننده مدار نوسانگر کامل گردد

درجه با 180در شکل زیر نحوه ساختن اختلاف فاز . همان فرکانس نوسانات نوسانگر است

. استفاده از جمع فازروي ولتاژ نمایش داده شده است
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ا که امپدانس ورودي تقویت کننده امیتر مشترك از آنج i ieR h باید بهنگام اتصال

CRخروجی مدار فیدبک به ورودي تقویت کننده منظور گردد اگر  R R R  1 باشد 2

iR R R 3 خواهد بود با فرضC C C C  1 2 باید اختلاف فاز RCدارهاي هریک از م3

. درجه ایجاد نمایند60

Sin
RC

  


     
1 2 3

160 60

.به این ترتیب فرکانس نوسانات از رابطه زیر بدست می آید 

f
RC


1
3

RCKنتیجه آزمایش را با فرمول: توجه 
R

،f
RC K

 


1 1
2 6 4

. نیدمقایسه ک

باشد در غیر ) 30بیشتر از (بزرگ fehترانزیستوري که در این نوسنات بکار می رود داراي 

نوسانگر به جابه جایی فاز براي فرکانسهاي از چند . این صورت مدار نوسان نخواهد کرد

با تغییر هر فرکانس نوسانات. مناسب است ) فرکانسهاي صوتی(هرتز تا چند کیلو  هرتز 

بطور محدود تغییر می کند  اما براي تغییرات وسیع فرکانس باید هر Rیک از مقاومتهاي 

. را بطور همزمان تغییر دادRCسه مدار 
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. مدار نوسانگر با جابه جایی فاز را مطابق شکل ترتیب دهید

انس نوسانات فرک. با تنظیم پتانسیومتر شکل موج خروجی را مشاهده و ترسیم کنید–الف 

را با استفاده از اسیلوسکوپ یا فرکانس متر اندازه بگیرید و با آنچه از راه محاسبه بدست 

. می آید مقایسه و علت اختلاف را بیان کنید

دامنه را در هر نقطه را تضعیفاختلاف فاز و A,B,Cمشاهده شکل موج در نقاط با -ب

. بدست آورید و دو رابطه زیر را نتیجه بگیرید

ma OA AB BCQ Q Q Q  

c (Cتضعیف در (

n

V
V

B (Bتضعیف در (

A

V
V
) تضعیف درA (AV

V 
) تضعیف مدار فیدبک= (

سینوسی است؟Cچرا ولتاژ در نقطه 

و مجدداً فرکانس نوسانات ) C=1000پیکوفاراد (ا کمتر انتخاب کنید رCظرفیت خازنهاي -ج

. را از راه دور محاسبه و اندازه گیري بدست آورید
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را طبق جدول زیر تغییر داده و فرکانس نوسانات را به ازاي هر Rیکی از مقاومتهاي -د

. مقاومت اندازه بگیرید و یادداشت کنید

108/67/43/32/2167/047/0 R K

F(Hz)

آیا این نتایج با محاسبات سازگار است؟

روش آزمایش 

نوسانگر با ترویج ترانسفورمر را با عناصر مشخص شده در شکل زیر ترتیب 1آزمایش 

. دهید

را هم محور کنید و فاصله آنها 2Lو L1. خروجی مدار را به اسیلوسکوپ وصل کنید–الف 

در این حال فرکانس . را آنقدر تغییر دهید تا شکل موج خروجی پایدارترین وضع را پیدا کند

نوسانات را اندازه بگیرید نتیجه را با آنچه از محاسبه بدست می آورید مقایسه کنید در 

ست ؟علت این اختلاف چی. مدار اختلاف چقدر است
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مدار از نوسان می . را عوض کنیدL1در حالی که مدار نوسان می کند جاي دو سر –ب 

علت چیست؟. افتد

کنید و پس از حصول پایدارترین شکل موج خروجی فرکانس L1هسته آهنی را دارد –ج 

س اندازه گیري شده با نتیجه حاصل از محاسبه منطبق آیا فرکان. نوسانات را اندازه بگیرید

است ؟ چه عاملی سبب تغییر فرکانس دامنه نوسانات نوسانگر شده است؟

با مشاهده شکل موج ورودي آن را از نظر دامنه و فاز با شکل موج خروجی مقایسه –د 

. کنید

نوسانات را در هر را مطابق جدول زیر تغییر دهید و فرکانس Cخازن مقدار ظرفیت –ه 

. حالت اندازه بگیرید و با نتیجه محاسبه مقایسه نمایید

560004700010000270015001000C(pf)

F(Hz)اندازه گیري

F(Hz)محاسبه

13آزمایش 

)2(نوسان سازها 

یا BC107فرکانس متر، ترانزیستور اسیلوسکوپ، منبع تغذیه ، مولتی متر،: وسایل لازم 

. معادل آن ، مقاومتها، خازنها و القاگرهاي مختلف

(Resonant circuit oscillation)وسانگرسینوسی با مدار همنوایی 
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درجه از یک مدار تشدید القاگر و خازن 180در این نوع نوسانگرها براي ایجاد اختلاف فاز 

بنابراین این نوسانگرها .استفاده می شودAکلاس بتوان مدار فیدبک یک تقویت کننده 

ونوسانگر لا جابه جایی فاز فقط در مدار فیدبک یک تقویت کننده از این نوع نوسان سازها 

و (Transformer coupled oscillation)می توان نوسانگر با تزویج ترانسفورمر 

. بردرا نام(Hartley)و نوسانگر تلی (colpitts)کلپتیکسنوسانگر

نوسانگر با تزویج ترانسفورمر –الف 

درجه از یک مدار تشدید سلف  وخازن و یک 180در این نوسانگر براي ایجاد اختلاف فاز 

می دانیم که ولتاژهاي اولیه و ثانویه یک ترانسفورمر . پیوند ترانسفورمر استفاده می شود

است که اولیه ترانسفورمر را در مدار بنابراین کافی. درجه اختلاف فاز دارند180با یکدیگر 

. کلکتور یک تقویت کننده امیتر مشترك و ثانویه را در مدار فیدبک قرار دهیم
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در اثر اتصال مدار به منبع تغذیه یک تغییر جریان در نتیجه یک تغییر شار مغناطیسی رد 

ایجاد می کند L1این تغییر شار یک نیروي محرکه القایی در القاگر. بوجود می آیدLالقاگر 

مناسب اختیار 1Lاگر جهت سیم پیچی القاگر. که به ورودي تقویت کننده اعمال می شود

درجه اختلاف فاز 180شود ولتاژ القایی ظاهر شده در بیس ترانزیستور با ولتاژ کلکتور 

تاژ خروجی با ولتاژ ورودي خواهد داشت با توجه به اینکه در تقویت کننده امیتر مشترك ول

80+180اختلاف فاز ولتاژ برگشت داده شده به بیس . درجه اختلاف فاز دارد180به اندازه 

Aبا اعمل این فیدبک مثبت به وردي چنانچه شرط . خواهد بود) یا صفر(360=  1

این نوسانگر از رابطه فرکانس نوسانات در. برقرار شود مدار می تواند نوسان کند

f
LC


1

1
2

. صرفنظر شده استL2در این رابطه از مقامت اهمی القاگر . بدست می آید

نوسانگر کلپتیس 

C,و دو خازن سري Lدر این نوسانگر حلقه تشدید از القاگر  C2 . تشکیل شده است1

. کانس نوسانات از رابطه زیر بدست می آیدفر

e

Crf
R C CLC

 
    

1

1 2

1 1 22

Cکه در آن  C
C

C C
 
   

1 2

1 2
erاگر . استLمقاومت اهمی القاگر rو  R باشد رابطه فوق

:بشکل زیر ساده می شود 

f
LC


1

2
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نوسانگر هارتلی 

1ن نوسانگر حلقه تشدید از یک خازن و دو القاگر سريدر ای 2,L Lپس . تشکیل شده است

. نوسانات از رابطه زیر بدست می آید

LC
1

2

Lکه در آن  L L 1 . است2

روش آزمایش 
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توجه داشته . را ترتیب دهید) 4-13(نوسانگر کلپتیس را با عناصر مشخص شده در شکل 

. باشید که تقویت کننده این نوسانگر مدار کلکتور مشترك می باشد

پس از مشاهده شکل موج خروجی . خروجی مدار را به اسیلوسکوپ وصل کنید–الف 

. فرکنس نوسانات را اندازه بگیرید

تلاف و درصد آن را آیا نتیجه با فرکانس محاسبه شده سازگار است ؟ علت وجود اخ–ب 

. تعیین کنید

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

را مطابق جدول زیر تغییر دهید و فرکانس نوسانات را در هر حالت C1ظرفیت خازن –د 

. اندازه بگیرید و با نتیجه بدست آمده مقایسه کنید

1000004700010000270015001000( )C pF1

F(Hz)اندازه گیري

F(Hz)محاسبه

ضریب خودالقایی القاگر را مطابق جدول زیر تغییر دهید و فرکانس نوسانات را در -

. هر حالت اندازه گیري و با نتیجه بدست آمده از محاسبه مقایسه کنید

50035942L(Mh)

F(Hz)دازه گیريان

F(Hz)محاسبه
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. را مشاهده و رسم نمایید و اختلاف فاز آن دو را بدست آوریدC,Bشکل موج نقاط -و

. تضعیف مدار فیدبک را محاسبه کنیدB,Cسپس با اندازه گیري دامنه ولتاژهاي 

C

B

V
V

تضعیف مدار فیدبک = 

ه را از نظر موارد استعمال مورد بررسی و مقایسه نوسانگرهاي مورد مطالع- 1پرسش 

. قرار دهید

,با انتخاب مقادیر مناسب براي –2پرسش  ,L C C2 100یک نوسانگر کلپتیس با فرکانس 1

. کیلو هرتز طراحی کنید

مدار یک نوسان ساز کلپتیس را با استفاده از تقویت کننده امیتر مشترك رسم -3پرسش 

. نمایید

. تقویت کننده این نوع نوسانگر در چه کلاسی باید بایاس شود-4پرسش 

این نوسانگر براي تولید فرکانس هاي صوتی مناسب است یا فرکانسهاي –5پرسش 

رادیویی، چرا؟


