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 خواندن مقادیر مقاومت و خازن روش 

 

𝑎𝑏 ×  10𝑐   ± 𝑑 

توجه داشته  اهمتر نیز طرز استفاده صحیح از اهمتر: هنگام اندازه گیری با اهمتر حتما از برد آزمایشگاهی استفاده کنید. به رنج

 مفهوم آن و نحوه نمایش آن را از دفترچه ی مولتی متر یاد بگیرید. ، Overload باشید.

در برای محدود کردن حداکثر جریان. ) Currentبرای حفاظت است و ولوم  GNDبر روی منابع توجه داشته باشید که 

ده ز آن استفاصورتی که بار بیشتر از این مقدار مصرف کند خروجی صفر خواهد شد و از این نظر می توان به عنوان محافظ ا

 کرد(

 .گاهی کاربرد دارد STANDYBYاستفاده نمی شوند و فقط کلید  PARو  SERوضعیت های  1در آزمایشگاه الکترونیک 

لمان ایم از این ومت برای محدود کردن ولتاژ و جریان استفاده می شود )وظیفه ی اصلی مقاومت( ولی تا جایی که بتواناز مقا

 اهم 0.5ومت از نظر قیمت، قیمت یک مقا استفاده نمی کنیم چون باعث ایجاد تلفات و در نتیجه توان مصرفی مدار می شود.

از جمله  وارد دیگریهنگام تهیه ی یک مقاومت به  یر از مقدار اهمی آن باید به م رایج در آزمایشگاه بسیار ناچیز است ولی در

 توان قابل تحمل توسط آن توجه داشت.
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. با توجه اهم محاسبه گردد 0.5وات و مقدار آن  8در یک مدار فرضی ممکن است هنگام طراحی مقدار توان مصرفی مقاومت 

 وات کنیم. 10اهم و  0.5ی مقاومت باید در خواست یک مقاومت  به وجود خطا در یک مدار واقعی هنگام تهیه

 بنابراین قبل از بستن مدار باید توان مقاومت های بکار رفته در آن مدار را  محاسبه کنیم.

 برای بالا بردن توان مقاومت ها می توان از موازی کردن آن ها استفاده کرد.

 مقاومت هایی که مقدار آن ها متغیر است:

VDR :و کلید  اژهای ضربهزیون و تلفن که با ولتیمقاومت متغیر با ولتاژ دو سر آن )این نوع از مقاومت ها در مدار ورودی تلو

 (.رو به رو هستند کاربرد داردزنی 

 (DCو  ACعملکرد خازن درمدارات )آشنایی با  خازن 

ها انرژی الکتریکی را نگهداری ای از هوا یا عایق قرار دارد. خازنموازی فلزی که در میان آن لایه ٔ  عبارتست از دو صفحه خازن

ها برای صاف کردن سطح تغییرات شوند. همچنین از خازنها، در مدارات تایمینگ استفاده میکنند و به همراه مقاومتمی

ها به راحتی سیگنالهای  یر شود. زیرا خازنعنوان فیلتر هم استفاده میها در مدارات بهشود. از خازنولتاژ مستقیم استفاده می

 شوند .می DCدهند ولی مانع عبور سیگنالهای مستقیم را عبور می ACمستقیم 

 ظرفیت خازن

ن قادر به ظرفیت معیاری برای اندازه گیری توانایی نگهداری انرژی الکتریکی است. ظرفیت زیاد بدین معنی است که خاز

ص کننده فاراد واحد بزرگی است و مشخ 1نگهداری انرژی الکتریکی بیشتری است. واحد اندازه گیری ظرفیت فاراد است. 

باشد. باید گفت که ظرفیت خازن ها یک کمیت فیزیکی هست و به ساختمان خازن وابسته است و به مدار و ظرفیت بالا می

 اختلاف پتانسیل بستگی ندارد.

ای واحده pFو پیکوفاراد  nF، نانوفاراد µFت. میکروفاراد تر نیز در خازنها مرسوم اساز واحدهای کوچک بنابراین استفاده

 تر فاراد هستند.کوچک

µ :         10−6 (millionth),                 1000000µF = 1F 

n :         10−9 (thousand-millionth),    1000nF = 1µF 

p :         10−12 (million-millionth),      1000pF = 1nF 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

کنـد.  تواند انرژی الکتریکی را توسط میدان الکترواستاتیکی )بار الکتریکـی( در خـود یخیـرهخازن المان الکتریکی است که می

دهنـد. میاسـت نمـایش  capacitor کـه ابتـدای کلمـه C روند. خازن را بـا حـرفانواع خازن در مدارهای الکتریکی بکار می

 :شودساختمان داخلی خازن از دو قسمت اصلی تشکیل می

 الف ( صفحات هادی    ،    ب ( عایق بین هادیها )دی الکتریک(

دهند. معمولا یمساختمان خازن هرگاه دو هادی در مقابل هم قرار گرفته و در بین آنها عایقی قرار داده شود، تشکیل خازن  

س هوا ریک( از جنینیوم ، روی و نقره با سطح نسبتا زیاد بوده و در بین آنها عایقی )دی الکتصفحات هادی خازن از جنس آلوم

ک ماده یشود. هر چه ضریب دی الکتریک ، کا ذ ، میکا ، پلاستیک ، سرامیک ، اکسید آلومینیوم و اکسید تانتالیوم استفاده می

ضریب دی  و 1ست. به عنوان مثال ، ضریب دی الکتریک هوا عایق بزرگتر باشد آن دی الکتریک دارای خاصیت عایقی بهتر ا

 برابر خاصیت عایقی هوا است. 7باشد. بنابراین خاصیت عایقی اکسید آلومینیوم می 7الکتریک اکسید آلومینیوم 

 انواع خازن  

 مینیومی ، تانتالیوای ، خازنهای میکا ، خازنهای الکترولیتی ، آلومالف( خازنهای ثابت  : سرامیکی ، خازنهای ورقه 

 ب( خازنهای متغیر : واریابل ، تریمر 

 انواع خازن بر اساس شکل ظاهری آنها :

 ای. استوانه3. کروی     2. مسطح      1 

 انواع خازن بر اساس دی الکتریک آنها : 

 . خازن متغیر.4. خازن سرامیکی       3. خازن الکترونیکی       2. خازن کا ذی      1 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بورد برد

 با سیلهو این .آزمایشگاه در الکترونیکی و الکتریکی مدارهای سریع ساخت برای است وسیلهای بورد، برد یا آزمایش تخته

 قاومت، زن،عناصر مختلف)خا پایه های چون حال، عین در .میکند برطرف را کاری لحیم به نیاز دارد، که فنرداری سوراخهای

 لحیم نازکی یسیمها به را میتوان آنها باشد، بورد برد داخل فنر تحمل از خارج و ضخیم است ممکن(  ...و ترانزیستور دیود،

 به فنر خهایسورا جا هر است، شده داده نشان3 شکل در که همانطور .داد قرار بردبورد سوراخهای درون را سیمها سپس و کرده

 ،... و نمقاومت،خاز نظیر یکدیگر به مدار المان دو کردن وصل برای و است آمده وجود به گره یک شده اند، متصل یکدیگر

 دو نآ سر دو که نیست لازم و باشد گره یک در شوند، متصل به یکدیگر است قرار که آنها سرهای از یک هر که است کافی

 .گردد لحیم یا شده پیچانده هم به عنصر،

 

 

 بورد برد
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 دوم  فصل

 تقسیم ولتاژقوانین اهم ،جمع آثار ، 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بررسی تجربی قانون اهم در مدارهای الکتریکی

 مقاومت الکتریکیبه کند که شدتش وقتی بین دو سر سیمی یک اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار شود، از آن جریانی عبور می

ه منتشر نمود که در آن شرح آزمایشهای مربوط به رابطه سیم بستگی دارد. اولین بار اهم دانشمند آلمانی کتابی در این زمین

داد. رابطه بین شدت جریان و اختلاف پتانسیل را به احترام این دانشمند که اولین شان میرا ن شدت جریاناختلاف پتانسیل با 

 نامند. می قانون اهمبار موفق به کشف آن شد، 

گذرد سیم اختلاف پتانسیلهای مختلفی برقرار گردد، شدت جریانهایی که از سیم می وقتی دمای سیم ثابت باشد و بین دو سر

از  Iمربوط باشد و جریانی به شدت  Vبه اختلاف پتانسیل  Rمتناسب با اختلاف پتانسیلهای دو سر آن است. اگر دو سر رسانای 

 : گوینداختلاف پتانسیل به شدت جریان مقداری است ثابت که به آن مقاومت الکتریکی رسانا می آن عبور کند، همواره نسبت

V/I = R     مقدار ثابت  

 دهد که منحنی نمایش تغییرات اختلاف پتانسیل بر حسب شدت جریان خطی است. موقعی که جریاناین رابطه نشان می

 شود.شود و گرمای حاصل باعث تغییر مقاومت رسانا میگرما ایجاد میدر آن  قانون ژولکند، مطابق الکتریکی از سیم عبور می

یدا پست . برای ازیاد دارد عبور کنند ، که به این مسیر همان مدار  حامل های بار الکتریکی مقیدند که از مسیری که رسانش

شهف شود . قوانین کیرکردن شدت جریان یا اختلاف پتانسیل در مدارهایی که چند شاخه دارند از قوانین کیرشهف استفاده می

  به صورت زیر است :

 : KCLقانون گره  

ای هجموع جریان مبرابر با صفر است . به عبارت دیگر در هر نقطه از مدار در هر گره از مدار جمع جبری اختلاف پتانسیل ها 

 وارد شده با مجموع جریان های خروجی برابر است .

 : KVLقانون حلقه 

ریان های ت مثبت و جدر هر مدار جمع جبری اختلاف پتانسیل ها برابر با صفر است .بنا به قرار داد جریانهای ورودی را با علام

 با علامت منفی نشان میدهیم . جهت طی کردن حلقه اختیاری است .خروجی را 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%A7%D9%87%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%A7%D9%87%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%DA%98%D9%88%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%DA%98%D9%88%D9%84
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 قوانین کیرشهف:  1 آزمایش

 مراحل آزمایش:

قـرار دهیـد تـا مـدار زیـر KVL/KCL/Super Position/OHM LAWs بلـوک را را در  5و  3 های شمار جامپر (1

 حاصل شود.

 
 

 را متصل نمایید.  20Vdc-0به ورودی  مدار ولتاژ (2

 ولتاژ های مختلف جریان را اندازه گیری کنید .)جداول زیر توسط دانشجو پر شود.(برای  (3

R3=3.3K 

10V 7V 5V 3V V  

    I 

 

قرار دهید تـا مـدار KVL/KCL/Super Position/OHM LAWs بلوک را را در  6و  4و  2و 1 های شمار جامپر (4

 زیر حاصل شود.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را متصل نمایید. 3Vdcو به ورودی پایینی ولتاژ   5Vdcبه ورودی بالایی مدار ولتاژ  (5

 با استفاده از مولتی متر جریان عبوری از سه مقاومت را اندازه گیری کنید . (6

Vin1=5V , Vin2=3V 

I3, R3=10K I2 , R2=3.3K I1 , R1=1K 

   

 

مدار زیـر حاصـل قرار دهید تا KVL/KCL/Super Position/OHM LAWs بلوک را در  7و 1 های شمار جامپر (7

 شود.

 

 

 را متصل نمایید.  5Vdcبه ورودی بالایی مدار ولتاژ  (8

 با استفاده از مولتی متر ولتاژ دو سر هر یک از سه مقاومت را اندازه گیری کنید . (9

Vin1=5V   

V4, R4=22K V3 , R3=10K V1 , R1=1K 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 سوم فصل

  وتستون پل
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه 

 1843ر سال داندازه گیری سریع و دقیق مقاومت مجهول بسیار متداول است . این شیوه اندازه گیری  مدار پل وتستون برای

 توسط چارلز وتستون ابداع شده است .

 

   ساختمان مدار پل وتستون

تشکیل شده است. اساس کار مدار  R 2, R 3, R 4R ,1 مقاومت شود، مدار پل وتستون از چهارهمانگونه که در شکل دیده می

خروجی از هر دو ولتاژ تقسیم شده ، تشکیل  جریان .شودورودی به دو قسمت تقسیم می ولتاژ پل وتستون اینگونه است که

در بین ورودی و خروجی  ماده بسیار حساس به جریان مستقیم) گالوانومتردر فرم کلاسیک مدار پل وتستون یک  .گرددمی

 .شودولتاژ نصب می

 

شود که پل در برقرار باشد، در این صورت گفته می  2R3= R1R4R ای باشد که دقیقا نسبت اگر ولتاژ تقسیم شده به گونه

دهد. اگر چنانچه یکی از مقاومتها ، حتی به اندازه بسیار در این صورت گالوانومتر هیچ جریانی را نشان نمیحالت تعادل است. 

دهد. پس گالوانومتر مقیاسی کوچک ، تغییر کنند، در این صورت تعادل به هم خورده و عقربه گالوانومتر جریانی را نشان می

  .برای نشان دادن شرط تعادل است

 

 

 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  پل وتستون طرز کار

رط تعادل بین دو شبه مدار پل اعمال شود. در اینجا نیز یک گالوانومتر برای نشان دادن  E به اندازه dc فرض کنید یک ولتاژ

تغیر است یک مقاومت م 1R دقیقا معلوم هستند، اما 3R و 2R نقطه ولتاژ ورودی و خروجی نصب شده است. مقادیر مقاومتهای

اعمال  E دهیم، قرار داده شده است. ولتاژنشان می xR یک مقاومت مجهول که آن را با 4R ر است. بجایکه به راحتی قابل تغیی

 .ندهد شود که گالوانومتر جریانی را نشانای تنظیم میبه گونه 1R شود و مقاومت متغیرمی

دهد . بنابراین کند و ولت سنج اختلاف پتانسیلی را نشان نمیوقتی مدار در حالت تعادل باشد ، جریانی از گالوانومتر  عبور نمی

 هم پتانسیل هستند پس افت ولتاژ روی دو بازو بایستی یکسان باشد .  C ,Dنقاط 

RxI1 = R3I2 

R2I1 = R1I2 

 

 بنابراین داریم :

Rx =
R2R3
R1
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 تعیین مقاومت مجهول: 2 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.سیم بندی مطابق شکل  Wheatstone Bridgeر بلوک درا  هاجامپر (1

 

 ، اعمال کنید . V dc 5+به ورودی مدار ولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 5Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

 .قرار دهید R3,R4بین دو پین  یر مشترک متر مولتی  یک (4

عنی مـدار نی پل صفر شود یاین کارا آنقدر ادامه دهید تا ولتاژ میا، ولتاژ دوسر را  اندازه گیری نمائید و  ولوم با تغییر (5

هـول(را بدسـت )مج R1مقدار ولوم را بخوانید و با توجه به روابط مقـدار مقاومـت .  به اصطلاح به حالت تعادل برسد

 آورید . 

Rx =
R4 VR1
R3

 

R4 = R3 = 1K 

R1 =  VR1 ≈ 2.1K 

 را وارد مدار کنید و مراحل بالا را تکرارکنید .  3جامپر شماره   2به جای جامپر شماره  (6

R4 = R3 = 1K 

R1 =  VR1 ≈ 4.65K 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 مچهارفصل 

 تبدیل مدل ستاره و مثلث
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 باشد .روابط تبدیل مدل ستاره به مثلث به صورت زیر می

 

 

                R1=
𝑅𝐴×𝑅𝐵

𝑅𝐴+𝑅𝐵+𝑅𝐶
                                                   RA=   

𝑅1𝑅2+𝑅1𝑅3+𝑅2𝑅3

𝑅3
  

                       RB=
𝑅1𝑅2+𝑅1𝑅3+𝑅2𝑅3

𝑅2
                                           R2=

𝑅𝐴×𝑅𝐶

𝑅𝐴+𝑅𝐵+𝑅𝐶
 

                       RC=
𝑅1𝑅2+𝑅1𝑅3+𝑅2𝑅3

𝑅1
                                           R3=

𝑅𝐵×𝑅𝐶

𝑅𝐴+𝑅𝐵+𝑅𝐶
 

 

R λ   در صورتی که نکته : = R1 = R2 = R3   3=آنگاه   ، باشدR𝜆 RA=RB=RC=RΔ     
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مدل ستاره و مثلث  : 3 آزمایش

 مراحل آزمایش:

Y بلوک را در  3و2 های شمار جامپر (1 ∕△  Transform مدل ستاره کامل شود قرار دهید تا مدار.  

 

 

 .وارد مدار کنید VCرا برای  5Kو ولوم  VBرا برای  1Kو ولوم  نماییداعمال  5Vdc+به پین ورودی ولتاژ  (2

 2در محـل جامپرهـای ، تنظیم شـود  3Vdcروی  VACو  5Vdcروی  VABرا طوری تنظیم کنید تا  VC و VBسپس  (3

 و جریان هر شاخه را اندازه گیری نمایید و در جدول ثبت کنید .قرار دهید آمپرمتر  3و

Y بلوک را در  4و1 های شمار جامپر سپس (4 ∕△  Transform مقادیر ولوم  . مدل مثلث کامل شود  قرار دهید تا مدار

 ها را تغییر ندهید.

د . سـپس گیـری نماییـد و در جـدول ثبـت کنیـو جریان هر شاخه را اندازه قرار دهید آمپرمتر  4و1در محل جامپرهای  (5

 ود ()جداول توسط دانشجو پر ش .ا بدست آورید و باهم مقایسه کنیدر ACو   ABدیده شده از سر  معادل مقاومت

 

RT2=
𝑉𝐴𝐶

𝐼𝐶
 RT1=

𝑉𝐴𝐵

𝐼𝐵
 VAC VAB IC IB  

  3V 5V   ستاره 

  3V 5V   مثلث 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 مپنجفصل 

 RL ,RC ,RLCمدارهای 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه  

 ها را از نظر نوع مصرف انرژی الکتریکی به دو دسته تقسیم کرد:توان مصرف کنندهمی ACبه طور کلی در یک مدار   

 های اکتیو )مقاومتی(مصرف کننده 

 های راکتیو )خازنی یا سلفی(مصرف کننده 

های دهند؛ برای مثال مصرف کنندهها در مدارهای الکتریکی رفتارهای متفاوتی از خود بروز میانواع مختلف مصرف کننده

های هکنند. این رفتار در مصرف کننداکتیو با تبدیل انرژی الکتریکی به شکل دیگری از انرژی، انرژی الکتریکی را مصرف می

کنند. این انرژی ها به جای مصرف انرژی الکتریکی این انرژی را یخیره میصرف کنندهراکتیو کمی متفاوت است چرا که این م

پایان یافتن  ماند که المان به وسیله یک جریان یا ولتاژ ثابت از طرف منبع تغذیه شود. بایخیره شده تا زمانی در المان باقی می

ره کند بدین صورت که انرژی یخیره شده خود را دوباه میروند تغذیه، مصرف کننده راکتیو شروع به جبران انرژی کاسته شد

گذارد اما در ی عملکرد شبکه الکتریکی نمیاین عملکرد بارهای راکتیو تأثیر زیادی بر رو DCگرداند. در مدارهای به مدار بازمی

شبکه  ایجاد اختلال در عملکرد توانند موجببه علت تغییر دایم میزان انرژی وارد شده به مدار بارهای راکتیو می ACیک مدار 

رژی را کنند و این انشوند به این صورت که در آ از هر سیکل بارهای راکتیو مانند یک مصرف کننده از مدار انرژی دریافت می

ه با ک -ا ردارند. با کاهش یافتن روند تغذیه بار، این بار انرژی یخیره شده خود تا لحظه ماکسیمم یا پیک موج در خود نگاه می

گرداند این بازگشت انرژی تأثیرات خاصی را در مدار به ازمیبه مدار ب –تواند به صورت ولتاژ یا جریان باشد توجه به نوع بار می

 دنبال خواهد داشت که به آنها خواهیم پرداخت.

شوند(. و ماکسیمم می زمان هستند )یعنی در یک زمان صفردر یک مدار کاملًا مقاومتی شکل موج جریان و ولتاژ با هم هم

جود آمدن باعث به و حال اگر در مدار بار راکتیوی مانند خازن یا القاگر وجود داشته باشد انرژی یخیره شده در این نوع بارها

 شود. این انرژی یخیره شده به منبع باز خواهد گشت در حالیکه تأثیر مثبتی دراختلاف بین شکل موج ولتاژ و جریان می

ند جریان بالا نیازم نخواهد داشت. به این ترتیب یک مدار با ضریب توان پایین در مقایسه با یک مدار با ضریب توانعملکرد بار 

 بیشتری برای ایجاد مقدار ثابتی از توان واقعی است.

ی برقی و ...( هاهای برقی، اجاقای، بخاریهای رشتههای کاملاً مقاومتی هستند )مانند لامپکنندهمدارهایی که شامل مصرف

ها، موتورها، ترانسفورماتورها دارند در حالی که در مدارهایی که دارای بارهای راکتیو هستند )مانند خازن ۱ضریب توانی برابر 

و...( ضریب توان کمتر از یک است. ضریب توان صفر در یک مدار بدین معناست که تمام بار مدار به صورت راکتیو است و در 

است تمام انرژی فرستاده شده به  ۱گردد در حالیکه زمانیکه ضریب توان یخیره شده در بار به منبع باز میهر سیکل انرژی 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

شود. ضریب توان یک بار با توجه به جهت زاویه بین جریان و ولتاژ وسیله منبع در بار مصرف می

 شود.منفی یا مثبت نیز استفاده میباشد. برای نشان دادن جهت این زاویه از علامت  فازپس یا فازپیش تواندمی

ن مورد در تر از ولتاژ است در حالی که ایدر بارهای القایی مانند موتورهای الکتریکی یا ترانسفورماتورها شکل موج جریان عقب

ل ست به این ترتیب که شکل موج جریان از شکازیر زمینی درست برعکس هایهای خازنی یا کابلبارهای خازنی مانند بانک

القایی انرژی  کنند با این تفاوت که در بارهایموج ولتاژ جلوتر است. با این حال هر دو نوع این بارها انرژی را در خود یخیره می

 شود.به صورت میدان مغناطیسی و در بارهای خازنی انرژی به صورت میدان الکترواستاتیکی یخیره می

هایی که گردد. در بسیاری از کشورها مصرف کنندهای مربوط به آن بازمیهاهمیت میزان ضریب توان در یک مدار به هزینه

است( کمتر  ۰.۹۵تا  ۰.۹ها مقداری بین کنندهمیزان ضریب توان آنها از میزان استاندارد )این استاندارد برای بیشتر مصرف

های ها شده و هزینهان در هادیهای پر مصرف ضریب توان پایین موجب افزایش جریشوند. همچنین در مدارباشد جریمه می

دهد این جریان اضافی موجب کاهش طول عمر تجهیزات تامین کننده و توزیع کننده مربوط به انتخاب هادی را افزایش می

 شود.انرژی الکتریکی نیز می

 کننده سه بعد دارد:جاری در یک مصرف ACتوان 

 ( است.Wattوات ) شود و واحد آننمایش داده می P( توان واقعی: که با ۱

 ( است.Volt-Ampereشود و واحد آن ولت آمپر )نمایش داده می S( توان ظاهری: که با ۲

 است. (reactive volt-ampereتیو )شود و واحد آن ولت آمپر راکنمایش داده می Q( توان راکتیو: که با ۳

 توان از فرمول زیر به دست آورد:حال میزان ضریب توان را می

 

توانند سه ضلع یک مثلث در نظر گرفته شوند و به این ترتیب می Sو  P ،Qها کاملاً سینوسی باشند، رتی که شکل موجدر صو

 ها دست یافت:توان به چنین نسبتی در بین توانمی

 

 خواهیم  را زاویه بین جریان و ولتاژ در نظر بگیریم، آنگاه برای به دست آوردن ضریب توان یا  در صورتی که

 داشت:

 

 کنیم . بررسی می acدر ابتدا اثر سه المان مقاومت ، خازن و سلف را در مدار 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : ACمقاومت در مدار 

 

 رابطه جریان و ولتاژ دو مقاومت به صورت زیر است :

 𝑖 =
𝑉𝑚

𝑅
sin𝜔𝑡 

 

 ولتاژ و جریان هم فاز هستند . 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 :AC سلف در مدار 

 

 مقاومت به صورت زیر است :رابطه جریان و ولتاژ دو 

𝜀 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

 𝑖 =
𝑉𝑚

𝐿𝜔
sin (𝜔𝑡 −

𝜋

2
) 

 

ولتاژ و جریان  
𝜋

2
 اختلاف فاز دارند .   

 مقاومت است : سلف همواره دارای
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+  𝑅𝑖 = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡) 

𝑖 = 𝐴1𝑒
−𝑅
𝐿 +

𝑉𝑚

√𝑅2+(𝐿𝜔)2
sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 

𝑖 =
𝑉𝑚

√𝑅2+(𝐿𝜔)2
sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 

𝜑 = tan−1 (
𝐿𝜔

𝑅
) 

𝑍 = √𝑅2+(𝐿𝜔)2 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : ACبررسی خازن در مدار 

 

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

𝑑𝑄 = 𝑖𝑑𝑡 = 𝐶𝑑𝑉 

𝑖 = 𝑉𝑚𝐶𝜔 sin (𝜔𝑡 +
𝜋

2
) 

 

درجه اختلاف فاز دارند .  90ولتاژ و جریان خازن   

𝑋𝑐 =
1

𝐶𝜔
=

1

2𝜋𝑓𝐶
 

ولتمتر با مقاومت داخلی چون راکتانس خازن معمولا خیلی بزرگ است برای سنجش اختلاف پتانسیل دو سر خازن باید از 

 خیلی زیاد استفاده کرد .

ره بـار هرگاه به دو سر یک خازن اختلاف پتانسیل اعمال شود . خـازن درون مـدار شـروع بـه اصـطلاح شـارژ شـدن و یخیـ  

 . کند .  که مدت زمان و میزان آن بستگی به ظرفیت خازن و میزان مقاومت درون مـدار  داردالکتریکی روی صفحات خود می

ازن ماننـد ارژ شـدن ، خـشتا زمانی که ولتاژ دو سر خازن برابر با ولتاژ منبع گردد درون مدار  جریانی برقرار خواهد بود بعد از 

 کند . مدار باز عمل می

 تفادهخـا   ، اسـ در بسیاری از موارد ازین خاصیت شارژ و دشارژ خازن در مدار و اتصال کوتاه و باز بودن آن در موقعیت های

 شود . می
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 فیلتر پایین گذر

دهد ولی فرکانس های بـالا دهد  ، این مدار فرکانس های پایین را به خوبی عبور میمدار زیر یک فیلتر پایین گذر را نشان می  

لا یابد . در فرکانس های خیلی بـاکند به این دلیل که راکتانس خازن مدار با افزایش فرکانس، کاهش میرا به شدت تضعیف می

معمـولا بـه   R   , Cرود . همچنین بـرای مقـادیر خاصـی  ازکند و خروجی به سمت صفر میخازن مانند اتصال کوتاه عمل می

عنوان انتگرالگیر نیز کاربرد دارد. به این خاطر که ولتاژ خروجی با انتگرال ولتاژ ورودی مدار متناسب است . شرط آنکه این مدار 

𝑅𝐶خیلی بزرگتر از دوره تناوب سیگنال ورودی باشد .  RCد آن است که مقدار به صورت انتگرالگیر عمل کن ≫ 𝑇 

 

 باشد .جریان عبوری از مدار می𝑖 ولتاژ ورودی مدار است  و   𝑉iفرض کنید 

 توان نوشت :ف، برای مدار بالا میهبا توجه به قوانین کیرش

𝑉i  = 𝑖𝑅 + 
1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0

 

𝐶𝑉i  = 𝑖𝑅𝐶 + ∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0

 

𝑅𝐶از آنجایی که  ≫ 𝑇  ترم  ،∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0
 قابل صرف نظر کردن است . 

𝐶𝑉i  = 𝑖𝑅𝐶 

∫ 𝐶𝑉i

T

0

 . 𝑑𝑡 = ∫ 𝑖𝑅𝐶
𝑇

0

. 𝑑𝑡 

𝑉o =
1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0

=
1

𝑅𝐶
∫ 𝑉i. 𝑑𝑡
𝑇

0

 



 
 

25 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

فرکانسهای پایین 

        فرکانسهای متوسط    

   فرکانسهای  بالا 

 

  

 

 

 فیلتر بالا گذر

دهـد ولـی دهد ، بر عکس حالت قبل  این مدار فرکانس های بالا را به خوبی عبور میمدار زیر یک فیلتر بالا گذر را نشان می   

یابـد . در کند به این دلیل که راکتانس خازن مدار بـا افـزایش فرکـانس، کـاهش میفرکانس های پایین را به شدت تضعیف می

شـود . همچنـین کند و خروجی به مقدار سیگنال ورودی نزدیـک میاتصال کوتاه عمل می فرکانس های خیلی بالا خازن مانند

معمولا به عنوان مشتق گیر نیز کاربرد دارد. به این خاطر که ولتاژ خروجی با مشتق ولتاژ ورودی   R  , Cبرای مقادیر خاصی  از

خیلـی کـوچکتر از  RCن اسـت کـه مقـدار است . شرط آنکه این مدار به صورت  مشتق گیر عمل کند آمدار متناسب 

𝑅𝐶دوره تناوب سیگنال ورودی باشد .  ≪ 𝑇 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 توان نوشت :با توجه به قوانین کیرشف، برای مدار بالا می

𝑉i  = 𝑖𝑅 + 
1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0

 

𝑉i
R
 = 𝑖 + 

1

RC
∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0

 

𝑅𝐶از آنجایی که  ≪ 𝑇 :داریم ، 

𝑉i
R
 =

1

RC
∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑇

0

 

1

R

𝑑

𝑑𝑡
𝑉i  =

1

RC
 𝑖 

RC
𝑑

𝑑𝑡
𝑉i  = R 𝑖 

𝑉o = RC  
𝑑

𝑑𝑡
𝑉i  
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 RLمدار 

 اعمال ه مدارب ورودی ولتاژ عنوان به را سینوسی ولتاژ یک چه چنان میشود دیده که همانطور بگیرید نظر در را زیر RLمدار 

 روی مقاومت زنی مقداری و ندک می افت است سلف آزمایش این در که کننده انرژی یخیره المان روی ولتاژ این از مقداری کنیم

در  ان دامنه ولی اولیه فرکانس همان با سینوسی ولتاژ که یک است مقاومت سر دو ولتاژ همان خروجی ولتاژ. میکند افت

 .است ،متفاوت مختلف فرکانسهای

 
 در مدار بالا خواهیم داشت :

 تابع شبکه مدار :

𝑉𝑜 =
𝑅

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
× 𝑉𝑖 

𝑉𝑜 =
𝑅(𝑅 − 𝑗𝜔𝐿)

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
× 𝑉𝑖 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
𝑅(𝑅 − 𝑗𝜔𝐿)

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
 

∡𝐻(𝑗𝜔) = − tan−1 (
𝜔𝐿

𝑅
)  

|𝐻(𝑗𝜔)| =
𝑅

√𝑅2 + (𝜔𝐿)2
 

𝐹 → ∞ ∶  |𝐻(𝑗𝜔)| = 0   , ∡𝐻(𝑗𝜔) = −
𝜋

2
  

𝐹 → 0 ∶  |𝐻(𝑗𝜔)| = 1   , ∡𝐻(𝑗𝜔) = 0  

ال را ا هر دو کانـبرای محاسبه اختلاف فاز دو سیگنال میتوان از تصاویر لیساژو اسیلوسکوپ کمک گرفت به این صورت که  ابتد

دهیم . سپس با اسـتفاده از منحنـی بدسـت قرار می XYرا روی حالت   Time divisionکنیم . سپس سلکتور هم مقیاس می

 ید . آآمده و رابطه زیر ، اختلاف فاز بدست می

𝜑 = sin−1
A

B
 

A فاصله از مبدا تا تقاطع منحنی با محور عمودی : 

B ماکزیمم فاصله ایجاد شده بین مبدا در راس منحنی در راستای قائم : 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

اسـت و  1زدیک به را از دو سر مقاومت بگیریم ، در فرکانسهای پایین اندازه پاسخ فرکانسی ن RLدر نتیجه هرگاه خروجی مدار 

 90ک بـه صفر است و همچنین در فرکانسهای بالا اندازه پاسخ فرکانسی نزدیک به صـفر اسـت و فـازش نزدیـفازش نزدیک به 

ک به صـفر اسـت را از دو سر سلف بگیریم در فرکانسهای پایین اندازه پاسخ فرکانسی نزدی RLدرجه است . هرگاه خروجی مدار 

زدیـک بـه ناسـت و فـازش  1اندازه پاسخ فرکانسی نزدیک به درجه است و همچنین در فرکانسهای بالا  90و فازش نزدیک به 

 صفر است .

 

 RLگیر مدار مشتق

 

 توان نوشت :با توجه به قوانین کیرشهف، برای مدار بالا می

Vi − iR − L i
′ = 0 

Vi − iR

L
=
Vi
L
− 
iR

L
= i′ 

 

 

 RLCآشنایی با مدارهای مرتبه دوم 

  RLCپاسخ گذاری مدار 

 سری: RLCمدار 

سری ابتدا سلف تاثیرات عمیقی در پاسخ مدار ایجاد می کند و سپس خازن اثرات  RLCبا توجه به اینکه در کارکرد یک مدار 

خود را در انتها ظاهر می سازد، انتظار می رود مداری شامل هر دوی این عناصر مضاف بر مقاومت که عامل میرایی است، 

 RCو در محدوده زمانی دیگری رفتاری شبیه به مدار  RLشبیه رفتار یک مدار رفتاری ارائه کند که در یک محدوده زمانی 

مشهود است. در تمامی این نمودارهای که ولتاژ  Cو  R ،Lداشته باشد. این رفتار در نمودارهایی که خواهیم دید بنا به مقادیر 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

دار یک نمایی افزایشی یعنی مبتدا به صفر دو سر مقاومت خروجی مدار در نظر گرفته شده است، مشاهده می شود که ابتدای م

و انتهای آن یک نمایی منتهی به صفر است زیرا در ابتدا سلف شدیدا اثر خود را اعمال و خازن تقریبا اتصال کوتاه است و 

س و )پایین گذر( داریم که شکل ولتاژ خروجی نمایی صعودی خواهد بود. پس از مدتی اثر سلفی نامحسو RLبنابراین یک مدار 

 RCسلف مثل اتصال کوتاه عمل می کند و خازن که تقریبا شارژ شده خوا  خازنی خود را شدیدا ظاهر می سازد و یک مدار 

 )بالاگذر( خواهیم داشت که قاعدتا ولتاژ دو سر مقاومت باید در آن نزولی باشد.

V
o
(t)V

i

 

 

ی تعیین د بود. براک می شود، پاسخ گذاری مدار دارای دو شکل کاملا متمایز خواههنگامیکه این مدار با یک ولتاژ پله ای تحری

 معادله پاسخ، معادله ولتاژ مدار را پس از بسته شدن کلید می نویسیم:

  Riidt
Cdt

di
LV

1
 

 که با مشتق گرفتن از طرفین معادله حاصل می شود:

0
2

2


C

i

dt

di
R

dt

id
L 

 می باشد. 2sو  1sکه دارای معادله مشخصه زیر با ریشه های 

0
12 

LC
s

L

R
s 

LCL

R

L

R
s

1

42 2

2

1 


 

LCL

R

L

R
s

1

42 2

2

2 


 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بنابراین خواهیم داشت:

L

V

dt

di

i

ts
ek

ts
ekti







)0(

0)0(

2
2

1
1

)(

 

برحسب اینکه 
L

R

2
بزرگتر از، مساوی با و کوچکتر از  

LC

1
( دارای شکلهای زیر خواهد ti)(باشد، پاسخ مدار )یا جریان  

 بود:

اگر  .1
LCL

R 1

2
  باشد پاسخ مدار به یک مقدار ماکزیمم می رسد و با ثابت زمانی معینی به سوی صفر میل می کند. این

 پاسخ به حالت فوق میرایی موسوم است که در آن:

R

L

LCL

R

tete
t

e
L

V
ti

2

1

24

2

2
)(

















 











 

i(t)

 

 

عی این مدار چندان می باشد. البته ثابت زمانی واق RLنکته جالب توجه مقدار ثابت زمانی است که دو برابر مقدار آن در مدار 

خیلی کوچک باشد می توان گفت  نیز در ایجاد آن نقش دارندو تنها تحت شرایطی که  و  مشخص نیست زیرا عوامل 

Rکه تقریبا ثابت زمانی 
L2 .است که این وضعیت در حالت میرای بحرانی محسوس تر است 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

اگر  .2
LCL

R 1

2
  باشد جریان به مقدار ماکزیممmaxI  می رسد و با ثابت زمانی

R

L2
  .به سمت صفر میل می کند

 موسوم است. Critically Dampedاین حالت به میرای بحرانی یا 

1
max

2

)(








e
L

V
I

R

L

t
te

L

V
ti







 

I
max

i(t)



t

e



 

اگر  .3
LCL

R 1

2
  باشد، پاسخ مدار بصورت یک موج سینوسی است که دامنه آن رفته رفته کم شده و به صفر می رسد. این

 موسوم می باشد. Oscillatory Dampedحالت به نوسانی میرا یا 

24

21

1

1
sin

1

)(

L

R

LC
J

t
t

e
L

V
ti











 

 فرکانس نوسانات برابر است با:و 

2

2

1
4

1

2

1

L

R

LC
f 


 

i(t)



t

e





t

e





t

1Lω

V

1Lω

V
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

جمله 
2

2

4L

R
دارد زیرا معمولا در مقایسه با  1fاثر کمی روی  

LC

1
را به  1fخیلی کوچک است. در این حالت می توان مقدار  

صورت 
LC

f
2

1
1  .نوشت 

 

 موازی: RLCمدار 

  موازی را نمایش می دهد: RLCشکل زیر مدار 

V
g

R
g

C V
o
(t)

L

 ,

R
L

 

 با توجه به اینکه مدار فوق را می توان به صورت زیر نمایش داد:

 

I
g R

g

C V
o
(t)L

pR
p

  
R

                   

 

 ، می توان نوشت:gIپس از اعمال جریان پله ای به دامنه 

0
101

2
0

2
010 

C
p

Ldt

dV

RCdt

Vd

dt

dV
Cdt

o
V

p
LR

V

g
I 

 معادله مشخصه رابطه فوق دارای دو ریشه با مقادیر زیر است:

CLRCRC
ss

p

1

2

1

2

1
,

2

21 










 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 نظیر مداری سری سه حالت زیر در پاسخ گذرا مشاهده می شود:

1 .
CLRC

p

1

2

1
  حالت فوق میرایی یاOver Damped .خواهد بود 

2 .
CLRC

p

1

2

1
  حالت میرایی بحرانی یاCritically Damped .خواهد بود 

3 .
CLRC

p

1

2

1
  حالت نوسانی میرا یاOscillatory Damped .خواهد بود 

بسیار بزرگ و  pR با توجه به اینکه مقاومت موجود در سلف بسیار کوچک است می توان از آن صرف نظر نمود. در این صورت

ggp RRRR  LLpو  ||   در فوق ثابت زمانی برابر است با: 3و  2خواهد بود. همچنین توجه داریم که در حالات 

RC2 

نسبت  Damping Factorضریب میرایی یا 
RC2

11



 گویند. را می 

مقدار  Critical Resistanceمقاومت بحرانی یا 
C

LRC
2

1
 .می باشد 

 سری: RLCمدار 

 ازن و سلف میسری را می توان برای نمایش هر نوع شبکه به کار برد، زیرا کلیه شبکه ها ترکیبی از مقاومت و خ RLCمدار 

. هنگامیکه این اصولا دارای یک پاسخ طبیعی با فرکانس طبیعی معینی می باشد Cو  R ،Lباشند. ترکیب سری و یا موازی اجزا 

نها آجالبی از  مدارها با یک منبع سینوسی که فرکانس آن برابر و یا نزدیک به فرکانس طبیعی مدار است تحریک می شوند اثر

 هیم.درا مورد بررسی قرار می  RLCبروز می کند، که به پدیده تشدید موسوم است. در این آزمایش مدار تشدید سری 

 خروجی ولتاژ خازن : الف

ر می کند سری را نشان می دهد که خروجی از دو سر خازن گرفته شده است. هنگامیکه نوسان ساز تغیی RLCشکل زیر مدار 

 ی شود برابر است با:م تغییر می کند. امپدانس مدار که از دو سر منبع دیده Iو ولتاژ آن ثابت می ماند، پاسخ مدار و یا جریان 











C
LJRZ t




1
 



 
 

34 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

RRRکه در آن  gt  .مقاومت کل مدار است 

V
g
+R

g

R

C V
o
(t)

L

 

 بررسی رابطه فوق نشان می دهد که در فرکانس:

LC
f

LC
ss




2

11
 

tsامپدانس مدار به حداقل مقدار خود یعنی  RZZ   کاهش می یابد. بدیهی است که در این فرکانس جریان مدار

 ماکزیمم خواهد بود و مقدار آن برابر است با:

t

g

s
R

V
II  

که در آن مدار بصورت یک مقاومت خالص در می آید، به فرکانس تشدید موسوم است. نکته جالب در فرکانس  sfفرکانس 

 ن ولتاژ دو سر خازن و دو سر سلف با ولتاژ منبع است که عبارتند از:تشدید روابط بی

gs

t

g

sssLs

gs

t

g

s

s

s

Cs

VQ
R

V
LLIV

VQ
R

V

C
I

C
V




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.
11




 

که در آن 
t

s

ts

s
R

L

CR
Q






1
ضریب کیفیت مدار سری در فرکانس تشدید است. روابط فوق نشان می دهند که دامنه  

باشد )که  البا چنین است( ولتاژ دو سر  1sQولتاژ دو سر خازن و سلف در فرکانس تشدید برابر هستند و  در صورتیکه 

 به این ترتیب مدار فوق به شکل یک تقویت کننده ولتاژ عمل می کند.برابر ولتاژ منبع است و  sQخازن و سلف 

 

 سری، خواهیم داشت: RLCبا توجه به شکل مدار نشان داده شده برای 
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باشد مدار بصورت یک  sfمی باشند. همانطور که قبلا گفته شد در صورتیکه  sfو  1VAدر فرکانسهای بسیار پایین 

مم قدار ماکزیمتقویت کننده عمل می نماید، لذا در فرکانس مشخصی باید ولتاژ خازن به ماکزیمم مقدار برسد. برای محاسبه 

 : مشتق می گیریم نسبت به  sfولتاژ خازن از 
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22  .می باشد 

رط شمشخصه پاسخ دامنه برای ولتاژ خازن بصورت یک فیلتر پایین گذر می باشد و در بعضی از حالتها با برقراری 
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22  .دارای یک ماکزیمم نیز خواهد بود 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ب: خروجی ولتاژ مقاومت
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  سری ولتاژ دو سر مقاومت است. شکل زیر را در نظر بگیرید. RLCمعمولا منظور از پاسخ مدار 

 در نظر گرفته نشده است(: gRپاسخ فرکانسی مدار عبارت است از )مقدار 
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 که می توان ان را بصورت زیر نوشت:
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sروابط فوق نشان می دهند که وقتی فرکانس منبع برابر    ،1باشد
i

o

V

V
sاست و برای فرکانس     و

s   1با فرضsQ  (.0ولتاژ خروجی تقریبا صفر است
i

o

V

V
( شکل زیر منحنی نمایش پاسخ دامنه را نشان می 

به فرکانسهای نصف قدرت یا فرکانس  2و  1در این شکل حائز اهمیت زیادی هستند. نقاط  2و  s  ،1دهد. نقاط

به  oVهایی که در آنها ولتاژ خروجی  قطع معروفند. )فرکانس
2

در مقیاس  می رسد و iVولتاژ ماکزیمم خود  1
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

12نسبت به مقدار ماکسیمم خود کاهش یابد(. تفاضل  3dbاندازه  لگاریتمی،فرکانسی که به ازای آن ولتاژ خروجی به   

 نشان داده می شود. برای فرکانسهای نزدیک به فرکانس تشدید می توان نشان داد که : BWبه عرض باند موسوم است که با 
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را به راحتی از خود عبور داده و فرکانسهای دیگر را به شدت  2تا  1سری که فرکانسهای میانی  RLCبه این ترتیب مدار 

sتضعیف می کند به فیلتر میان گذر موسوم است. برای   ( 0اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی و ولتاژ خروجی صفر )

sو برای  ،2
   و برایs  ،2

  .است. شکل زیر پاسخ فاز این مدار را نشان می دهد 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 موازی: RLCمدار 

 موازی را به شکل زیر در نظر می گیریم. RLCمدار 
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هم فاز هستند. به علت تبادل  gVو  oVکاملا مقاومتی و  pZ،  ماکسیمم oVاز ویژگیهای حالت تشدید در مدار آن است که 

ان تانک گفته و به جریان حلقه جری Tank Circuitسلف، مدار موازی را مدار تانک یا  –انرژی بین اجزا واکنشی حلقه خازن 

 ادمیتانس مدار موازی عبارت است از: می شود.
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مپدانس در دهد که قسمت موهومی برابر صفر باشد )ماکزیمم ا بررسی رابطه فوق نشان می دهد که حالت تشدید وقتی رخ می

 خروجی(. بنابراین خواهیم داشت:
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 رابطه فوق به صورت زیر نیز نوشته می شود:
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

است و  RLCفرکانس تشدید مدار سری  sکه در آن 
L

s

R

L

sQ


  ضریب کیفیت مدار سری در فرکانس تشدیدs  .است

ان و فاز است. در فرکانس تشدید فاز جری sبرابر  sفرکانس مدار تشدید موازی  sQبدیهی است که برای مقادیر بزرگ 

 مقاومت خالص و برابر است با : pZعبارت دیگر ضریب قدرت برابر واحد است و امپدانس ورودی ه ولتاژ منبع یکی است. ب
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 می توان نوشت: pQبرای مقادیر بزرگ 
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gpمی توان مقاومتهای ورودی متفاومتی بدست آورد. بدیهی است که اگر  Cو  Lبا این ترتیب با انتخاب مناسب  RZ   باشد

ید فرکانس تشد روابط بین جریان خازن و جریان سلف با جریان منبع در ماکزیمم مقدار قدرت از منبع به بار منتقل می شود.
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ه های گفت که مدار بصورت یک تقویت کننده جریان عمل می کند. از این روست که در ورودی گیرندبنابراین می توان 

 کنند. )آنتن ها به منزله منبع جریان هستند(رادیویی یا تلویزیونی عموما از مدار تشدید موازی استفاده می

 بارت است از:نظیر آنچه که در مدار سری دیدیم پاسخ فرکانسی مدار موازی نشان داده شده ع
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

ماکزیمم مقدار خود را داراست لذا ولتاژ خروجی به حداکثر مقدار خود می رسد. در  pZنظر به اینکه در فرکانس تشدید 

ر ض باند نظیفرکانسهای کمتر و یا بیشتر از فرکانس تشدید ولتاژ خروجی کاهش می یابد. رابطه فرکانس های قطع و نیز عر

 مدار سری عبارت است از:
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  زیر پهنای باند به شکل زیر نوشته می شود: با توجه به مدار معادل سری
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

در حالت کلی منبع 
gV  برای یک مدارRLC  سری دارای دامنه ای که تابعی از فرکانس باشد نیست. از این رو مساله پهنای

گرفته می شود معنای درستی ندارد. در حالتیکه در شکل فوق چون  Cباند وقتی که خروجی از دو سر خازن 
gV  تابعی از

 به صورت یک فیلتر میان گذر خواهد بود. Bو  Aفرکانس است لذا مشخصه پاسخ دامنه در دو سر 

د عرض باند کمتر و مدار سلکتیومتر است )خاصیت بیشتر شو gRفرمول پنهای باند بدست آمده نشان می دهد که هر چقدر 

ومتر ر به سلکتیانتخاب کنندگی مدار مربوط به فرکانس می شود(. بنابراین در مدار موازی استفاده از منبع با مقاومت بیشت

 بودن مدار کمک می کند. شکلهای زیر منحنی پاسخ دامنه و پاسخ فاز مدار موازی را نشان می دهند.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

)سری و موازی( فرکانس تشدید  RLCو   LCدر مدار 
1

2π √LC
 باشد .می 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 DC:  شارژ و دشارژ خازن با ولتاژ  4 آزمایش

 : مراحل آزمایش

قـرار دهیـد تـا مـدار زیـر  RLC Circuits/ integrator/differentiatorر بلـوک درا  9و  3های شمار  جامپر (1

 حاصل شود.

 

 

 

 متصل نمایید. RLC Circuits/ integrator/differentiatorر بلوک ( را دGND, +12V) های تغذیهسیم (2

 را تا مقدار ماکزیمم بچرخانید. VR1ولوم  (3

 خروجی متصل نمایید.و به  اسیلوسکوپ استفاده کنید Rollو از حالت DCاسیلوسکوپ را در حالت  (4

تاژ خروجی را در وارد مدار شود و به خروجی توجه نمایید تا صعود ول 12Vdcرا وارد نمایید تا ولتاژ  1جامپر شمار   (5

 واحد زمان )شارژ( مشاهده نمایید. نتایج مشاهده را ثبت نمایید.

روجـی توجـه خزمین متصل شود و بـه  را وارد نمایید تا ورودی به 2را خارج نموده و جامپر شمار   1جامپر شمار   (6

 ید.نمایید تا نزول ولتاژ خروجی را در واحد زمان )دشارژ( مشاهده نمایید. نتایج مشاهده را ثبت نمای

مدار قـرار  در 1uبه جای خازن  10uرا جایگزین نمایید تا خازن  10را خارج نموده و جامپر شمار   9جامپر شمار   (7

 گیرد.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را تکرار نموده و نتایج حاصل را در جدول زیر ثبت نمایید. (6( و )5مراحل ) (8

 سیم بندی مدار شکل موج دو سر خازن
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 RCگیر : مدار مشتق 5آزمایش 

 : مراحل آزمایش

 قرار دهیـد تـا مـدار زیـر RLC Circuits/ integrator/differentiatorر بلوک درا  13و  5 های شمار  جامپر (1

 حاصل شود.

 

 به ورودی اعمال نمایید. 10Vp-pو دامنۀ  100Hzسیگنال مربعی با فرکانس  (2

 را بطور تصادفی بچرخانید و اثر آن را در شکل موج خروجی مشاهده نمایید. ولوم (3

ی را را طوری تنظیم نمایید تا شکل موج سوزنی بدون اعوجاج در خروجی ظاهر شود. سپس شکل موج خروج ولوم (4

 رسم نمایید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 RCگیر : مدار انتگرال 6آزمایش 

 مراحل آزمایش:

قـرار دهیـد تـا مـدار زیـر  RLC Circuits/ integrator/differentiatorر بلـوک درا  8و  3های شمار  جامپر (1

 حاصل شود.

 

 به ورودی اعمال نمایید. 10Vp-pو دامنۀ  100Hzسیگنال مربعی با فرکانس  (2

 را بطور تصادفی بچرخانید و اثر آن را در شکل موج خروجی مشاهده نمایید. VR1ولوم  (3

ر شـود. نمایید تا شکل موج مثلثی با دامنۀ ماکزیمم و  بـدون اعوجـاج در خروجـی ظـاه را طوری تنظیم VR1ولوم  (4

 سپس شکل موج خروجی را رسم نمایید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 سیم بندی مدار

 

VR1=max   وسط VR1= VR1=min 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 RL گیر: مدار مشتق 7آزمایش 

 مراحل آزمایش:

قرار دهیـد تـا مـدار زیـر  RLC Circuits/ integrator/differentiatorبلوک را در  11و  4های شمار  جامپر (1

 حاصل شود.

 

 

 

 به ورودی اعمال نمایید. 10Vp-pو دامنۀ  10KHzسیگنال مربعی با فرکانس  (2

 را بطور تصادفی بچرخانید و اثر آن را در شکل موج خروجی مشاهده نمایید.VR2 ولوم  (3

تا شکل موج سوزنی بدون اعوجاج در خروجـی ظـاهر شـود. سـپس شـکل مـوج را طوری تنظیم نمایید VR2 ولوم  (4

  خروجی را رسم نمایید.

 نموده و مراحل آزمایش را تکرار نمایید. 10را جایگزین شماره  11جامپر شماره  (5
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 سیم بندی مدار شکل موج
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 سری RLC: مدار 8 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تـا مـدارمطابق شکل سیم بندی  RLC Circuits/ integrator/differentiatorر بلوک را د هاجامپر (1

 زیر حاصل شود.

 به ورودی اعمال نمایید. سینوسیسیگنال  (2

 .را طوری تنظیم نمایید تا شکل موج بدون اعوجاج در خروجی ظاهر شود ولوم دامنه (3

 مایید.نمشاهده  را از دو سر مقاومت در شکل موج خروجی را بطور تصادفی بچرخانید و اثر آن راولوم فرکانس  (4

 فرکانس تشدید را پیدا کنید . (5

 سری RLC مدار 

 

 
F=5kHz   فرکانس تشدید 

 ) ماکسیمم دامنه در خروجی( 

 
F=500Hz 

 
F=30kHz 

 
F=10kHz 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 موازی RLC: مدار 9آزمایش 

 مراحل آزمایش:

یر زقرار دهید تا مدار  RLC Circuits/ integrator/differentiatorر بلوک درا  12و  8و  6های شمار  جامپر (1

 حاصل شود.

 به ورودی اعمال نمایید. سینوسیسیگنال  (2

 .را طوری تنظیم نمایید تا شکل موج بدون اعوجاج در خروجی ظاهر شود ولوم دامنه (3

 مایید.نمشاهده  را از دو سر مقاومت را بطور تصادفی بچرخانید و اثر آن را در شکل موج خروجیولوم فرکانس  (4

 .فرکانس تشدید را پیدا کنید (5

 موازیRLCمدار 

 

 

 

F=7.8kHz 
 

F=5.2kHz 
 

F=2.1kHz 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 ششم فصل

 امپدانس داخلی منبع و تطبیق امپدانس
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 اندازه گیری امپدانس داخلی منبع

چه دارد و چنان ولتاژ، تاثیر  زیادی بر روی برخی مدارها همانطور که می دانید مقاومت داخلی )یا امپدانس( منبع مقدمه: 

کار  ع ولتاژ بهمقاومت داخلی منبع ولتاژ کوچکتر باشد مزیت بیشتری دارد. در این آزمایش مقاومت و یا امپدانس داخلی منب

ر دست آمده و منابع بدبرده شده را تعیین می کنیم. معمولا در اندازه گیری های سعی می شود که از مدل تونن )یا نورتن( 

یم که یک محاسبات به کار برده شود. شکل زیر این مدلها را نشان می دهد. برای پی بردن به اهمیت این موضوع فرض کن

در این  اهم باشد 50اهم باشد. اگر مقاومت ورودی شبکه مصرف کننده  450ولتی دارای مقاومت داخلی  100منبع ولتاژ 

 بار مصرفی می رسد عبارت است از:صورت ولتاژی که به دو سر 

E
g Z

g

                        

E
g

Z
g

 

 ب:تونن                                             الف:نورتن  

𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑉𝑎𝑏 =
50

450 + 50
× 100 = 10𝑉 

نبع خیلی کوچک بار ظاهر می شود. بنابراین باید سعی شود که مقاومت داخلی مدرصد ولتاژ منبع در دو سر  10به این ترتیب 

ست. مم به بار انکته قابل توجه دیگر در انتقال توان ماکزی باشد تا اتلاف انرژی در دو سر مقاومت داخلی به حداقل برسد.

inloadبطوریکه می دانیم بایستی  RR  .برای همین منظور لازم است که برخی اوقات  باشد تا این امر صورت پذیرد

ی مدانس مطرح تغییراتی برای تطبیق و هماهنگی مقاومت بار با مقاومت داخلی منبع در مدار داده شود که مساله تطبیق امپ

 شود. لذا برای آزمایش فوق بایستی که مقاومت داخلی منبع را بشناسیم. 

E
g

R=450

R
in

=

50

 

 اهمی 450منبع  شبکه مصرف و
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 تطبیق امپدانس

دار به در مدارهای الکتریکی و الکترونیکی معمولا لازم است قسمتهای مختلفی به هم وصل شوند. اتصال مستقیم یک م

 خروجی مدار دیگر اثر بارگذاری خواهد داشت.

Circuit 1Input Circuit 2
Output 1 Output 2 

منتقل نمی شود.  2مطابق نباشد، توان لازم به مدار دوم و خروجی اگر امپدانس ورودی مدار دوم با امپدانس خروجی مدار اول 

اهم وصل کنیم تنها  50اهم را به خروجی مداری به امپدانس  10مثلا اگر یک بلندگو به امپدانس 
6

1
توان به بار می رسد و 

6

5
 آن در امپدانس خروجی تلف می شود. 

R=50 

R
L
=10 

AC

 

اسطه ای ون مدارهای بنابراین در اتصال دو مدار به هم باید در تطابق امپدانس آنها دقت کرد. در صورت عدم تطابق با قرار داد

 می توان تطبیق امپدانس ایجاد نمود.

Circuit 1Input Circuit 2
Output 2

Impedance

Matching Circuit
 

عال ارهای  یرفد ترانزیستور انجام می گیرد و در بعضی موارد از مددر بعضی کاربردها تطبیق امپدانس با عناصر فعال مانن

موازی امپدانس از دو سر شاخه سلف و خازن در فرکانس  RLCاستفاده می شود. همانطور که می دانید در مدار 
p  برابر

   است با:

LpLp ARQRZ  )1( 2 

Rg

L

RL

C

Zp 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 Cو  Lدد و چون را طوری تعیین نمود که تطبیق امپدانس با خروجی منبع ایجاد گر A، مقدار  Cو  Lمی توان با تعیین مناسب 

 مصرف خواهد شد. LRتوان مصرف نمی کنند، لذا توان منتقله در 

شرط تطبیق امپدانس 
ing ZZ  و  می باشد به طوریکه توان ماکزیمم به خروجی منتقل می شودinZ  امپدانس ورودی مدار

 تطبیق است.

 2مدار تطبیق امپدانس درجه 

اعمال می گردد. برای تطبیق امپدانس میان منبع و  SRمدار شکل زیر را در نظر بگیرید که به آن منبعی با امپدانس ورودی 

 داریم : inZاستفاده می کنیم. با محاسبه  Cو یک خازن  L، از یک سلف  Rمقاومت 

V
s

R
s

C R

L

Z
in

A

B

 

𝑍𝑖𝑛 =
𝑅

1 + 𝑅2𝐶2𝜔2
+ 𝑗 (𝐿𝜔 − 

𝑅2𝐶𝜔

1 + 𝑅2𝐶2𝜔2
) 

 برقرار باشد:برای انتقال ماکزیمم توان شرط زیر باید 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝑠̅̅ ̅ 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 و از آنجا خواهیم داشت:

𝐼𝑚(𝑍𝑖𝑛) =  0 

𝑅𝑒(𝑍𝑖𝑛) =  𝑅𝑠 

1

𝑅2
+ 𝐶2𝜔2 =

𝐶

𝐿
 

𝑅

1 + 𝑅2𝐶2𝜔2
= 𝑅𝑠 

𝑅𝑠 =
𝐿

𝐶𝑅
 

RRSو اگر فرض کنیم   :خواهیم داشت 

𝐿

𝐶
= 𝛼𝑅2 

𝐶2𝜔2 =
1 − 𝛼

𝛼
.
1

𝑅2
 

022چون  C  : 1بنابراین 

 لذا مدار فوق برای حالتهایی بکار می رود که مقاومت بار بزرگتر از مقاومت منبع باشد.

مشخص هستند و فرکانسی که در آن توان ماکزیمم باید انتقال یابد نیز معلوم می باشد لذا از روابط  SRو  Rدر مسائل روزمره 

 محاسبه می شوند.  Cو  Lفوق 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 تطبیق امپدانس:  10 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 RSدر مـدار زیـر  قرار دهید تا مدار زیـر حاصـل شـود.Impedance Matching بلوک را در  2های شمار جامپر (1

 باشد .معادل مقاومت داخلی منبع می

 

 

 .کنید  مشاهده RL2و ولتاژ خروجی را از دو سر مقاومت بار  نماییدبه ورودی  مدار یک سیگنال سینوسی اعمال  (2

یـر قرار دهید تا مدار ز Impedance Matching را در  6و  5 های شمار ، جامپر 2شماره  جامپرسپس به جای  (3

  حاصل شود.

 

 .کنید  مشاهده RL4و ولتاژ خروجی را از دو سر مقاومت بار  نماییدبه ورودی  مدار یک سیگنال سینوسی اعمال  (4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

مقـدار  فرکانس ورودی را تغییر دهید و تغییرات را در خروجی مشـاهده نماییـد . فرکانسـی کـه در آن خروجـی بـه (5

 رسد را تعیین کنید . ماکسیمم خود می

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.Impedance Matching بلوک را در  1 های شمار جامپر (6

 
 

 .نید و ولتاژ خروجی را از دو سر مقاومت بار مشاهده ک نماییدبه ورودی  مدار یک سیگنال سینوسی اعمال  (7

یـر قرار دهید تا مدار ز Impedance Matching را در  3و  4 های شمار ، جامپر 1شماره  جامپرسپس به جای  (8

  حاصل شود.

مقـدار  هده نماییـد . فرکانسـی کـه در آن خروجـی بـهفرکانس ورودی را تغییر دهید و تغییرات را در خروجی مشـا (9

 رسد را تعیین کنید . ماکسیمم خود می
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

  هفتم فصل

 آشنائی با دیود ها و بررسی مشخصه استاتیکی آنها
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 نیمه هادی

ایق، لا شبیه عنه کام موادی در طبیعت وجود دارند که عملکرد آنها از جهت انتقال الکترون نه کاملا مانند هادی است و

و  ا ژرمانیومبلکه در شرایطی خا  هدایت الکتریکی آنها قابل کنترل است. این مواد نیمه هادی نام دارند و مهمترین آنه

دهند. از خصوصیات ها را تشکیل میسیلیکون است که ماده اصلی قطعات الکترونیکی مهم مانند دیود، ترانزیستور و پردازنده

ها های بار الکتریکی در نیمه هادیباشد. الکترون و حفره، حاملی آن است که دارای دو حامل بار الکتریکی میاصلی نیمه هاد

 باشد.که درفلزات فقط یک نوع حامل بار الکتریکی یعنی الکترون موجود می باشند در حالیمی

 nوع هادی گردد، به آن نیمه هادی ناگر ناخالصی افزوده شده به نیمه هادی موجب افزایش الکترون برای آن نیمه 

(negativeگفته می )وع شود و اگر ناخالصی افزوده شده موجب کاهش الکترون ) یا افزایش حفره ( گردد، به آن نیمه هادی ن

p  (positive گفته می ).شود 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 دیود معمولی

را کاتد و نیمه هادی  nگردد. نیمه هادی نوع ، یعنی دیود تشکیل میp-nیک پیوند  pو  nاز اتصال دو نیمه هادی نوع 

 نامند.را آند می pنوع 

 

 

 

  :دسته بندی دیودها

ازی در سکه برای آشکار  (Signal) در دسته بندی اصلی ، دیودها را به سه قسمت اصلی تقسیم میکنند، دیودهای سیگنال

رای یکسو که ب (Rectifiers) دیودهای یکسو کنندهرادیو بکارمی روند و جریانی در حد میلی آمپر از خود عبور میدهند، 

که برای  (Zener)سازی جریانهای متناوب بکار برده میشوند و توانایی عبورجریانهای زیاد را دارند و بالاخره دیودهای زنر

  .تثبیت ولتاژ از آنها استفاده می شود

  :انواع دیود ها

 دیود اتصال نقطه ای  -۱

 دیود زنر  -۲

  LED دهنده دیودنور -۳

 (دیود خازنی ) واراکتور  -۴

 فتو دیود  -۵

 

  دیود اتصال نقطه ای

ای بالا به همی کنند . اگر بخواهیم دیود را در فرکانس  PF ددیود های معمولی در بایاس معکوس ایجاد ظرفیت خازنی حدو

ای هه درفرکانس دلیل این امر این است ک کار ببریم ، به علت ظرفیت خازنی در بایاس معکوس ، جریان در مدار عبور می کند.

  .از دیود اتصال نقطه ای استفاده می کنیم بالا مقاومت دیود کم می شود . برای جلوگیری از این مسئله،
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 دیود زنر

ایاس معکوس ساخته می شود.اگر یک دیود معمولی را در ب P & N دیود زنر ، مانند یک دیود معمولی از دو نیمه هادی نوع

تاژی ی کند . ولل دهیم و ولتاژ معکوس را زیاد کنیم ، در یک ولتاژ خا  ، دیود در بایاس معکوس نیز شروع به هدایت ماتصا

شدن  لتاژ شکستهکه دیود در بایاس مخالف شروع به هدایت می کند، به ولتاژ زنر معروف است و با تنظیم نا خالصی می توان و

تواند ماند اما جریانش میاینکه وارد ناحیه شکست خود شد، ولتاژ دو سرش ثابت می دیود زنر پس از .پیوند ها راکنترل کرد

 زیاد شود. البته در ناحیه شکست جریانی که از دیود زنر عبور خواهد کرد نباید از حد معینی بیشتر شود.

 منحنی مشخصه ی دیود زنر:

 

 شود.تورهای ولتاژ استفاده میاز این خاصیت دیود زنر برای ثابت نگه داشتن ولتاژ در رگولا 

,2.4V…سازند. مانند های زنر را با ولتاژهای شکست متفاوت میدیود 3V, 5.6V , 4.7V  

 𝑍 7.5 شود.    استفاده می Zمعمولا برای متمایز کردن دیود زنز از دیودهای معمولی از حرف 

 

  . می شود به ولتاژ زنر معروف است هادیولتاژ زنر : ولتاژی که دیود زنر به ازای آن در بایاس معکوس ، 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  LED دهندهر نو دیود

 

 

 

 

تشکیل شده است . هر گاه این دیود در بایاس مستقیم ولتاژی قرارگیرد و شدت جریان  P & N این دیود از دو نوع نیمه هادی

دو نیمه هادی تشکیل می شود . نور  به اندازه کافی باشد ، دیود ، از خود نور تولید می کند . نورتولید شده در محل اتصال

  : تولیدی بستگی به جنس به کار برده شده در نیمه هادی دارد . این لامپ چند مزایا بر لامپ های معمولی دارد که عبارتند از

 کوچک بودن و نیاز به فضای کم  -۱

 (محکم بودن و داشتن عمرطولانی )حدود صد هزار ساعت کار -۲

 قطع و وصل سریع نور  -۳

 تلفات حرارتی کم  -۴

 ولت  ۳.۳ولت تا  ۱.۷ولتاژ کار کم ، بین  -۵

 جریان کم حدود چند میلی آمپر با نور قابل رویت  -۶

 میلی وات ۱۵۰تا  ۱۰توان کم ، حدود  -۷
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 دیود خازنی ) واراکتور (

ر می رود و واقع دیودی است که به جای خازن بکا تشکیل می شود . دیود خازنی در P & N این دیود از دو نیمه هادی نوع

  .مقدار ظرفیت آن با ولتاژ دو سر آن رابطه عکس دارد

شود. مقدار این می در الکترونیک از انواع دیودهایی که با ظرفیت خازنی متغیر ، دیود واراکتور یا دیود تنظیمی است استفاده

 . دهیمی دیود میظرفیت خازنی تابعی است از ولتاژی که به پایه ها

 

کی از اجزا ولتاژ ) ی بطور معمول دیود واراکتور در آمپلی فایرهای پارامتری ، اسیلاتورهای پارامتری و اسیلاتور کنترل شده با

ت . ا ولتاژ اساساسی حلقه قفل شده فاز ( وسینتی سایزرهای فرکانس است . ولی عمده ترین کاربرد آن در خازن کنترل شده ب

 . وارد هم از این دیود می توان به عنوان یکسوسازی استفاده کرددر بعضی م

 

 فتو دیود

، جهت تابانیدن نور به آن از  P & N تشکیل می شود . با این تفاوت که محل پیوند P & N این دیود از دو نیمه هادی نوع

می گردد تا نور بتواند با آسانی به آن  مواد پلاستیکی سیاه پوشیده نمی باشد ، بلکه توسط شیشه و یا پلاستیک شفاف پوشیده

بتابد . روی اکتر فتو دیود ها یک لنزبسیار کوچک نصب می شود تا بتواند نور تابانیده شده به آن را متمرکز کرده و به محل 

  . پیوند برساند

 

 دیودهای سیگنال

کاربرد  m.A 100جریان( تا حداکثر حدود  رادیویی و کم” این نوع از انواع دیودها برای پردازش سیگنالهای ضعیف )معمولا

است که از سیلیکون ساخته شده است و ولتاژ شکست مستقیم آن  1N4148 دارند. معروف ترین و پر استفاده ترین آنها دیود 

  .ولت است 0.7

 

تری دارد، )حدود که ولتاژ شکست مستقیم پایین  OA90 اما برخی از دیود های سیگنال ازژرمانیم هم ساخته می شوند، مانند

  .ولت(. به همین دلیل از این نوع دیود بیشتر برای آشکار سازی امواج مدوله شده رادیویی استفاده می شود 0.2

خیلی مهم نباشد، از دیودهای سیلیکون استفاده می شود.  ددیو بصورت یک قانون کلی هنگامی که ولتاژ شکست مستقیم 

حرارت محیط یا حرارت هنگام لحیم کاری و نیز مقاومت الکتریکی کمتر در ولتاژمستقیم دلیل آن مقاومت بهتر آنها درمقابل 

 .در ولتاژ معکوس جریان نشتی بسیار کمتری نسبت به نوع ژرمانیم دارند” است. همچنین دیود های سیلیکونی سیگنال معمولا
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از آنها برای حفاظت مدار هنگامی که رله در یک از کاربرد دیگری که برای دیودهای سیگنال وجود دارد می توان به استفاده 

پیچ آن میتواند در دوسر آن ولتاژ  مدار الکترونیکی قرار دارد نام برد. هنگامی که رله خاموش می شود تغییر جریان در سیم

  .بسیار زیادی القا کند که قرار دادن یک دیود در جهت مناسب میتواند این ولتاژ را خنثی کند

 

 دیود زنر برای تهیه ولتاژثابت دیودهای زنراستفاده از 

این نوع از دیود ها برای شکسته شدن با  . اشاره شد، از این دیودها برای تثبیت ولتاژ استفاده می شود” همانطور که قبلا

برای  اطمینان در ولتاژ معکوس ساخته شده اند، بنابراین بدون ترس می توان آنها را در جهت معکوس بایاس کرد و ازآنها

از یک مقاومت برای محدود کردن جریان بطور سری نیز استفاده   به هنگام استفاده از آنها معمولاتثبیت ولتاژ استفاده نمود. 

  .می شود

ولتاژ شکست آنها نیز  …و  BZY یا BZX وجود دارد نامگذاری می شوند مانند Z با حروفی که در آنها” دیودهای زنرمعمولا

” ولت است. همچنین توان تحمل این دیود ها نیز معمولا ۴.۷که به معنی   4V7نوشته می شود، مانند روی دیود ” معمولا

  .آن بسیار رایج است W 1.3و   mW 400مشخص است، در بازار نوع  

 

  روش نام گذاری دیودها

شود. و سپس تعدادی شماره که به دنبال آن می آید استفاده می  S و حرف 1در این روش نامگذاری، از عدد  روش ژاپنی: 

خواهد آمد که مراجعه به جدول می توان مشخصات الکتریکی آن را به دست آورد در این روش، جنس و نوع دیود مشخص 

را در انتهای شماره ها  A ، دیودزنراست )درموارد زیادی برای دیودهای زنر حرف1S3010A نمی باشد. به عنوان مثال دیود 

  .دیود واراکتور می باشد  1S2049یک دیود معمولی و دیود  1S310 می آورند( ودیود 

با تعدادی شماره به دنبال آن مشخص می  OA تمامی دیودها را با حروف 1960: در روش اروپایی، تا سال روش اروپایی

به  1960ما از سال ا OA34  کردند که با مراجعه به جدول می توانستیم مشخصات الکتریکی آن رابدست آوریم. مانند: دیود

دیودهایی که بیشتر در مدارات رادیو و تلویزیون به کار  :بعد این روش نامگذاری تغییر کرد. نحوه تغییر بدین صورت بود

میروند، با دو حرف و سه شماره مشخص می شوند و دیودهایی که کاربرد آنها در مدارات مخصو  می باشد با سه حرف و دو 

  :در ییل روش نامگذاری دو حرفی وسه شماره ای خواهد آمدشماره معین می گردند. 

و اگر از جنس  A حرف اول جنس نیمه هادی به کار رفته در دیود را مشخص میکند، اگر دیود از جنس رژمانیوم باشد با حروف

  .مشخص می نمایند B سیلیسیم باشد با حروف
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  :می کند حرف دوم: یکی از حروف زیر می باشد که نوع دیود را مشخص

-A   دیود معمولی یکسو ساز 

 - B  دیود واراکتور 

 - Y  دیود یکسو کننده قدرت 

 - Z  دیود زنر 

 . به عنوانبعد از حروف، شماره هایی آورده می شود که می توان با مراجعه به جدول مشخصات الکتریکی آن را بدست آورد

  :مثال

  AA116 دیود معمولی یکسوکننده ژرمانیومی

  BA316 معمولی یکسوکننده سیلیسیمی دیود

ن عدد و شروع می شود و پس از آن تعدادی شماره می آیدکه با دانستن ای  1Nدر این روش نام دیود با روش آمریکایی:

  .مراجعه به جدول مشخصات دیودها، می توان سایر مشخصات آنرا بدست آورد
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 دیود سیلیکونی   :11آزمایش 

 مراحل آزمایش:

یر حاصـل زقرار دهید تا مدار  11و یک آمپرمتر در محل جامپر   Block Diode Biasingرا در  9و  3و  2های شمار  جامپر (1

 .-شود

  

 ، اعمال کنید . Vp-p  1kHz 10به ورودی مدار یک سیگنال سینوسی  (2

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

مشـاهده کنیـد و ( -Tp2 نزمـی( و با کانال دوم اسیلوسکوپ ولتـاژ دو سـر )Tp1-Tp2با کانال اول اسیلوسکوپ ولتاژ دو سر ) (4

 مشاهده کنید.  تغییرات ایجاد شده در تصاویر لیساژو را VR1قرار داده و با تغییر ولوم  x-yاسیلوسکوپ را در حالت 

 دار  شود. موارد   12V DCمدار قرار دهید تا ولتاژ  Block Diode Biasingرا در   1، جامپر شماره  2شمار   به جای جامپر (5
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ولوم  ، ولتاژ مستقیم )ولتاژ دوسر دیود ( و جریان مستقیم )جریان شاخه دیود ( را  اندازه گیـری نمائیـد و در جـدول  با تغییر  (6

 زیر ثبت کنید .    

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  (Vولتاژ مستقیم ) 

 جریان مستقیم         

 

ید تا مـدار قرار ده 11و یک آمپرمتر در محل جامپر قرار دهید   Block Diode Biasingرا در   8و  7و  5 های شمار جامپر (7

 زیر حاصل شود. 

  

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (8

ولوم ، ولتاژ معکوس )ولتاژ دوسر دیود ( و جریان معکوس )جریان شاخه دیود ( را  اندازه گیری نمائید و در جدول زیر  با تغییر  (9

 ثبت کنید .   

9 8 5 4 3 2 1  (Vولتاژ معکوس ) 

 جریان معکوس         
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 : دیود زنر 12آزمایش 

 مراحل آزمایش:

زیـر  قـرار دهیـد تـا مـدار 18و یک آمپرمتر در محل جامپر   Block Diode Biasingرا در  13و  16و 1های شمار  جامپر (1

 حاصل شود.

 

 ، اعمال کنید .  12V dcبه ورودی مدار ولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

دول جـی نمائیـد و در اندازه گیـر ولوم  ، ولتاژ مستقیم )ولتاژ دوسر دیود ( و جریان مستقیم )جریان شاخه دیود ( را  با تغییر  (4

 زیر ثبت کنید .    

 

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  (Vولتاژ مستقیم ) 

 جریان مستقیم         
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اصـل حقرار دهید تـا مـدار زیـر  18و یک آمپرمتر در محل جامپر   Block Diode Biasingرا در  14و 1های شمار  جامپر (5

 شود.

 

 ، اعمال کنید .  12V dcبه ورودی مدار ولتاژ  (6

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (7

ولوم  ، ولتاژ معکوس )ولتاژ دوسر دیود ( و جریان معکوس )جریان شاخه دیود ( را  اندازه گیری نمائید و در جدول زیر  با تغییر (8

 ثبت کنید .   

2.6 2.4 2.2 2.1 2 1.8 1.6 1.5 1 0.5 0  (V ولتاژ )معکوس 

 جریان معکوس             

 منحنی مشخصه دیود را بر اساس مقادیر دو جدول بالا ، در نمودار زیر رسم کنید . (9
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 LED: رابطه بین جریان و روشنایی  13آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود. قرار دهید تا مدار زیر حاصل 2و یک آمپرمتر در محل جامپر    Block LED Indicatorرا در  1های شمار  جامپر (1

 

 ، اعمال کنید .  5V dcبه ورودی مدار ولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 1Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

را  انـدازه  LEDولوم  ، ولتاژ مستقیم )ولتاژ دوسر دیود ( و جریان مستقیم )جریـان شـاخه دیـود ( و میـزان روشـنایی  با تغییر (4

 گیری نمائید و در جدول زیر ثبت کنید .    

 VR 1K ماکسیمم وسط مینیمم

   (Vولتاژ مستقیم ) 

 جریان مستقیم   

 روشنایی   
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 یک آمپرمتر  قرار دهید.  5و 4و  3های شمار    ، به ترتیب در محل جامپر 2به جای جامپر  (5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 د .   جریان مستقیم )جریان شاخه دیود ( را  اندازه گیری نمائید و در جدول زیر ثبت کنی LEDبه ترتیب برای هر  (6

 

4 3 2 1 LED 

 جریان مستقیم    
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 هشتمفصل 

 مدارهای کلیپ ، کلمپ و دوبرابر کننده ولتاژ
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 بررسی مدار برش دهنده یا محدودکننده )کلیپ(

ها برای برش از دیود برند. در این مدارکردن ولتاژ از بالا، پائین یا هر دو بکار میهای برش دهنده را برای محدود مدار

قاومت دیود در بایاس بایست در مقایسه با مکنند. مقاومت مورد استفاده در مدارات برش دهنده میو مقاومت استفاده می

باشد، که سطح برش آن، مقدار صفر ش دهنده می( مدار یکسوساز نیم موج نیز یک مدار بر R >>Rdیشتر باشد. ) مستقیم، ب

یک مدار  زیراستفاده کرد. مدار شکل  DCتوان از یک منبع تغذیه باشد. برای دست یافتن به سطح برشی مخالف صفر، میمی

 باشد.می V𝑑𝑐برش دهنده سطح 

 -آن سطح تصمیم گیری در  تلقی کرد که IFتوان بصورت یک دستور در نتیجه، عملکرد مدار برش دهنده را می

باشد. برای تحلیل این مدار، مانند کلیه مدارهای دیودی، ابتدا باید تشخیص داده شود که فر میصمقداری  یر  -سطح برش 

 شود. دیود با چه شرطی روشن یا خاموش می

 

برابر است  bو  aشود ( ولتاژ دو نقطه اتصال باز می b , aحالتی را فرض کنید که دیود را از مدار جدا شده است. )یعنی دو سر 

 با :

𝑉a = Vs و  Vb = Vdc                                                 (1) 

 از طرفی دیگر :

VD = Vab = Va − Vb                                               (2) 

 ( :2( و )1با توجه به دو معادله )

𝑉D = Vs − Vdc                                                         (3) 
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 دانیم:از طرفی می

{
𝑖𝑓   𝑉𝐷 > 0 → 𝐷:𝑂𝑛      → 𝑉𝑜(𝑡) = 𝑉𝑠(𝑡) 

𝑖𝑓   𝑉𝐷 < 0  → 𝐷:𝑂𝑓𝑓 → 𝑉𝑜(𝑡) = 𝑉𝑑𝑐     
         (4) 

 دهد :( معادله زیر نتیجه می4( و )3با بکارگیری دو معادله )

{
𝑖𝑓   Vs > Vdc  → 𝐷:𝑂𝑛      →  𝑉𝑜(𝑡) = 𝑉𝑠(𝑡)   

𝑖𝑓  Vs < Vdc   → 𝐷:𝑂𝑓𝑓  →  𝑉𝑜(𝑡) = 𝑉𝑑𝑐       
    (5) 

 برد.می V𝑑𝑐دهد که مدار ، ورودی را روی سطح ( نشان می5معادله )

جی )کانال (، شکل موج ولتاژ خرو1شکل های رسم شده در صفحه بعد به ترتیب نشان دهنده ی شکل موج ولتاژ وروی )کانال 

 رسم می شود. x-y( و نهایتا منحنی مشخصه است که همان طور که در شکل پیداست در حالت 2

 

  IN X-Y          OUT    

 مدار برش با استفاده از دیود زنر:

یود زنر دفاده از دو توجه به اینکه استفاده از منبع ولتاژ هزینه بر بوده و در دسترس نمی باشد می توان مدار برشی با استبا 

ی معمولی طراحی کرد. ولی کیفیت این مدار به اندازه ی مدار قبلی نیست زیرا مشخصه ی زنر به تیزی مشخصه ی دیود ها

 نمی باشد.

 (:تحلیل مدار )مشابه مدار قبل

∀ 𝑉𝑖 < −4                 →            𝐷1: 𝑂𝑁  &&   𝐷2: 𝑂𝐹𝐹      →           𝑉𝑜 = −4 

∀ − 4 < 𝑉𝑖 < 2      →             𝐷1: 𝑂𝐹𝐹  &&   𝐷2: 𝑂𝐹𝐹   →            𝑉𝑜 = 𝑉𝑖 

∀ 𝑉𝑖 > 2                 →             𝐷1: 𝑂𝐹𝐹  &&   𝐷2: 𝑂𝑁      →             𝑉𝑜 = 2 
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 D1 :2.7V ولتاژ شکست 

 D2 :4.7V ولتاژ شکست 

 شکل موجهای بدست آمده :

 

IN 

الی که همان طور که از دو شکل بعدی نیز مشخص است، لبه قسمت بریده شده در این مدار کمی حالت خمیدگی دارد در ح

 در مدار قبلی لبه ها تیز تر بودند .

بیشتری  است و می توان دید که منحنی مشخصه هم از حالت ایده آل فاصله یاین اثر بر روی منحنی مشخصه نیز نمایان 

 گرفته.
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OUT 

 

X-Y 

 مدارهای کلمپ

می شود. در  استفاده  Vrاز این مدار می توان برای مقید کردن حداکثر یا حداقل یک شکل موج متناوب به یک ولتاژ مبنای 

 تغییر می دهد.  -Vr+  یا  Vrسیگنال را به اندازه  DCواقع مدار کلمپ سطح 

 .متناوب اضافه یا کم میکند به ولتاژ را dc یک مقدار کهدیودی است  کلمپ یک مدار

 :دونوع میباشد

 کلمپ درسطح صفر

 کلمپ درسطح  یر صفر
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 :مدار چند برابر کننده ولتاژ

است. اساس  یدبرابر ولتاژ ماکزیمم وروها چند جی آنای هستند که ولتاژ خرومدارات چند برابر کننده ولتاژ، منابع تغذیه

شود. بر خلاف مدارهای جهش، باشد و تا حدودی شبیه مدارهای جهش تحلیل میاینگونه مدارها بر شارژ خازن استوار می

 باشد.خروجی مدار های چند برابر کننده، ولتاژ دو سر خازن می

 دهد: یک مدار دو برابر کننده را نشان می .Error! Reference source not foundمدار 

 

ها برابر صفر ولت باشد. در نیم سیکل منفی دیود شود که سیگنال ورودی، یک سیگنال سینوسی و شارژ اولیه خازنفرض می

𝐷1 شود و خازن روشن می𝐶1 یابد. خازن فرصت برای شارژ می𝐶1 شود و سپس دیود به اندازه ماکزیمم ولتاژ ورودی شارژ می

𝐷1 شود. چرا ؟خاموش و مسیر شارژ خازن قطع می 

𝑉C1 = Vm 

و معادله  𝐶1خازن  یابد. با توجه به شارژمی فرصت برای شارژ 𝐶2شود و خازن روشن می 𝐷2در نیم سیکل مثبت بعدی دیود 

KVL  

−𝑉s(t) − VC1 + VC2 = 0 

 شود. خاموش می 𝐷2شود و سپس دیود شارژ می 2Vmتا مقدار  𝐶2خازن 

𝑉C2 = 2Vm 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

: مدار کلیپ 14آزمایش   

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.  Block Diode Clipping Circuitرا در   3و 1های شمار  جامپر (1

 

 ، اعمال کنید . Vp-p  1kHz 10ورودی مدار یک سیگنال سینوسی پین پایینی به  (2

 .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  in , outبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

 

In 

 
 

OUT 
  .مدار قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود  Diode Clipping Circuitرا در   2، جامپر شماره 1شمار   به جای جامپر  (4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ، اعمال کنید . Vp-p, 1kHz 10ورودی مدار یک سیگنال سینوسی  بالاییپین به  (5

 

 .مشاهده کنید را  in out , با اسیلوسکوپ ولتاژ (6

 

 

In 

 

Out 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 .و به ترتیب جدول را کامل کنید قرار دهید  Block Diode Clipping Circuit را در  DCتغذیه ِ 3 شمار  جامپرمطابق جدول زیر به جای  (7

 مدار کلیپ in ,outسیگنال 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : مدار کلیپ 15آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید.مطابق شکل در هر ردیف از جدول زیر   Block Zener Clipping Circuitرا در   ها  جامپر (1

 ، اعمال کنید . Vp-p  1kHz 10ورودی مدار یک سیگنال سینوسی پین به  (2

 .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  in , outبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

out in مدار کلیپ 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  

 

  

 

  

 

 

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.  Block zener Clipping Circuitرا در    1های شمار  جامپر (4

 ، اعمال کنید . Vp-p  1kHz 10ورودی مدار یک سیگنال سینوسی پین به  (5

  .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  in , outبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (6

و تصـویر لیسـاژو را  قـرار دهیـد x-yکانال اول را به  ورودی و کانال دوم را به خروجی متصل کنید و اسیلوسکوپ را در حالـت  (7

 مشاهده کنید .
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

مدار 

 کلیپ

 

 

 

 

In 

 

 

 

 

 

 

out 

 

 

 

 

X-Y 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مپ: مدار کل 16آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 . قرار دهیدمطابق شکل زیر   Diode Clamping Circuitرا در    10و  2های  جامپر (1

 ، اعمال کنید . Vp-p  1kHz 10ورودی مدار یک سیگنال سینوسی پین به  (2

 .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  in , outبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

out in مدار کلمپ 

  
 

 

 مدار کلیپ شکل موج
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 نهمفصل 

 یکسوکننده ها 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه

 استفاده می کنند.( DCرق بها از ICدارند. )تمام ترانزیستور ها و به طور کلی  DCاست، ولی اکثر وسایل خانگی نیاز به برق  acبرق شهری، برق 

 مناسب استفاده از مراحل زیر مرسوم است : DCبرای به دست آوردن یک ولتاژ 

 به مقدار مورد نیاز توسط یک ترانسفورمر acتبدیل سطح ولتاژ  .1

ده ی  یر استفاده از یک مدار یک سوساز )نیم موج یا تمام موج( )از خروجی این مرحله می توان برای یک مصرف کنن .2

 حساس استفاده کرد(

 استفاده از یک صافی خازنی .3

 استفاده از رگلاتور یا تنظیم کننده .4

 

 

 یادآوری:

دازه را ان rmsVیک موثر سنج است یعنی  acرا اندازه گیری می کند؛ مولتی متر  mVوپ یک پیک سنج است یعنی اسیلوسک

 را اندازه می گیرد. DCVیک متوسط سنج است یعنی  DCمی گیرد؛ مولتی متر 

 در یک یکسو کننده هر سه نوع این موج ها را داریم.

FDC =
1

T
                          , 𝑤 = 2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 50            , 𝑇 =

2 ∗ 𝑝𝑖

𝑤
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 یک سینوسی کامل صفر خواهد بود. DCواضح است که مقدار 

 )نحوه محاسبه را یاد داشته باشید(

 برای یک سینوسی کامل : rmsVمحاسبه ی 

𝐹𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
              , 𝑤 = 2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 50            , 𝑇 =

1

50
 

است، کافی است برای محاسبه ی  t.𝜔(.sinmV(ا با آنها سر و کار داریم به صورت با توجه به اینکه شکل کلی ولتاژهایی که م

 را به وسیله ی اسیلوسکوپ اندازه بگیریم و در فرمول های مربوطه قرار دهیم. mVمقادیر مذکور 

 برای چند شکل موج معمول : DCو  rmsمقادیر 

 :سینوسی کامل 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
 

𝑉𝐷𝐶  = 0 

  ی نیم موجسینوسیِ یکسوشده 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚
2

 

𝑉𝐷𝐶 =
𝑉𝑚
𝜋

 

 سینوسیِ یکسوشده ی تمام موج 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
 

𝑉𝐷𝐶 = =
2𝑉𝑚
𝜋

 

 

 

 

 کاربرد های مدار یکسوکنند ی تمام موج با پل دیودی:
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

گام وصل تلفن است و مثبت و منفی آن فرق می کنند ولی ما به این مطلب هن DCاگر توجه کرده باشید خط تلفن دارای ولتاژ 

ت به هر صور به پریز توجهی نمی کنیم. در واقع در ورودی تمام تلفن ها یک پل دیودی به کار رفته است. در یک پل دیودی

 هم که ورودی را وصل کنیم، خروجی همواره دارای پلاریته ی یکسانی خواهد بود.

کی در مقابل ( حفاظت دستگاه های الکتریacاز  DCاربرد دیگر این مدار )به  یر از یکسوسازی برای ساختن ولتاژ پس یک ک

 پلاریته ی معکوس می باشد.

 دیودها باید برابر با ولتاژ خروجی ترانس باشد. PIVنکته:در این مدار 

 :مثبت موج نیم یکسوساز
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 :خازن صافی با مثبت موج نیم یکسوساز
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 یکسو کننده نیم موج:  17آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید.مطابق شکل زیر   Block Rectifier Circuitرا در   ها  جامپر (1

 

 ، اعمال کنید . Vp-p  1kHz 10مدار یک سیگنال سینوسی  بالایی  ورودیپین به  (2

 .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  in , outبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

 . بینید را وارد مدار کنید و اثر آن را بر خروجی ب 8و 9،  7ی مشاهده خروجی فیلتر شده ، به ترتیب جامپرهابرای  (4

 

 

𝑉متوسط ≈ 0𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 3.40𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.80𝑣 

 

 

In 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

𝑉متوسط = 1.22𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 1.97𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.08𝑣 

 

 

out 

 بدون فیلتر 

 

 

 

 

 

 

 با فیلتر

𝐶 = 10𝜇𝐹 

 

 

 

 با فیلتر

𝐶 = 100𝜇𝐹 

 

 

 

 

 با فیلتر 

𝐶 = 220𝜇𝐹 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 . خروجی ببینید  اثر آن را بررا وارد مدار کنید و دوباره مراحل بالا را تکرار کنید و  6، جامپر شماره  5به جای جامپر  (5

 درون مدار قرار دهید . 1Mرا  با مقدار  VR1ولوم  (6

 

 

𝑉متوسط ≈ 0𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 3.40𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.80𝑣 

 

 

In 

 

 

 

 

 

out 

VR1= max 

 بدون فیلتر 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

out 

VR1= min 

 بدون فیلتر 

 

 

 

 

 با فیلتر

VR1= max 

𝐶 = 100𝜇𝐹 

 

 

 

 

 با فیلتر 

VR1= min 

𝐶 = 220𝜇𝐹 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 یکسو کننده تمام موج  پل:  18آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید.مطابق شکل زیر   Block Rectifier Circuitرا در   ها  جامپر (1

 

یگنال سینوسـی سیک  را به زمین فانکشن متصل نموده و  مدار پایینیپین و   را به خروجی فانکشن ژنراتور بالایی ورودیپین  (2

10 Vp-p  1kHz . اعمال کنید ، 

 .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  R1ورودی و خروجی یعنی دو سر مقاومت با اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

 . بینیدنید و اثر آن را بر خروجی برا وارد مدار ک 8و 9،  7برای مشاهده خروجی فیلتر شده ، به ترتیب جامپرهای  (4

 

 

𝑉متوسط ≈ 0𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 3.40𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.80𝑣 

 

 

In 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

𝑉متوسط = 1.91𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 2.27𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 3,52𝑣 

 

 

out 

 بدون فیلتر 

 

 

 

 

 

 با فیلتر

𝐶 = 10𝜇𝐹 

 

 

 

 با فیلتر

𝐶 = 100𝜇𝐹 

 

 

 

 

 با فیلتر 

𝐶 = 220𝜇𝐹 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 یکسوساز تمام موج :  19آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود دیده میشکل زیر در   Block Rectifier Circuitدر   بلوک دیاگرام مدار  (1

 

مچنـین بـا اسـتفاده از یـک ه( و 10V-0Vاعمـال نماییـد )  Vp-p  1kHz 10سـیگنال سینوسـی  به پین ورودی بالایی یک (2

)دقـت کنیـد در . (0V-10V) اعمال کنید به پین ورودی پایینی اما معکوس فانکشن ژنراتور دیگر یک سیگنال سینوسی مشابه

 صورت یکسان نبودن دو سیگنال ممکن است سیگنال خروجی دارای اعوجاج باشد.(

 .کنید و مقایسه مشاهدهرا   in   ،outبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

 

𝑉متوسط ≈ 0𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 3.40𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.80𝑣 

 

 

In 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

𝑉متوسط = 1.91𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 2.27𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 3,52𝑣 

 

 

out 

 بدون فیلتر 

 

 

 

 

 

 با فیلتر

𝐶 = 10𝜇𝐹 

 

 

 

 با فیلتر

𝐶 = 100𝜇𝐹 

 

 

 

 

 با فیلتر 

𝐶 = 220𝜇𝐹 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 یکسوساز دو برابرکننده ولتاژ :  20آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود در شکل زیر دیده می  Voltage Doubler Rectifierدر   بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 . زمین کنید ، را  D1ند آو پین متصل به  ، اعمال کنید Vp-p  1kHz 10مدار یک سیگنال سینوسی پین ورودی  هب (2

 .ید کن و مقایسه مشاهدهرا  C4و  C1   ،C2  ،C3و سپس به ترتیب ولتاژ دو سر خازن های   inبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3

 .کنید مشاهدهرا  C2 +C4و  C1  +C3همچنین به ترتیب ولتاژ دو سر خازن های  (4

 

 

𝑉متوسط ≈ 0𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 3.40𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.80𝑣 

 

 

 

In 

 

 

 

 

 

 

VC1 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

𝑉𝐷𝐶 = 4.40𝑣 ≈ 𝑉𝑚 

 

𝑉𝐷𝐶 = 8.60𝑣 ≈ 2𝑉𝑚 

 

 

 

VC2 

 

𝑉𝐷𝐶 = 8.60𝑣 ≈ 2𝑉𝑚 

 

 

VC3 

 

 

𝑉𝐷𝐶 = 8.60𝑣 ≈ 2𝑉𝑚 

 

 

 

VC4 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

𝑉𝐷𝐶 = 12.8𝑣 ≈ 3𝑉𝑚 

 

 

 

V(C3+C1) 

 

𝑉𝐷𝐶 = 16.8𝑣 ≈ 4𝑉𝑚 

 

 

 

V(C4+C2) 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  )با پل دیودی(یکسوساز دو برابرکننده ولتاژ:  21آزمایش 

 : مراحل آزمایش

 .شود دیده میشکل زیر در   Block Rectifier Circuitدر   بلوک دیاگرام مدار  (1

 

( و همچنـین بـا اسـتفاده از یـک 10V-0Vاعمـال نماییـد )  Vp-p  1kHz 10سـیگنال سینوسـی  به پین ورودی بالایی یک (2

یکسـان کنید در صورت  )دقت. (0V-10V) اعمال کنید فانکشن ژنراتور دیگر یه سیگنال سینوسی مشابه به پین ورودی پایینی

 نبودن دو سیگنال ممکن است سیگنال خروجی دارای اعوجاج باشد.(

 .کنید  و مقایسه مشاهدهرا  C4و  C3سپس به ترتیب ولتاژ دو سر خازن های  outو   inبا اسیلوسکوپ ولتاژ  (3
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

𝑉متوسط ≈ 0𝑣  , 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 3.40𝑣  , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.80𝑣 

 

 

 

In 

 

 

 

𝑉𝐷𝐶 = 4.40𝑣 ≈ 𝑉𝑚 

 

 

 

VC3 

 

 

𝑉𝐷𝐶 = 4.40𝑣 ≈ 𝑉𝑚 

 

 

 

VC4 

 

 

𝑉𝐷𝐶 = 8.80𝑣 ≈ 2𝑉𝑚 

 

 

V(C4+C3) 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 مدهفصل 

انواع ترانزیستور مشخصه های آن و تقویت کننده های 

 ترانزیستوری
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 انواع ترانزیستور

 

  

 

PNP 

 

P-channel 

 

NPN 

 

N-channel 

BJT 
 

JFET 
 

BJT and JFET symbols 

Transistor

BJT (Bipolar 
junction 

transistor)

PNP

NPN

FET (Field-effect 
transistor)

JFET ( junction 
field-effect 
transistor )

MOSFET (metal–oxide–
semiconductor field-effect 

transistor )

NMOSFET

PMOSFET

IGBT (Insulated-
gate bipolar 
transistor)

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:BJT_PNP_symbol.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:JFET_P-Channel_Labelled.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:BJT_NPN_symbol.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:JFET_N-Channel_Labelled.svg
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

            

سیله ی ورا به  ac در مورد کاربرد ترانزیستور به عنوان تقویت کننده ی توان باید توجه داشت که ترانزیستور توان یک سیگنال

 رابری دارند نمیبفورمرها توان خروجی و ورودی سمی گیرد تقویت می نماید. ) مسلما از آنجایی که تران DCتوانی که از منبع 

 ی توان مورد استفاده قرار گیرند ( توانند به عنوان تقویت کننده

 مدار بایاس آننمونه  و یک BJTترانزیستور عملکرد  چگونگی

 ترانزیستور دارای سه پایه است که عبارت است از: امیتر،کلکتور و بیس

کند. کند و کلکتور آنها را از لایه بیس جمع میها( را به بیس پخش میها )حفرهدانیم، امیتر الکترونهمانطور که می

دهد. از ، مدار معادل یک ترانزیستور را نشان میشکل میتر است. مدار ا -تر از اتصال بیسلکتور بزرگک-از این رو، اتصال بیس

انند شود. یعنی، تنها پایه ای که نسبت به دو پایه دیگر مه بیس ترانزیستور استفاده میهمین مدار معادل برای تشخیص پای

دهد و از جهت دیگر مقدار متر از یک جهت مقدار مقاومت کم را نشان میکند بیس است. بعبارت دیگر، اهمدیود عمل می

 مقدار زیاد است(  ر از هر دو جهتدهد. )مقاومت بین کلکتور و امیتمقاومت زیاد را نشان می

ا توان نوع آنرا تشخیص داد. حالتی را در نظر بگیرید که اهم متر مقاومت کمی رحال با مشخص بودن بیس ترانزیستور، می

متر به باشد و اگر سیم منفی اهممی NPNباشد تراتزیستور از نوع متر به پایه بیس متصل میدهد، اگرسیم مثبت اهمنشان می

 چرا ؟ (باشد. )می PNPباشد ترانزیستور از نوع یپایه بیس متصل م

های امیتر و کلکتور ترانزیستور را تشخیص داد. توان پایهحال با تشخیص پایه بیس و نوع ترانزیستور با یک تست ساده دیگر می

متر را هر بار به متر را به پایه بیس متصل کرده و سپس سیم منفی اهم، سیم مثبت اهمNPNبرای مثال در یک ترانزیستور 

دهد یای که نسبت به بیس مقاومت کمتر را نشان میکی از دو پایه دیگر وصل کرده و مقدار مقاومت آنرا یادداشت کنید. پایه

 متر را به بیس متصل کرده و ... (سیم منفی اهم PNPباشد. ) برای ترانزیستور کلکتور می

 

وظایف کلی 
ترانزیستورها

تقویت ولتاژ یا 
جریان

تطبیق امپدانس یکیسوییچ الکترون (مهم)تقویت توان 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 شناسایی پایه های ترانزیستور:

توان از پایه ی کلکتور  هر دو به صورت یک دیود عمل می کنند ولی باید توجه داشت که نمی B-Eو   B-Cهر چند پیوند های 

 به جای امیتر استفاده کرد زیرا از لحاظ ساختاری با هم تفاوت دارند. )درصد ناخالصی و عرض ناحیه(

کار  BC107ور ا ترانزیستستور را از هم تشخیص دهیم. ما در آزمایشگاه ببنابراین قبل از بستن مدار باید بتوانیم پایه های ترانزی

 ای دیگر راهمی کنیم. در این ترانزیستور پایه ی امیتر توسط زائده ای که در کنار آن وجود دارد مشخص می شود و پایه 

 مطابق شکل زیر می شناسیم:

 

 

 تست ترانزیستور:

ود هر دو پس از تشخیص پایه ها، باید از سلامت ترانزیستور اطمینان حاصل کنیم. برای این کار کافیست چک شود که دی

 به درستی کار می کنند. BCو  BEپیوند 

 200Ωو  2Ω برای این منظور از مولتی متر در حالت تست دیودی استفاده می کنیم )در مولتی مترهای آزمایشگاه دکمه های

 استفاده کنید. COMو  V-Ωمان فشار دهید( و از ترمینال های را همز

تا  0.45ین بوصل کنید، در صورت سلامت دیود مولتی متر عددی  Cو یک بار به  Eرا یک بار به   منفیبه بیس، و  مثبت را

 را نشان می دهد، ولی در  یر این صورت پیوند سوخته است. )مشابه تست دیود( 0.75
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ترانزیستوربایاس 

 ، یک مدار بایاس تراتزیستور نشان داده شده است. زیر شکل در 

 

های مقاومت 𝑅𝐸و  𝑅𝐶های کند. مقاومتولتاژ بیس ترانزیستور را تامین می 𝑅2و  𝑅1بوسیله دو مقاومت V𝐶𝐶منبع تغذیه 

باشد. برای ( می 𝑉𝐶𝐸و  𝐼𝐶کار ترانزیستور )  بایاس ترانزیستور هستند. در مدار بایاس ترانزیستور، هدف، بدست آوردن نقطه

بصورت زیر  .Error! Reference source not foundبدست آوردن نقطه کار ترانزیستور، با استفاده از تحلیل گره، مدار

 شود. تحلیل می

 

 باشد: معادلات مورد نیاز برای بدست آوردن نقطه کار بصورت زیر می

{
 
 

 
 
−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶 ∗ 𝐼𝐶 + 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐸 ∗ (𝐼𝐶 + 𝐼𝐵) = 0

𝑅2 ∗ (𝐼𝐵 + 𝐼3) + 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸 ∗ (𝐼𝐵 + 𝐼𝐶) = 0  

𝑅2 ∗ (𝐼3 + 𝐼𝐵) + 𝑅1 ∗ 𝐼3 + 𝑉𝐶𝐶 = 0                
𝑉𝐵𝐸 = 0.7                                                             
𝐼𝐶 = 𝛽 ∗ 𝐼𝐵                                                          

 

را  𝑉CEو  𝐼Cتوان نقطه کار ترانزیستور یعنی باشد که براحتی میمجهول می 5معادله  5دستگاه معادلات فوق، یک دستگاه 

 𝐾𝑉𝐿نامند. معادله را معادله مشخصه ترانزیستور میشکل ( در مدار  𝐼Cحاکم بر حلقه خروجی )  𝐾𝑉𝐿بدست آورد. معادله 

 باشد:میحاکم بر حلقه خروجی بصورت زیر 

−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶 ∗ 𝐼𝐶 + 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐸 ∗ (𝐼𝐶 + 𝐼𝐵) = 0 

 در نتیجه 

−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶 ∗ 𝐼𝐶 + 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐸 ∗ (𝐼𝐶 +
𝐼𝐶
𝛽
) = 0 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 نشان داده شده است. زیرشکل باشد، در می 𝑉CEو  𝐼Cمعادله فوق که یک معادله خط حاصل از دو متغیر 

 

 کاربرد به عنوان یک سوئیچ

 باید نواحی کاری آن را شناخت )قطع، اشباع و فعال( BJTبرای درک نحوه ی عملکرد سوییچینگ یک 

 

 خط مورب رسم شده همان خط بار است.

 است. CEV ،0.2Vماکسیمم شده و   CI  در ناحیه ی اشباع

𝑉𝐶𝐸(𝑆𝑎𝑡.) = 0.2𝑉

 𝑉𝐵𝐸(𝑂𝑁) = 0.7𝑉 

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 BJTآرایش های مختلف 

              

 

 CE پایه سوم از نظر( .ورودی به بیس اعمال می شود و خروجی از کلکتور گرفته می شود :ac )زمین می شود 

 CB پایه ی سوم از نظر( .ورودی به امیتر داده شده و خروجی از کلکتور گرفته می شود :ac )زمین می شود 

 CC پایه ی سوم از نظر( .ورودی به بیس داده شده و خروجی از امیتر گرفته می شود :ac )زمین می شود 

 مدار تقویت کننده امیتر مشترک

 مدار تقویت کننده امیتر مشترک نشان داده شده است :شکل در 

 

، خازن C2شود. خازن شود و خروجی از کلکتور ترانزیستور گرفته میدر این تقویت کننده سیگنال ورودی به بیس اعمال می

 نماید.های کوپلاژ هستند که مولفه متناوب و مستقیم را از هم جدا میخازن C3و  C1های پاس و خازنبای

آرایش های 
BJTمختلف 

امیتر مشترک 
(CE)

بیس مشترک 
(CB)

کلکتور مشترک
(CC)
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

شود. استفاده می آن ac، بجای ترانزیستور از مدار معادل dcمدارهای تقویت کننده ترانزیستوری، مانند تحلیل  acبرای تحلیل 

 نشان داده شده است. زیر شکل  درNPN ترانزیستور  acمدار معادل 

 

بصورت زیر بدست  یت کننده امیتر مشترکتقو ac، مدار معادل dcها و خنثی کردن منبع تغذیه با اتصال کوتاه کردن خازن

 آید.می

 

 باشد:های تونن دیده شده بصورت زیر میمقاومت بالاشکل در 

{

𝑍in1 = hie                     

Zin2 = (Zin1‖R1‖R2)
Zin = Rs + Zin2         

                                             {
𝑅o = ro‖ RC  

Zo = RL‖RC
 

 بصورتشکل بهره ولتاژ در 

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
=
𝑉𝑜
𝑉𝐵
∗
𝑉𝐵
𝑉𝑠

 

 باشد:روابط زیر برقرار میشکل باشد. در مدار می

𝑉𝑜
𝑉𝐵
= −𝛽

مقاومت دیده شده از کلکتور

مقاومت دیده شده از بیس
= −𝛽

𝑍𝑜
𝑍𝑖𝑛1
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 و

VB
Vs
=

Zin2
RS + Zin2

 

 در نتیجه:

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
= −𝛽

𝑍𝑖𝑛2
𝑅𝑠 + 𝑍𝑖𝑛2

𝑍𝑜
𝑍𝑖𝑛1

 

 بهره جریان مدار برابر 

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
=
𝑖𝑜 ∗ 𝑅𝐿
𝑖𝑠 ∗ 𝑍𝑖𝑛

= 𝐴𝐼
𝑅𝐿
𝑍𝑖𝑛

    →     𝐴𝐼 = 𝐴𝑉 ∗
𝑍𝑖𝑛
𝑅𝐿

 

 باشد.می

 مشترک امیترنکات مهم در مورد تقویت کننده 

 تقویت کننده امیتر مشترک برای تقویت ولتاژ و جریان و توان بکار می رود. -1

 تقویت کننده امیتر مشترک دارای امپدانس خروجی و ورودی متوسط است. -2

 زیاد است. AVو    AIتقویت کننده امیتر مشترک دارای  -3

 می شود. AVباعث کاهش شدید  𝐶2یا عدم وجود   𝑅𝐸اضافه کردن  -4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 تقویت کننده کلکتور مشترک

 مدار تقویت کننده کلکتور مشترک نشان داده شده است:زیر شکل در 

 

و  C1های شود و خروجی از امیتر ترانزیستور گرفته شده است . خازندر این تقویت کننده سیگنال ورودی به بیس اعمال می

C3 نماید. مدار معادل تند که مولفه متناوب و مستقیم را از هم جدا میهای کوپلاژ هسخازنac باشد:ر فوق بصورت زیر میمدا 

 

 باشد:یده شده بصورت زیر میهای تونن دمقاومت بالاشکل در 

{

𝑍in1 = hie + (β+ 1)(RE‖RL)                    

Zin2 = (Zin1‖R1‖R2)                                    
Zin = Rs + Zin2                                             

                      Zo = RL‖RC 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بهره ولتاژ بصورت

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
=
𝑉𝑜
𝑉𝐵
∗
𝑉𝐵
𝑉𝑠

 

 باشد:اشد. در مدار روابط زیر برقرار میبمی

𝑉𝑜
𝑉𝐵
= 𝛽

مقاومت دیده شده از امیتر

مقاومت دیده شده از بیس
= 𝛽

𝑍𝑜
𝑍𝑖𝑛1

 

VB
Vs
=

Zin2
RS + Zin2

 

 در نتیجه:

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
= 𝛽

𝑍𝑖𝑛2
𝑅𝑠 + 𝑍𝑖𝑛2

𝑍𝑜
𝑍𝑖𝑛1

 

 برابر  بهره جریان مدار 

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
=
𝑖𝑜 ∗ 𝑅𝐿
𝑖𝑠 ∗ 𝑍𝑖𝑛

= 𝐴𝐼
𝑅𝐿
𝑍𝑖𝑛

    →     𝐴𝐼 = 𝐴𝑉 ∗
𝑍𝑖𝑛
𝑅𝐿

 

 باشد.می

 مشترک کلکتورنکات مهم در مورد تقویت کننده 

 تقویت کننده کلکتور مشترک جهت تطبیق امپدانس و به عنوان بافر استفاده می شود. -1

 امپدانس ورودی در این گرایش زیاد و امپدانس خروجی کم است. -2

 است.  AI>>1و   AV<1این تقویت کننده دارای  -3

 ولتاژ خروجی با ولتاژ ورودی هم فاز است. -4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 تقویت کننده بیس مشترک

 : مشترک نشان داده شده است بیسمدار تقویت کننده  زیرشکل در 

 

و  C1های شود و خروجی از کلکتور ترانزیستور گرفته شده است . خازندر این تقویت کننده سیگنال ورودی به امیتر اعمال می

C3 نماید. مدار معادل ستند که مولفه متناوب و مستقیم را از هم جدا میهای کوپلاژ هخازنac باشد:مدار فوق بصورت زیر می 

 

 

 باشد:های تونن دیده شده بصورت زیر میمقاومت

{

𝑍in1 = 𝑟e                      

Zin2 = (Zin1‖RE)       
Zin = Rs + Zin2         

                                   Zo = RL‖RC 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بهره ولتاژ بصورت

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
=
𝑉𝑜
𝑉𝐸
∗
𝑉𝐸
𝑉𝑠

 

 باشد:روابط زیر برقرار میشکل باشد. در مدار می

𝑉𝑜
𝑉𝐸
= 𝛼

مقاومت دیده شده از کلکتور

مقاومت دیده شده از امیتر
= 𝛼

𝑍𝑜
𝑍𝑖𝑛1

                     ,   𝛼 =
𝛽

𝛽 + 1
         

 و

VE
Vs
=

Zin2
RS + Zin2

 

 در نتیجه:

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
= 𝛼

𝑍𝑖𝑛2
𝑅𝑠 + 𝑍𝑖𝑛2

𝑍𝑜
𝑍𝑖𝑛1

 

 مقدار زیر می باشد.برابر شکل بهره جریان مدار 

𝐴v =
𝑉𝑜
𝑉𝑠
=
𝑖𝑜 ∗ 𝑅𝐿
𝑖𝑠 ∗ 𝑍𝑖𝑛

= 𝐴𝐼
𝑅𝐿
𝑍𝑖𝑛

    →     𝐴𝐼 = 𝐴𝑉 ∗
𝑍𝑖𝑛
𝑅𝐿

 

 نکات مهم در مورد تقویت کننده بیس مشترک

 امپدانس ورودی این تقویت کننده کم و امپدانس خروجی آن متوسط است.  -1

 زیاد و گین جریانی کم و کوچکتر از یک است. AVگین ولتاژ یا  -2

 کاربرد آن به عنوان تقویت کننده فرکانس بالا به علت پهنای باند وسیع می باشد. -3

 ولتاژ ورودی نسبت به ولتاژ خروجی هم فاز است. -4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مدار دارلینگتون

ود. تشـکیل مـی شـ کلکتورهای آنها به یکدیگر زوج دارلینگتوناز اتصال امیتر یک ترانزیستور به بیس دیگری همزمان با اتصال 

 است که به صورت زیر است. (pnp( و )npnزوج دارلینگتون به دو صورت )

 

𝑍𝑖 =
𝑉𝑏
𝐼𝑏
≅ 𝑅𝑒(1 + 𝛽1)𝛽2 

𝐴𝑖(1 + 𝛽1)𝛽2  =
𝐼𝑐
𝐼𝑏

 

 FET ترانزیستورهای اثر میدان

FET در نوع)لکترون ها یا ترانزیستور اثر میدانی یک عنصر کنترل شده با ولتاژ می باشد که در آن عامل ایجاد کننده جریان اn 

 ( هستند.P( و حفره ها )در نوع 

اعمال شود باعث مسدود شدن کامل کانال می شود و در این حالت  JFETکه اگر به  𝑉𝐺𝑆: مقدار (Pinch-off)ولتاژ بحرانی

𝐼𝐷 =  می شود. 0

: مقدار جریانی است که اگر دو شرط زیر برقرار باشد از کانال می گذرد و حداکثر مقدار 𝐼𝐷𝑆𝑆)   (جریان درین سورس اشباع

 مجاز جریان کانال است.

{
𝑉𝐺𝑆 = 0

|𝑉𝐷𝑆| = |𝑉𝑃|
→ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 منحنی مشخصه خروجی: 

منحنی  VGSرسم شودمنحنی مشخصه خروجی حاصل می شود که در این حالت  VDSبر حسب تغییرات  IDاگر تغییرات 

 مختلفی حاصل می شود.

{
𝑉𝐺𝑆 = 0

|𝑉𝐷𝑆| = |𝑉𝑃|
→ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 

 

 تقویت کننده سورس مشترک

یکی از مناسب ترین انتخاب ها برای طراحی تقویت کننده است که در شکل زیر مشاهده می شود.  سورس مشترکآرایش 

 در سورس ترانزیستور پایداری نقطه بایاس را بهبود می بخشد، اما بهره ولتاژ مدار کم می شود. RSاضافه کردن مقاومت 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 تقویت کننده درین مشترک

، آرایش درین مشترک است. مدار این نوع تقویت کننده در شکل زیر دیده FETیکی از آرایش های رایج در تقویت کننده های 

 را در خروجی افزایش می دهد.  ACعلاوه بر ایجاد بایاس تقویت کننده، سطح سیگنال   RSمی شود. در این مدار 

 

مشخصات تقویت کننده سورس مشترک، درین مشترک و گیت مشترک به ترتیـب بـا مشخصـات تقویـت کننـده هـای امیتـر 

 مشترک، کلکتور مشترک و بیس مشترک مشابه می باشد. 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 :انواع کوپلاژ بین تقویت کننده ها

 کوپلاژ مستقیم: (1

وع نـود. در ایـن اگر اتصال بین تقویت کننده ها به صورت مستقیم و بدون واسطه باشد اصطلاحاً کوپلاژ مستقیم نامیده می شـ

ه کار تقویت کننده یک تقویت کننده که در اثر عوامل مختلف تغییر داشته )مانند حرارت( بر نقط dcکوپلاژ تغییرات نقطه کار 

 ر دارای پایداری حرارتی مناسبی نیست.های دیگر تاثیر می گذارد لذا مدا

ر ایـن نـوع دتقویت کننده باهم فرکانس قطـع پـایین صـفر مـی باشـد و  دولازم به یکر است که به دلیل ارتباط بدون واسطه 

توسـط  dcتاژ همچنین در این نوع کوپلاژ قابلیت تقویت ول کوپلاژ محدوده فرکانس های پایین خوب ومناسب تقویت می شود.

 کننده ها موجود است.  تقویت

 یا خازنی : RCکوپلاژ  (2

اظ ه یکـدیگر از لحـما بین تقویت کننده ها به وسیله خازن های کوپلاژ از بین برود و تقویت کننده ها نسبت بـ dcاگر ارتباط 

dc  ایزوله باشند کوپلاژ از نوعRC .یا خازنی می باشد 

نس هـا در فرکـا توجه به اینکه امپدانس  خازن های کوپلاژ در فرکانس های پایین کم می باشد لذا افت ولتاژ روی ایـن خـازن

نین کاربرد این نـوع ورودی قابل تقویت نمی باشند همچ dcهای پایین زیاد خواهد بود و بنابراین در این نوع کوپلاژ ولتاژهای 

 پایین می باشد. کوپلاژ در تقویت کننده های توان 

  پلاژ ترانسفورمری:کو (3

 dcرتبـاط وپلاژ نیز اکدر این نوع  .نوع ترانسفورمری می باشد کننده ترانسفورمر باشد کوپلاژ ازاگر عامل ارتباط ما بین تقویت 

یـق کـوپلاژ تطب ما بین تقویت کننده ها وجود ندارد و تغییرات نقطه کار یک تقویت کننده بر دیگـری اثـر نـدارد در ایـن نـوع

یـر و همچنـین   بار و تقویت کننده در حد مطلوبی می باشد. اما با توجه به حجیم و سنگین بودن ترانسـفورمر نامپدانس میا

 اقتصادی بودن آن کاربرد زیادی ندارد.

م بـه باشـد . لاز همچنین این نوع کوپلاژ دارای پاسخ فرکانسی مناسب نیست و فرکانس قطع بالا در این نوع کوپلاژ پایین مـی

 یکر است که کاربرد این نوع کوپلاژ در تقویت کننده های توان بالا می باشد .
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  BJTهای مشخصه ترانزیستور:  22آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود دیده میشکل زیر در BJT Characteristic  در بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 ، اعمال کنید . 12V dcبه ورودی مدار ولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

 .قرار دهیدآمپرمتر  3و  2و 1در محل جامپرهای  (4

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . را  اندازه گیری نمائید و  مقدار جریان کلکتور ، بیس و امیتر ولوم  ،  با تغییر  (5

β =
Ic
Ib

 
Ie Ib Ic 

217 3m 13.8µ 3m 

117 11.7m 100µ Ic(𝑠𝑎𝑡) = 11.7𝑚 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  BJTمشخصه ترانزیستور های :  23آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود دیده میشکل زیر در BJT Characteristic   بلوک دیاگرام مدار (1

 

 ، اعمال کنید . 12V dcبه ورودی مدار ولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

 .قرار دهیدآمپرمتر   6و 4و 1در محل جامپرهای  (4

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . را  اندازه گیری نمائید و  مقدار جریان کلکتور ، بیس و امیتر ولوم  ،  با تغییر  (5

β =
Ic
Ib

 
Ie Ib Ic 

365 3.05m 8.2µ 3m 

264 11.83m 45µ Ic(𝑠𝑎𝑡) = 11.8𝑚 

 

 درون مدار قرار دهید . 1Kرا  با مقدار  VR2ولوم  (6

 و مدار را مطابق شکل کامل کنید . قرار دهیدآمپرمتر   5و1در محل جامپرهای  (7
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . را  اندازه گیری نمائید و   Vceمقدار جریان کلکتور ، بیس و ولتاژ ولوم  ،  با تغییر  (8

max 5V 3V 1.0V 0.7V 0.5V 0.3V 0.2V 0.1V VCE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 IB = 0μ  

 

 

Ic 

       

4.1m 7.9m 3.8m 3.7m 3.7m 3.7m 1.3m 17.4µ 9µ IB = 10μ 

8.2m 7.6m 7.3m 7m 6.9m 6.9m 1.46m 18.6µ 9.9µ IB = 20μ 

12.2m 11.3m 10.7m 10.1m 10m 10m 8.8m 1.1m 13µ IB = 30μ 

17.6m 15.5m 14.6m 13.9m 13.2m 12.2m 10.8m 1.33m 11.32µ IB = 40μ 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 تقویت کننده امیتر مشترک:  24آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود دیده میشکل زیر در Emitter self-bias   بلوک دیاگرام مدار (1

 

 اعمال کنید . را به مدار ، 12V dcولتاژ ابتدا فقط  (2

 درون مدار قرار دهید . 1Mرا  با مقدار  VR3ولوم  (3

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید .  VCEو ولتاژ   قرار دهیدآمپرمتر   7و 8در محل جامپرهای  (4

در جدول  زیر ثبت کنید  مقادیر راا  اندازه گیری نمائید و ر VCEو  VBEمقدار جریان کلکتور ، بیس ولتاژ  ولوم  ،  با تغییر  (5

 . 

VBE VCE Ic Ib 

0.66V 0.65V 3.5m 10.4µ 

0.674V 0.2V Ic(𝑠𝑎𝑡) = 3.48m 12.45µ 

0.691V 0.049V Ic(max) = 3.52m 0.2m 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

وسـیله  و ولـوم را تـا انتهـا بچرخانیـد . بـهاعمـال کنیـد  به ورودی مـدار  1KHzسپس یک سیگنال سینوسی با فرکانس  (6

 و خروجی را مشاهده کنید . اسیلوسکوپ سیگنال ورودی

 

وجی را مشاهده وارد مدار شود . به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خر R7را  قرار دهید تا مقاومت  11جامپر شماره  (7

 کنید .
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

بـا ود . حـال وارد مـدار شـ 1kبـا مقـدار  VR1را  قرار دهیـد تـا ولـوم  9، جامپر شماره  11این بار به جای جامپر شماره  (8

یله را در حالـت وسـط قـرار داده و بـه وسـVR1 چرخاندن ولوم تغییـرات را در سـیگنال خروجـی مشـاهده کنیـد . ولـوم

 اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجی را ثبت کنید .
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را صفر کنید و به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجی را ثبت کنید . VR1 ولوم  (9

 

 .دار قرار دهیدرا در م 10Kرا با مقدار  VR2و  ولوم  11و  8و 5ببندید و جامپرهای شکل زیر مدار را مطابق بلوک دیاگرام  (10
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

ه اسیلوسـکوپ و ولوم را تا انتها بچرخانیـد . بـه وسـیلاعمال کنید  به ورودی مدار 1KHzیک سیگنال سینوسی با فرکانس  (11

 کنید .سیگنال ورودی و خروجی را مشاهده 

 

 

 

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید .  VCEو ولتاژ   قرار دهیدآمپرمتر   7و  8در محل جامپرهای  (12

مقادیر را در جدول زیر ثبت کنیـد ا  اندازه گیری نمائید و ر VCEو  VBEمقدار جریان کلکتور ، بیس ولتاژ  ولوم  ،  با تغییر  (13

 . 

VBE VCE Ic Ib 

0.61V 6.21V 1.236m 4µ DC 

  0.658m 3µ AC 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

ی را مشـاهده وارد مدار شود . به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجـ C2را  قرار دهید تا خازن  10جامپر شماره  (14

 کنید .

 

مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید ا  اندازه گیری نمائید و ر VCEو  VBEمقدار جریان کلکتور ، بیس ولتاژ  ولوم  ،  با تغییر  (15

 . 

VBE VCE Ic Ib 

-0.027V 9.02V 0.811m 97.2µ DC 

  0.658m 1.9m AC 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 .را در مدار قرار دهید  11و  8و 5ببندید و جامپرهای شکل زیر مدار را مطابق بلوک دیاگرام  (16

 

ی را بـه وسـیله اسیلوسـکوپ سـیگنال ورودی و خروجـو اعمال کنید  به ورودی مدار 1KHzیک سیگنال سینوسی با فرکانس  (17

 مشاهده کنید .)بدون فیدبک(
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

کرار نمایید .)با را ت  16ید تا فیدبک برقرار شود  و مرحلهرا در مدار قرار ده 1Mرا با مقدار  VR1و  ولوم  6جامپرهای (18

 فیدبک (
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کننده بیس مشترک 25آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده میCommon Base  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 به مدار  اعمال کنید . 1KHz و یک سیگنال سینوسی با فرکانس   12V dcولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

 به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجی را مشاهده کنید .VR1  با تغییر ولوم  (4

 

 مقدار ممینیم
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 حد وسط

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید . VCو   VBEآمپرمتر قرار دهید و ولتاژ   2و1در محل جامپرهای (5

را  اندازه گیری نمائید و مقـادیر را در جـدول  زیـر ثبـت  VCEو  VBEولوم  ، مقدار جریان کلکتور ، بیس و ولتاژ   با تغییر  (6

 کنید . 

VBE VC IC IE 

0.64V 5.32V 2.1m 2.09m DC 

  0.32m 0.29m AC 

 

جـی را مشـاهده وارد مدار شود . به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خرو RLرا  قرار دهید تا مقاومت  3جامپر شماره  (7

 کنید.) اثر بارگذاری(
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

را  VR1 ولـوم  پین متصل به امیتر ترانزیستور  اعمال کنیـد ورودی را جداکرده و مستقیما بهدر همان حالت قبل سیگنال  (8

ده کنیـد. ورودی و خروجـی را مشـاهتغییر دهید تا سیگنال خروجی از اشباع خارج شود . به وسیله اسیلوسکوپ سـیگنال 

 حذف مقاومت ورودی()
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کننده کلکتور مشترک 26آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده میCommon Collector  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 به مدار  اعمال کنید .  12V dcولتاژ  (2

 درون مدار قرار دهید . 10Kرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید .  VBو   VEولتاژ  (4

 را  اندازه گیری نمائید و مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید .   VBو VEولوم  ، مقدار ولتاژ   با تغییر  (5

5V 4V 3V 2V VB 

4.44V 3.43V 2.41V 1.48V VE 

 

 قرار دهید .  Common Collector  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (6
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 به مدار  اعمال کنید . 1KHz و یک سیگنال سینوسی با فرکانس   12V dcولتاژ  (7

 به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجی را مشاهده کنید .VR1  با تغییر ولوم  (8
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : مدار سوئیچ )ناحیه قطع و اشباع( 27آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده میCommon Collector  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 مدار  اعمال کنید .  Vccبه  12V dcبه پین ورودی و ولتاژ  5V dcولتاژ  (2

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید .  VCEو   VBEآمپرمتر قرار دهید و ولتاژ   5و3در محل جامپرهای (3

را در دو حالت قطع و اشباع اندازه گیری نمائید و مقادیر را در جدول  زیر  VCEو  VBEمقدار جریان کلکتور ، بیس و ولتاژ   (4

 ثبت کنید . 

VBE VCE IC IB 

0.69V 0.07V 5.5m 0.2m اشباع 

-0.6V 11.9V 0 0 قطع 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : مدار سوئیچ )فعال کردن رله با ترانزیستور( 28آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده می Switch Circuit  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 مدار  اعمال کنید .  Vccبه  12V dcولتاژ  (2

و   VBEاعمال  و سپس  جدا کنید تغییـر حالـت رلـه را مشـاهده نماییـد و ولتـاژ  5V dcسپس به پین ورودی مدار  ولتاژ  (3

VCE مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VBE VCE رله 

0.69V 0.23V روشن 

-0.6V 12V  خاموش 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 قرار دهید .  Switch Circuit  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (4

 

 را به مدار  اعمال کنید . 12V dcولتاژ  (5

 را فشار دهید و تغییرات را در رله  مشاهده کنید . SW1کلید  (6

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید VCE و   VBEولتاژ  (7

 

 

  

VEB VCE رله 

0.7V 3.2V روشن 

-2.3V 11.89V  خاموش 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : مدار دارلینگتون 29 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده می Darlington Circuit  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 مدار  اعمال کنید .  Vccبه  12V dcولتاژ  (3

 . نیز  با مولتی متر اندازه بگیریدرا  VBآمپرمتر قرار دهید و ولتاژ   7و3در محل جامپرهای (4

 ول  زیر ثبت کنید . را اندازه گیری نمائید و مقادیر را در جد VBمقدار جریان کلکتور ، بیس و ولتاژ   VR1با تغییر ولوم   (5

𝑍𝑖 =
𝑉𝑏
𝐼𝑏
≅ 𝑅𝑒(1 + 𝛽1)𝛽2 

𝐴𝑖(1 + 𝛽1)𝛽2  =
𝐼𝑐
𝐼𝑏

 

 

VB IC IB 
1.19V 2.44m 10µ VR1 

max 

1.5V 2.42m 4.7m VR1 
min 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 قرار دهید .  Switch Circuit  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (6

 

 

 

 را به مدار  اعمال کنید . 12V dcولتاژ  (7

 را در حد وسط قرار دهید.  VR1ولوم  (8

 نور بتابانید و تغییرات را در رله  مشاهده کنید . SCR به  (9

 . کنیدو تغییرات را در رله  مشاهده  قرار دهید .  Switch Circuit  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (10

 را در مدار زیر شرح دهید. C1نقش خازن  (11
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 د .و تغییرات را در رله  مشاهده کنی قرار دهید .  Switch Circuit  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (12
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  JFETمشخصه ترانزیستور های :  30آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود دیده میشکل زیر در FET/MOSFET Characteristic   بلوک دیاگرام مدار (1

 

 ، اعمال کنید .V dc 20-0مدار ولتاژ  +V پین به (2

 .قرار دهیدآمپرمتر   13 و7در محل جامپرهای  (3

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید .  را  اندازه گیری نمائید و  مقدار جریان درین ، گیت ،  ولتاژ ولوم  با تغییر  (4

ID IG V 

2.6m  0 3V 

3.5m 0 4V 

4.3m 0 5V 

5m 0 6V 

5.8m 0 7V 

7.4m 0 9V 

9.4m 0 12V 

10.4m 0 15V 

10.6m 0 18V 
 

 قرار دهید .  FET/MOSFET Characteristic  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (5
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مدار اعمال کنید . به  5V+و   5V-و مدار را مطابق شکل کامل کنید . به ترتیب ولتاژ  قرار دهیدآمپرمتر    7در محل جامپر (6

 
  

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . را  اندازه گیری نمائید و    Vgsمقدار جریان گیت  و ولتاژ  (7

 

Ig Vgs Vin 

3.7m 1.3 +5V 

0 -5 -5V 
 

 قرار دهید .  FET/MOSFET Characteristic  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (8

بـه   12V+رودی  و به پین و  12V-و مدار را مطابق شکل کامل کنید . ولتاژ  قرار دهیدآمپرمتر    13و  7در محل جامپر (9

Vcc مدار اعمال کنید. 

 

 درون مدار قرار دهید . 1Mرا  با مقدار  VR1ولوم    (10

 زیر ثبت کنید . دول مقادیر را در جگیری نمائید و  را  اندازه   Vgsو ولتاژ  ID  0=مقدار جریاندر VR1   با تغییر ولوم    (11

 

ID Vgs=VP 

0 -3.6V 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  MOSFETمشخصه ترانزیستور های :  31آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .شود دیده میشکل زیر در FET/MOSFET Characteristic   بلوک دیاگرام مدار (1

 

 ، اعمال کنید . V dc 20-0مدار ولتاژ  +V پین به (2

 .قرار دهیدآمپرمتر   13و7در محل جامپرهای  (3

 مقادیر را در جدول  زیر ثبت کنید . اندازه گیری نمائید و  را مقدار جریان درین ، گیت ،  ولتاژ ولوم  با تغییر  (4

ID IG V 

2.8m 0 3V 

3.7m 0 4V 

4.6m 0 5V 

5.3m 0 6V 

5.9m 0 7V 

6.5m 0 9V 

6.6m 0 12V 

6.7m 0 15V 

6.8m 0 18V 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 قرار دهید .  FET/MOSFET Characteristic  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک  (5

بـه   12V+رودی  و به پین و  12V-و مدار را مطابق شکل کامل کنید . ولتاژ  قرار دهیدآمپرمتر    13و  7در محل جامپر (6

Vcc . مدار اعمال کنید 

 

 

 درون مدار قرار دهید . 1Mرا  با مقدار  VR1ولوم  (7

 ل  زیر ثبت کنید . مقادیر را در جدورا  اندازه گیری نمائید و    Vgsو ولتاژ  ID  0=مقدار جریاندر VR1   با تغییر ولوم  (8

 

ID Vgs=VP 

0 -0.7V 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کننده سورس مشترک 32آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .زیر دیده میدر شکل Common source(CS)  بلوک دیاگرام مدار   (1

 

 به مدار  اعمال کنید .  12V dcولتاژ  (2

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید . و مقادیر را در جدول  ثبت کنید .   VDو   VGSو   VDSولتاژ  (3

𝑉𝐺𝑆این  حالت که بایاس سرخود است داریم:  در = −𝑅𝑆𝐼𝐷  

ده مشـاه out1سیلوسـکوپ سـیگنال ورودی و خروجـی را از یک سیگنال سینوسی با فرکانس یک کیلو هرتز به وسـیله ا (4

 دامنه سیگنال ورودی را طوری تنظیم کنید تا شکل خروجی بدون اعوجاج باشد. کنید .

پس قرار دهید و س  Common source(CS)  را مطابق  شکل زیر در  بلوک  11جامپر شماره  6به جای جامپر شماره  (5

 .تکرار کنیدلا را برای حالت جدید مراحل با

 

قرار دهید و خروجی را مستقیما از سر   را در  بلوک 6جامپر شماره  11سپس در همان حالت اول به جای جامپر شماره  (6

 را جدا کنید.  سپس مراحل بالا را برای حالت جدید تکرار کنید . C3درین ترانزیستور مشاهده کنید و خازن 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

VD VGS VDS  با خازنC3  

 

 

 

In 

 

 

 

 

 

5.11V -2.17V 2.96V R=3.3K 

 

 

 

 

 

Out 

 

 

 

 

 

 

Dual 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

VD VGS VDS  با خازنC3  

 

In 

 

 

2.9V -1.9V 0.94V R=4.7K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Out 



 
 

150 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

VD VGS VDS بدون خازن C3 

R=3.3K 

 

 

In 

 

 

5.11V -2.1V 3.02V 

 

 

 

 

Out 

 

 Common  را مطابق  شکل زیر در  بلوک  8و 3و2جامپر شماره   5و 11 در مدار قبل به جای جامپر شماره (7

source(CS)   قرار دهید و سپس اثر خازنC2 . را برای حالت جدید بررسی کنید 

𝑉𝐺𝑆  ولتاژ داریم:در حالت بایاس مقسم  =
𝑉𝐷𝐷×𝑅2

𝑅2+𝑅1
− 𝑅𝑆𝐼𝐷 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

VGS VDS با خازن 

C2 

 

 

 

 

In 

-2.19 5.12V 

 

 

 

 

 

Out 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dual 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

VGS VDS  بدون خازن C2 

 

 

 

In 

 

 

-2.19V 5.13V 

 

 

 

 

 

Out 

 

 

 

 

 

 

Dual 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کننده درین مشترک 33آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده میCommon drain (CD)  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 به مدار  اعمال کنید .  12V dcولتاژ  (2

 را نیز با مولتی متر اندازه بگیرید و مقادیر را در جدول  ثبت کنید .    VGSولتاژ  (3

یک سیگنال سینوسی با فرکانس یک کیلو هرتز  به مدار اعمال کنید و  به وسیله اسیلوسکوپ سـیگنال ورودی و خروجـی  (4

 مشاهده کنید .  out2را از 

VGS 

-2.61V 

 

 

In 

 

 

 

 

Out 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

سپس مراحل بالا را برای حالت مشاهده کنید .   out2قرار دهید و خروجی را از   در  بلوک را نیز  1سپس جامپر شماره  (5

 جدید تکرار کنید .

 

VGS= -1.9V  

 

In 

 

 

 

 

Out 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مشترک سورس: تقویت کننده  34آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده میMOSFET Amplifier بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 به مدار  اعمال کنید.  12V dcولتاژ  (2

 به پین ورودی مدار اعمال کنید.    1KHzیک سیگنال سینوسی با فرکانس  (3

 مشاهده کنید.  outبه وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجی را از  (4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 RC: تقویت کننده با کوپلینگ مستقیم  و  35آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .شکل زیر دیده میدر  RC Coupling بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 به مدار  اعمال کنید .  12V dcولتاژ  (2

                      درون مدار قرار دهید . 1Mرا  با مقدار  VR1ولوم  (3

 درون مدار قرار دهید .  100kرا  با مقدار VR2ولوم  (4

را از  به مدار اعمال کنید و  به وسـیله اسیلوسـکوپ سـیگنال ورودی و خروجـی  1KHzیک سیگنال سینوسی با فرکانس  (5

out1   . و سیگنال های بیس و کلکتور ترانزیستور اول و دوم را مشاهده کنید و در جدول ثبت کنید 

  . شود VCC/2طوری تنظیم کنید تا  ولتاژ کلکتور ترانزیستور اول و دوم حدودا برابر را    VR2و VR1  ولوم  (6

ی را رو C3خـازن  تـاثیر .. سپس مراحل بـالا را تکـرار کنیـد را در مدار قرار دهید تا خازن وارد مدار شود  7جامپر شماره  (7

 گین مدار بررسی نمایید.
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  C3با خازن C3بدون خازن

  

VB1 

  

VC1 

  

VB2 

  

Vout1 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

در  Q2 ت قبل و حال مشاهده کنید. شرح دهید که در این حالت Q2در این حالت سیگنال خروجی را از پایه امیتر تراتزیستور  (8

 چه آرایشی بسته شده است.

 بدست آید .   Direct Coupling  جامپرها را مطابق  شکل زیر در  بلوک قرار دهید تا مدار (9

 

 

و دوم را  تور اولو سیگنال هـای بـیس و کلکتـور ترانزیسـ   out1به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجی را از    (9

 مشاهده کنید و در جدول ثبت کنید .

 را در مدار قرار دهید تا خازن وارد مدار شود . سپس مراحل بالا را تکرار کنید .  7جامپر شماره  (10
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  C3با خازن C3بدون خازن

  

 

 

 

Vin 

 

  

VB1 

  

VB2 

  

Vout 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کننده با ترانسفورماتور کوپلینگ  36آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 شود .در شکل زیر دیده می Transformer  Coupling  بلوک دیاگرام مدار  (1

 

 به مدار  اعمال کنید .  12V dcولتاژ   (2

را از دو  به مدار اعمال کنید و  به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال ورودی و خروجـی  7KHzیک سیگنال سینوسی با فرکانس  (3

 سر ترانس  و سیگنال بیس ترانزیستور اول را مشاهده کنید و در جدول ثبت کنید .
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  شکل موج

 

 

 

 

VIN 

 

 

 

 

 

 

 

VB2 

 

 

 

 

 

Vout 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

رانس  و سپس فرکانس سیگنال ورودی را تغییر دهید و  به وسیله اسیلوسکوپ سـیگنال ورودی و خروجـی را از دو سـر تـ (4

 اول را مشاهده کنید و در جدول ثبت کنید .سیگنال بیس ترانزیستور 

 

  شکل موج

 

 

 

 

VB2 

 

 

 

 

 

Vout 

500Hz 

 

 

 

Vout 

1KHz 

 

 

 

Vout 

4KHz 
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Vout 

10KHz 

 

 

 

Vout 

20KHz 
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 فصل یازدهم

 (Curve Tracerمنحنی نگار )
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

یود ها را روی دو انواع   BJTبا استفاده از این بلوک میتوان منحنی مشخصه های انواع نیمه هادی ها شامل ترانزیستور های 

  صفحه اسیلوسکوپ با دقت کافی مشاهده نمود .
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 BJTمشاهده منحنی مشخصه ی ترانزیستور   : 37 آزمایش

 مراحل آزمایش:

تصل اسیلوسکوپ م یکو کانال  دو( کروتریسر را به کانال Horizontalعمودی )( و verticalخروجی های افقی ) (1

 کانال دو را در حالت معکوس قرار دهید. قرار دهید. X-Yنمایید و  و اسیلوسکوپ را روی حالت 

 قرار دهید . 10Vولوم جاروب ولتاژ  کلکتور  را روی  (2

ایه های  پو... انتخاب نمایید وبا استفاده از سیم  2N3904  ،BC107 ، C945به عنوان مثال   NPNیک ترانزیستور  (3

 قرار دهید .  NPNامیتر  ، بیس و کلکتور  را در محل مشخص شده قرار دهید  و کلید را روی حالت 

 نید .ک، را تغییر دهید تا بهترین حالت منحنی مشخصه را روی اسیلوسکوپ مشاهده  Ibسپس سلکتور جریان بیس  (4

 

ی  امیتر  ، و... انتخاب نمایید وبا استفاده از سیم پایه ها2N3906  ، A1015به عنوان مثال   PNP یک ترانزیستور (5

 قرار دهید .  PNPبیس و کلکتور  را در محل مشخص شده قرار دهید  و کلید را روی حالت 

 نید .مشاهده ک، را تغییر دهید تا بهترین حالت منحنی مشخصه را روی اسیلوسکوپ  Ibسپس سلکتور جریان بیس  (6
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 مشاهده منحنی مشخصه ی دیود  : 38 آزمایش

 مراحل آزمایش:

تصل اسیلوسکوپ م یکو کانال  دو ( کروتریسر را به کانال Horizontal( و عمودی )verticalخروجی های افقی ) (1

 قرار دهید. X-Yنمایید و  و اسیلوسکوپ را روی حالت 

 قرار دهید . 10Vولوم جاروب ولتاژ  کلکتور  را روی  (2

را  و... انتخاب نمایید و در محل مشخص شده قرار دهید  و کلید1N4148  ،1N4007یک دیود به عنوان مثال   (3

 قرار دهید)بایاس مستقیم( .  NPNروی حالت 

 را تغییر دهید تا بهترین حالت منحنی مشخصه را روی اسیلوسکوپ مشاهده کنید . HLENGHTسپس سلکتور  (4

 

 قرار دهید)بایاس معکوس( .  PNPلت کلید را روی حا (5

 ، را تغییر دهید تا بهترین حالت منحنی مشخصه را روی اسیلوسکوپ مشاهده کنید .HLENGHTسپس سلکتور  (6
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 موازدهد فصل

 رگولاتور

  

 



 
 

169 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه

 در .دارد نگه ثابت را بار دوسر ولتاژ بار، جریان تغییر یا ولتاژ ورودی تغییر با تواند می که است مداری ولتاژ رگولاتور

 . گیرد می قرار بار و صافی بین رگولاتور مدار تغذیه، منابع

 .دارد می نگه ثابت را آن و کند می جلوگیری بار ولتاژ دوسر تغییرات از ولتاژ رگولاتور : ولتاژ رگولاتور

 

 ضرایب تثبیت رگولاتور ولتاژ :

ی آن ولتاژ رگوله و خروج Viدر شکل مدار بلوکی رگولاتور ولتاژ نشان داده شده است . ورودی این رگولاتور ولتاژ رگوله نشده 

 وجود دارد .  Voشده 

 

 

  

 :به سه عامل اساسی زیر بستگی داردیا میزان تغییرات آن   𝑉𝑜درجه تثبیت ولتاژ خروجی 

 ورودی  ( تغییرات ولتاژ3( تغییرات جریان 2 تغییرات حرارت    1)

 از یک هر تحلیل هنگام .شود می تعریف تثبیت ضریب نوع رگولاتورها، سه برای بالا، در شده، یکر عامل سه به توجه با

 .کنند می فرض ثابت را دیگر ضریب دو تثبیت، ضرایب

نامند و نسبت تغییرات ولتاژ خروجی به تغییرات ولتاژ ورودی در صورت ثابت بودن جریان بار و دما را ضریب تثبیت ولتاژ می

 دهند . نمایش می 𝑆Vآن را با 

 آید . شود و مقدار آن از رابطه زیر بدست میمعمولا بر حسب درصد بیان می 𝑆Vضریب تثبیت ولتاژ 

𝑆V = 
∆𝑉𝑜

∆𝑉𝑖𝑛
 × 100% |

∆𝑇 = 0
∆𝐼 = 0
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

شان نلاتور زنری یک روش ساده برای تثبیت ولتاژ ، استفاده از  رگولاتور زنری است . در شکل مدار یک رگو  :رگولاتور زنری

 داده شده است .

از  𝑉inشود . تا زمانی که ولتاژ خروجی یک منبع تغذیه تنظیم نشده به عنوان ولتاژ ورودی به مدار تنظیم کننده زنری وارد می

𝑉Z گیردزنر در ناحیه شکست قرار می شود و دیودبزرگتر است . جریان در مدار زنر برقرار می. 

 

 می لآ ایده شرایط در .کند می جلوگیری (IZmax)مجاز از حداکثر بیش به زنر جریان افزایش از  RS محدودکننده مقاومت

 وقتی که باشید شتهدا توجه .ماند می ثابت بار سر دو ولتاژ بنابراین، کند، می عمل باتری یک مانند زنر دیود که بگوییم توانیم

 در زنر دیود است، تر بیش زنر شکستولتاژ  از ولتاژ این که زمانی تا کند، تغییر نشده تنظیم ٔ  تغذیه منبع خروجی یک ولتاژ

 ولتاژ از تغذیه عمنب ولتاژ خروجی ٔ  دامنه اگر ولی .ماند می باقی ثابت بار مقاومت سر دو در و ولتاژ کند می کار شکست ٔ  ناحیه

 هنگام .سدر بار می به مستقیماً تغذیه منبع ٔ  نشده تثبیت ولتاژ و گردد می خارج از مدار زنر دیود شود، تر کم زنر شکست

 زنر دیود اکزیممم جریان و توان چون .داشت توجه آن با سری مقاومت و دیود زنر مجاز توان مقدار به باید زنر دیود از استفاده

 گونه این در .نیمک استفاده رگولاتور به عنوان زنر دیود از توانیم نمی زیاد بار جریان برای لذا است، شکست محدود ٔ  ناحیه در

 جریان ندهکن تقویت یک توسط جریان بار و گیرد می قرار استفاده مورد مرجع ولتاژ عنوان به زنر دیود شکست ولتاژ موارد

 .شود می تأمین

 

 جریان کنندۀ تقویت با ولتاژ رگولاتور

 نیاز ولتاژ تقویت به اگر .کند تقویت را جریان تواند می کلکتور مشترک و مشترک امیتر های حالت در ترانزیستور دانیم می

مقاومت  و زیاد آن جریان تقویت ضریب زیرا است؛ جریان برای تقویت مدار ترین مناسب مشترک کلکتور مدار باشیم، نداشته

 .است شده داده نشان مشترک کلکتور ٔ  کننده تقویت ولتاژ با رگولاتور یک مدار زیر شکل در .بالاست آن ورودی

 

 

 

 

𝐼B(1در این مدار ،  جریان عبوری از بار با جریان امیتر ترانزیستور مساوی و برابر با  + 𝛽)   است .لذا در این مدار جریان بار

یابد . همچنین با توجه به قانون کیرشهف در حلقه دیود زنر و مقاومت بار، ولتاژ در مقایسه با رگولاتور ساده زنری افزایش می

𝑉oشود یعنی ولتاژ دو سر زنر کم تر می از VBEخروجی به اندازه  = Vz − VBE  . است 
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 ( Basic Linear Series Regulator )فیدبک مدار با سری رگولاتور

 .کنیم ستفادها فیدبک با رگولاتور از توانیم می ولتاژ تر بیش برای تثبیت .دادیم شرح را فیدبک بدون رگولاتورهای تاکنون

در  آن لفمخت های بخش و سری رگولاتور کلی دیاگرام بلوک .شوند می بندی تقسیم موازی و سری نوع دو به رگولاتورها این

 :است زیر شرح به دیاگرام بلوک این قسمت هر کار.است شده رسمصفحه بعد   شکل

 .شود می تولید زنر دیود توسط معمولاً است که ثابت ولتاژ یک مرجع یا مبنا ولتاژ  :مبنا ولتاژ  الف(

 چند از ا لبگیر نمونه مدار .گرداند برمی کننده مقایسه مدار به خروجی را ولتاژ از قسمتی که است مداری  :گیر نمونهب( 

  .شود می تشکیل متغیر و ثابت مقاومت

مبنا  ولتاژ اب است، خروجی ولتاژ از جزئی که را گیر نمونه ولتاژ مدار، این  :خطا ولتاژ کنندۀ تقویت و کننده مقایسه پ(

 .شوند برابر هم با ولتاژ دو این دهدکه می تغییر طوری را خود خروجی ولتاژ سپس .کند می مقایسه

 تاس دارلینگتون زوج یا مشترک کلکتور ٔ  کننده تقویت یک این مدار : جریان دهندۀ عبور و کننده کنترل عنصر  ت(

 جریان چون .ماند می ثابت خروجی ولتاژ عنصر، این در دوسر ولتاژ افت تنظیم با .گیرد می فرمان کننده مقایسه مدار از و

 که ثابت تاژول یک با خروجی ولتاژ همیشه بنابراین .شود می تلف آن در زیادی قدرت کند؛ می عبور عنصر این از کننده مصرف

 .افتد می فاقات مداوم صورت به زیر فرآیند ولتاژ خروجی، در تغییر هرگونه صورت در و شود می مقایسه است مبنا همان ولتاژ

 مقایسه خروجی ولتاژ تغییر سبب ولتاژ کاهش بلافاصله این یابد کاهش خروجی ولتاژ بار، جریان افزایش اثر در مثال اگر برای

 .کند می انجبر را خروجی ولتاژ و کاهش دهد می جریان ٔ  عبوردهنده و کننده کنترل عنصر به را لازم و فرمان شود می کننده

 .ماند می ثابت ولتاژ خروجی همیشه ترتیب این به

 .شود می مقایسه مرجع ولتاژ با خروجی ولتاژ .کند تغییر دلیلی هر به خروجی ولتاژ

 .شود می تولید کننده اصلاح کننده ولتاژ مقایسه مدار در

 .شود می اصلاح خروجی ولتاژ.دهد می فرمان کننده کنترل عنصر به کننده اصلاح ولتاژ
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 DC ولتاژ یک رگولاتور، مدار ورودی .است شده داده فیدبک نشان رگولاتور با تغذیه منبع یک مدار زیر شکل در

 .شود می تهیه شهر برق از خازن صافی و یکسوکننده تغذیه، ترانس توسط که است نشده رگوله

 

 جریان رگولاتور  

 طریق از بار جریان نگهداشتن ثابت .رود می کار به کننده مصرف نگهداشتن جریان ثابت جهت که است مداری جریان رگولاتور

 بار، مقاومت کاهش با و افزایش نیز بار ولتاژ بار، مقاومت افزایش صورت یعنی، در .گیرد می صورت بار مقاومت دوسر ولتاژ تغییر

 رگولاتور یک شامل جریان رگولاتور مدار .ماند می ثابت بار جریان حالات ٔ  همه در ترتیب این به .یابد می کاهش نیز بار ولتاژ

 سری صورت در .است ثابت مقاومت از عبوری جریان نتیجه، در .دارد می نگه ثابت را مقاومت یک دوسر ولتاژ است که ولتاژ

 رگولاتور کلی ٔ  نقشه زیر شکل .ماند خواهد ثابت شده سری مقاومت از عبوری جریان مجموعه، این با مقاومت کردن یک

رگولاتور ولتاژ  با مجموعه 𝑅Lدر خروجی رگولاتور ولتاژ قرار دارد و مقاومت   𝑅sدر این مدار مقاومت  .دهد می نشان جریان را

 سری شده است .  𝑅sو  
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ILاگر  = IC  به هر دلیلی کاهش یابد ، جریانIE ≅ IC شود . کم شدن نیز کم میIE  افت ولتاژ دو سر𝑅𝐸 کاهش را 

𝑉𝑍 دیگر سوی از.  دهدمی = 𝑉RE + 𝑉EB دانیممی. است 𝑉𝑍 رابطه به توجه با بنابراین.  است ثابت مقداری دارای 𝑉𝑍 −

 𝑉RE = 𝑉EB ، کاهش با 𝑉RE مقدار 𝑉EB و بردمی بالا را ترانزیستور هدایت و شودمی زیاد IL قرار ثابتی سطح در را 

 . دهدمی

 : داد نمایش نیز زیر صورت به توانمی را IL جریان تثبیت مراحل

 

 بسیار و دارند عمومیت بسیار اند آمده بازار به فلزی یا پلاستیکی پوشش با قطعاتی صورت به سرکه سه های کننده تنظیم

 تنها سر سه تاژول های کننده تنظیم مدار  .است آسان بودن پایه سه دلیل به ها سی آی این از استفاده و شوند می عرضه ارزان

 تا دشون می نصب رگولاتور خروجی و ورودی در ها خازن .شود می کامل خارجی پاس بای خازن عدد سه حداکثر ٔ  وسیله به

 .ببرند بین از آید، می وجود به ناخواسته های فرکانس دخالت و نفوی اثر در که را ولتاژی تغییرات
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 رگولاتور های ساده:  39آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 ود.شقرار دهید تا مدار زیر حاصل  آمپرمتر Basic Voltage Regulatorبلوک  در 4و  2های شمار  جامپربه جای  (1

 

 ( را متصل نمایید.GND,0-20Vهای تغذیه )سیم (2

 تنظیم نمایید. 10Kروی  را  VR1ولوم  (3

و در جدول  مشاهده و جریان بار و جریان دیود زنر را out خروجیولتاژ و  تغییر دهید 18Vتا  0Vرا از ولتاژ متغیر  (4

 نمایید. ثبت 

18V 13V 9V 7V 6V 5v 3V  

6.18 6.18 6.17 6.18 5.78 4.82 2.93 Vo 

25.2m 14.2m 5.8m 1.4m 0 0 0 Iz 

0.7m 0.7m 0.664 0.66m 0.63m 0.52m 0.3m IL 

 

 .غییردهید ت اهم 10Kتا   100از  را  VR1تنظیم کنید و این بار ولوم  12Vولتاژ ورودی را روی  (5

10K 5K 3K 1K 500 100  

6.07 6.09 6.09 6.02 5.9 2.08 Vo 

11.6m m11.3 10.3m 5.8m 0.4 0 Iz 

0.6m 1.2m 1.9m 6.7m 12m 21m IL 
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 قـرار دهیـد آمپرمتر Basic Voltage Regulatorبلوک  در 3در محل جامپر شماره  2های شمار  جامپربه جای  (6

 مدار شود.وارد  DZ3دیود  تا 

 

 

 تنظیم نمایید. 10Kروی  را  VR1ولوم  (7

و در جدول  هدهمشا و جریان بار و جریان دیود زنر را out خروجیولتاژ و  تغییر دهید 18Vتا  0Vرا از ولتاژ متغیر  (8

 نمایید. ثبت 

 

18V 13V 9V 7V 6V 5v 3V  

10.5 10.3 8.6 6.66 5.78 4.82 3 Vo 

15m 5.3m 0 0 0 0 0 Iz 

1.02m 1m 0.934 0.72m 0.63m 0.526m 0.3m IL 

 

 .غییردهید ت اهم 10Kتا   100از  را  VR1تنظیم کنید و این بار ولوم  18Vولتاژ ورودی را روی  (9

10K 5K 3K 1K 500 100  

10.42 10.41 10.4 10.26 8.9 3.17 Vo 

15m 14.58m 13.6m 6.5m 0 0 Iz 

1.02m 2.04m 3.13m 10.2m 17.93m 32.6m IL 
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 قـرار دهیـد آمپرمتر Basic Voltage Regulatorبلوک  در 1جامپر شماره در محل  3های شمار  جامپربه جای  (10

 مدار شود.وارد  DZ3دیود  تا 

 

 

 تنظیم نمایید. 10Kروی  را  VR1ولوم  (11

و در جدول  هدهمشا و جریان بار و جریان دیود زنر را out خروجیولتاژ و  تغییر دهید 18Vتا  0Vرا از ولتاژ متغیر  (12

 نمایید. ثبت 

 

18V 13V 9V 7V 6V 5v 3V  

12.3 12.2 8.6 6.63 5.85 4.89 2.94 Vo 

10.7m 1.1m 0 0 0 0 0 Iz 

1.3m 0.9m 0.934 0.72m 0.63m 0.526m 0.31m IL 

 

 .غییردهید ت اهم 10Kتا   100از  را  VR1تنظیم کنید و این بار ولوم  18Vولتاژ ورودی را روی  (13

10K 5K 3K 1K 500 100  

12.21 12.2 12.1 11.9 9.3 3.3 Vo 

4.1m 9.8m 8.4m 0 0 0 Iz 

1.2m 2.4m 3.9m 11.9 17.9 32 m IL 
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 ترانزیستور -زنر  رگولاتور:  40آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 جـامپرقـرار در هیـد و در محـل   Zener/Transistor Regulatorبلـوک  را در  6و  4و  1جامپر های شـماره  (1

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود. آمپرمتر 2شمار  

 

 .تنظیم کنید 18Vو ولتاژ ورودی را روی  ( را متصل نماییدGND,0-20Vهای تغذیه )سیم (2

 نمایید. و در جدول ثبت  مشاهده و جریان کلکتور را out خروجیولتاژ  (3

10K 1K  

0.9m 9.7m Ic 

9.65 9.62 Vo 

 

و در جـدول  مشـاهده و جریان کلکتـور را out خروجیورودی را تغییر دهید لتاژ را وارد مدار کنید و و 1Kمقاومت  (4

 نمایید. ثبت 

18V 15V 12V 10V  

9.5m 9.5m 9.5m 9.4m Ic 

9.49 9.46 9.41 9.3 Vo 
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شمار   جامپرقرار در هید و در محل  Zener/Transistor Regulatorبلوک  را در  6و  3و  1جامپر های شماره  (5

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود. آمپرمتر 2

 

 .تنظیم کنید 18Vو ولتاژ ورودی را روی  ( را متصل نماییدGND,0-20Vهای تغذیه )سیم (6

 نمایید. و در جدول ثبت  مشاهده و جریان کلکتور را out خروجیولتاژ  (7

 

10K 1K  

0.9m 9.1m Ic 

9.1 9 Vo 

 

و در جـدول  مشـاهده و جریان کلکتـور را out خروجیورودی را تغییر دهید لتاژ را وارد مدار کنید و و 1Kمقاومت  (8

 نمایید. ثبت 

18V 15V 12V 10V  

9.3m 9.2m 9.2m 8.7m Ic 

9.3 9.2 9.2 8.7 Vo 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ترانزیستور -زنر  رگولاتور:  41آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .قرار دهید Adjustable Voltage Regulator بلوک  در 10Kرا به مقدار  VR1ولوم   (1

 

 .تنظیم کنید 18Vو ولتاژ ورودی را روی  ( را متصل نماییدGND,0-20Vهای تغذیه )سیم (2

 و ولتاژ دو سر دیود و ولتـاژ بـیس out خروجیولوم را در سه مقدار مینیمم متوسط و ماکسیمم تغییر دهید و ولتاژ  (3

Q3  نمایید. و در جدول ثبت مشاهده را 

  مینیمم وسط ماکسیمم

6.1 6.1 6.1 Vz 

1.5 6.8 6.8 Vb 

16.75 14.5 7.4 Vo 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 

 سیزدهمفصل 

 های عملیاتیهای اصلی تقویت کنندهمشخصه
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه 

ی تفاضلی  که  در آن دو تقویت کننده امیتر مشترک به همراه یک مقاومت مشترک در در شکل زیر  مدار یک تقویت کننده

است  Vo2و  Vo1و دو ترمینال خروجی    Vi2و   Vi1شود . مدار دارای  دو ترمینال ورودی امیتر به کار رفته است ، دیده می

ی تفاضل دو سیگنال ورودی  که . همانطور که از اسم این تقویت کننده پیداست ، سیگنال خروجی  برابر است با تقویت شده

 رابطه آن به صورت زیر است .

Vo = Vo1 − Vo2 = AV( Vi1 − Vi2)  

 

 

 مد مشترک  

Vi1اگر دو  سیگنال ورودی برابر  به مدار اعمال شود  = Vi2 توان شکل نیم مدار را در شود می، دو طرف مدار قرینه  هم می

 نظر گرفت و بهره تقویت کننده را بدست آورد .

Vo1
Vi1

= AV 

Vo = Vo1 − Vo2 = AV( Vi1 − Vi2) = 0 
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 مد تفاضلی 

Vi2باشد و سیگنال ورودی به صورت   single-end inputبرای حالتی که مدار  به صورت  = Vi1و   0 = vi  . به مدار اعمال گردد

شود با توجه به خصوصیات تقویت کننده امیتر مشترک سیگنال شود  ورودی به بیس ترانزیستور اول اعمال میهمانطور که مشاهده می

رودی شود در فاز معکوس نسبت به ورودی قرار خواهد داشت . در واقع اختلاف فاز بین وخروجی  که در کلکتور  ترانزیستور اول دیده می

 می باشد . °180و خروجی 

Vo1
Vi1

= − AV 

 تلاف فازی واگر سیگنال خروجی را از امیتر ببینیم با توجه به خصوصیات  امیتر فالوور ، سیگنال خروجی نسبت به ورودی بیس اخ

 تقویت دامنه ای نخواهد داشت . 

با توجه به اینکه ورودی بیس آن به گونه ای تنظیم شده  با این حال چناچه سیگنال خروجی کلکتور ترانزیستور دوم را در خروجی ببینم 

 اختلاف فازی ندارد .   نسبت به سیگنال امیتر و در نتیجه نسبت به سیگنال ورودی Vo2است که زمین باشد . پس سیگنال

Vo1باشد . در نتیجه  AVی هر دو ترانزیستور برابر اگر بهره = Vo2 ختلاف فاز خواهند داشتا °180باشد و فقط دو سیگنال  باهم می. 

 جی باشد . در نظر گرفته شود یعنی خروجی مدار به صورت تفاضل دو ترمینال خرو  dual-endاگر خروجی به صورت 

 

Vo = Vo1 − Vo2 = 2Vo1 = −2AV( Vi1) = 2AV( Vi2) 

 

 شود .یر میدر نظر گرفته شود یعنی خروجی مدار برای حالتهای مختلف به صورت ز  dual-endاگر ورودی به صورت 

 

Vo1 = −AV(Vi1)  + AV(Vi2) = −AV( Vi1 − Vi2) 

Vo2 = AV(Vi1) − AV(Vi2) = AV( Vi1 − Vi2) 
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 صفر خواهد بود . Vo1،Vo2 وVo اگر دو سیگنال ورودی برابر در نظر گرفته شوند ، سیگنال خروجی 

 در نظر گرفته شوند . اگر دو سیگنال ورودی به صورت زیر

Vi1 = −Vi2 

Vd = Vi1− Vi2 = 2Vi1 = −2Vi2 

 خروجی مدار به صورت زیر خواهد بود .

Vo1 =−2AV(Vi1) 

Vo2 = 2AV(Vi1) 

Vo = Vo1 − Vo2 = 4AV(Vi1) 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 (Op- Ampتقویت کننده عملیاتی )

این تقویت  از مهمترین مدارهای مجتمع آنالوگ هستند .  Op-Amp( Operational Amplifierتقویت کننده های عملیاتی )   

باشد . این مشخصات مناسب ها با کوپلاژ مستقیم، بهره بسیار بالا، دارای مقاومت ورودی بسیار بزرگ و مقاومت خروجی خیلی کم میکننده

ها را در مدارهای از این تقویت کننده ( کاربردهای متنوعی slew rateر م محدودیت هایی مانند پاسخ فرکانس و سرعت چرخش )علی

 قابلیت کوچک، دابعا چون از مزایایی و اند قیمت ارزان نیز اقتصادی نظر از .الکترونیکی و از جمله مدارهای پالس بهمراه داشته است

 .برخور دارند حرارتی خوب پایداری و بالا اطمینان

 این تقویت .ودندب زیاد بسیار تقویت ضریب دارای که شد داده هایی اختصا  کننده تقویت به عملیاتی ٔ  کننده تقویت نام بار نخستین برای

 مرور با .گرفتند ار میقر استفاده مورد تقسیم و ضرب تفریق، جمع، مانند عملیات ریاضی انجام برای و داشتند بالایی ولتاژ به نیاز ها کننده

آسان ،  یارزان ،دسترس کم ، قیمت کار مشخصات ولتاژ با عملیاتی های کننده جدید تقویت و رفته پیش نوع فناوری، پیشرفت و زمان

 ارتباطات، نترل،های ک سیستم کامپیوتر، نظیر مختلف های زمینه در ها کننده این تقویت .گردیدند عرضه بازار به و شدند ساخته و طراحی

 .روند می کار به گیری های اندازه دستگاه و نمایشگر سیگنال، مولد تغذیه، منابع

  داخلی مدار دیاگرام بلوک

 قطعاتتعداد  عملیاتی های کننده تقویت .است شده داده نشان عملیاتی ٔ  کننده تقویت یک داخلی مدار دیاگرام بلوک شکل در

 سه از عملیاتی ٔ  کننده تقویت یک دیاگرام بلوک مجموع در .شوند می پیچیده ساخته و مختلف های صورت به و دارند زیادی الکترونیکی

(   خروجی ٔ  ولتاژ  ،  )طبقه ٔ  کننده تقویت میانی( طبقه ، ) تفاضلی ٔ  کننده (تقویت  ورودی طبقه است ) شده تشکیل اصلی قسمت

 خروجی . توان ٔ  کننده تقویت

 

 

 

 

 

 

 

کننتقویت
ده 

 جریان

V
Vo کننتقویت

 ده ولتاژ

کننتقویت
ه د

 تفاضلی

+V

-Vcc 

ورود
ی  خروجی

 میانی
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 ٔ  نندهک تقویت یک ورودی ٔ  طبقه عنوان به تواند می کننده تقویت این دارد تفاضلی ٔ  کننده یک تقویت که خصوصیاتی به توجه با

 ٔ  بقهط در توان می بزرگی باشد، بسیار ورودی امپدانس دارای باید عملیاتی ٔ  کننده تقویت جا که آن از .گیرد قرار استفاده مورد عملیاتی

 استفاده کرد .   دارلینگتون زوج از تفاضلی ٔ  کننده تقویت

     ولتاژ تفاضلی تقویت کننده های عملیاتی

 ولتاژ تفاضلی تقویت کننده های عملیاتی بصورت زیر تعریف می شود. 

𝑉𝑑 = 𝑉
+ − 𝑉− 

ثراً با ی عملیاتی اکتقویت کننده عملیاتی را ولتاژ تفاضلی گویند. تقویت کننده ها  یعنی اختلاف ولتاژ بین ورودی مثبت و ورودی منفی

ی کم، برابر و در فرکانس های خیل DCگین تفاضلی )حلقه باز( مشخص می شوند، که معمولاً گین این تقویت کننده ها با ورودیهای 

  نشان می دهند. Adیا بیشتر می باشد و مقدار این گین را با  100000

 ولتاژ خروجی تقویت کننده های عملیاتی در حالت ایده آل بصورت زیر می باشد.  

𝑉𝑜 = 𝐴𝑑(𝑉
+ − 𝑉−) = 𝐴𝑑𝑉𝑑 

 

 

 

ی، های عملیات بنابراین پاسخ خروجی تقویت کننده عملیاتی به اختلاف ولتاژ بین ورودیها بستگی دارد چرا که اساس تقویت کننده  

ن آثبت و منفی تقویت کننده های تفاضلی می باشند. در هنگام استفاده از تقویت کننده های عملیاتی، بایستی به پایه های ورودی م

ا دامنه ند ولتاژی بباه وصل نشوند. ولتاژ اعمالی به پایه های ورودی مثبت و منفی تقویت کننده عملیاتی می توادقت کافی داشت تا اشت

رودی ولتاژ به و مثبت یا منفی باشد. اگر ولتاژ به ورودی مثبت اعمال شود تقویت کننده عملیاتی در حالت ورودی مستقیم بوده و اگر

 تی در حالت ورودی معکوس خواهد بود. منفی اعمال شود، تقویت کننده عملیا
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 اشباع

اژ تغذیه ل برابر ولتآماکزیمم ولتاژ مثبتی که خروجی تقویت کننده عملیاتی می تواند داشته باشد، که در حالت ایده  ولتاژ اشباع مثبت:

 نشان می دهیم. +satVاست، به ولتاژ اشباع مثبت تقویت کننده عملیاتی معروف است، که با  +)Vcc(مثبت 

 

یده آل ه در حالت اماکزیمم ولتاژ منفی از نظر قدر مطلق که خروجی تقویت کننده عملیاتی می تواند داشته باشد، ک ولتاژ اشباع منفی:

 نشان می دهیم.  –staVاست به ولتاژ اشباع منفی تقویت کننده عملیاتی معروف است که با  )-Vcc(برابر ولتاژ تغذیه منفی

شـباع اده و ولتـاژ مل تقویت کننده های عملیاتی ایده آل نیستند لذا ولتاژ اشباع مثبت همیشه کمتر از ولتاژ تغذیـه مثبـت بـوچون در ع

 منفی از نظر قدر مطلق کمتر از ولتاژ تغذیه منفی می باشد. 

|−𝑉𝑠𝑎𝑡| < |−𝑉𝑐𝑐| 

+𝑉𝑠𝑎𝑡 < +𝑉𝑐𝑐 

 

ار در تقویـت کننـده ولت می باشد. که این مقـد 13±ولت، برابر  15±که بطور نمونه مقادیر ولتاژهای اشباع مثبت و منفی با ولتاژ تغذیه 

ای هـقویـت کننـده تهای عملیاتی متفاوت می باشد.بنابراین در عمل بعلت کمتر بودن ولتاژ اشباع از ولتاژ تغذیه، ناحیـه عملکـرد فعـال 

 محدود می شود.  +satVو –satVلتاژهای عملیاتی بین و

 آل ایده عملیاتی کنندۀ تقویت

 

 :باشد زیر به شرح مشخصاتی دارای باید آل ایده عملیاتی ٔ  کننده تقویت یک

 

 نهایت بی ورودی مقاومت 

 صفر خروجی مقاومت 

 نهایت بی ولتاژ ٔ  بهره 

 نهایت بی جریان ٔ  بهره 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 .است شده داده نشان مشخصات این شکل در

 

  

 

Av Vin Vi 
Zin =∞ 

Vo 

Zo =0 

Av=∞  بهره ولتاژ بی نهایت 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 واقعی عملیاتی کنندۀ تقویت مشخصات

 .شوند نزدیک ضرایب این به امکان حد تا کنند می سعی های سازنده کارخانه ولی ندارد وجود عمل در آل، ایده عملیاتی ٔ  کننده تقویت

 است .   XX741 سی آی ها آن ترین معمول که شوند می ساختهپارچه  یک مجتمع مدارهای صورت به عملیاتی های کننده تقویت

 

 

 

 :هستند زیر شرح تقریبی به مشخصات دارای  الباً ۷۴۱ سری های کننده تقویت

 

مقاومت خروجی                 𝑍𝑜 = 50𝛺 

مقاومت ورودی                   𝑍𝑖 = 2 𝑀𝛺 

بهره ولتاژ                         𝐴𝑣 = 2 × 10
5 

بهره جریان                      𝐴𝑖 = 2 × 10
9 

 

 

 

Av Vin Vi 

Zin 
Vo 

Zo 

Av بهره ولتاژ بزرگ 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 اندازه گیری امپدانس ورودی تقویت کننده

 

 

, 𝑅2مدار فوق مقادیر دو مقاومت در حالت ایده آل بی نهایت و مقدار واقعی آن بسیار بزرگ است . در   Op-Ampامپدانس ورودی  𝑅6 

بر روی میزان مقاومت ورودی مدار تاثیر گذار است . برای اندازه گیری مقاومت ورودی میتوان از یک پتانسیومتر به صورت بالا در ورودی 

 مدار استفاده کرد . می توان مدار را به صورت زیر مدل نمود . 

 

𝑉𝑖اگر پتانسیومتر به گونه ای تنظیم  شود که   = 
𝑉𝑠

2
 باشد در اینصورت مقاومت پتانسیومتر برابر مقدار مقاومت ورودی خواهد بود .  

𝑅𝑖 = 𝑃1 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 اندازه گیری  امپدانس خروجی تقویت کننده

 

تفاده ورت بالا اسصمدار از یک پتانسیومتر به  به روشی مشابه روش بالا می توان مقاومت خروجی را نیز اندازه گیری نمود . در خروجی

 است . می توان مدار را به صورت زیر مدل نمود . 

 

′𝑉𝑜اگر پتانسیومتر به گونه ای تنظیم  شود که   =  
𝑉𝑜

2
 خواهد بود. خروجیبرابر مقدار مقاومت  𝑅𝐿 مقدار مقاومت در اینصورتباشد  

𝑅𝑜 = 𝑅𝐿 = 𝑅4 + 22𝛺 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 در تقویت کننده Slew Rateمقدار 

 

 می طول ومدتی کند نمی پیروی آن از سرعت به خروجی خود، ماکزیمم به مقدار مینیمم مقدار از ورودی موج ٔ  دامنه تغییر ٔ  لحظه در

زمانی پرش موج خروجی  ٔ  به فاصله 𝛥𝑉𝑜خروجی  موج تغییرات نسبت .برسد ماکزیمم خود مقدار به مینیمم مقدار از خروجی تا کشد

𝛥𝑡  سرعت چرخش ، 𝑆𝑅 . نام دارد 

𝑆𝑅 =
𝛥𝑉𝑜
𝛥𝑡

 

ت چرخش آن به زیر باشد . سرع  و شکل ولتاژ خروجی به صورت شکل  به صورت پله ای op-Ampبرای مثال اگر موج ورودی یک 

 .  صورت زیر است

 

گیریم. تغییر زمان از ماکزیمم آن را در نظر می ٔ  در صد دامنه ۹۰چون ولتاژ خروجی ایده آل نیست، حداکثر تغییرات ولتاژ خروجی را در 

 است .   trمقدار ماکسیمم برابر  0.9تا  0.1

𝑆𝑅 =
0.8 𝑉𝑝𝑝
𝑡𝑟
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 پهنای باند در تقویت کننده

س باشد . اگر پهنای باند کم باشد برای مدارات فرکانبی نهایت است ولی  در واقعیت اینگونه نمی   Op-Ampپهنای باند ایده آل برای 

 باشد .بالا مناسب نمی

ترین رکانس از کمبرای اندازه گیری پهنای باند  تقویت کننده مقدار  دامنه سیگنال ورودی و خروجی و سپس بهره  آن را  با تغییر ف

 مقادیر به بالا اندازه گیری می کنیم .  

 در تقویت کنندۀ  Offsetتنظیم ولتاژ 

ای ورودی و معمولا بر .، اگر ورودی صفر باشد  صفر می شود ولی در عمل اینگونه نیست   Op-Ampدر حالت ایده آل ولتاژ خروجی 

 توان آفست را حذف نمود .قادیر مقاومت در پایه ورودی میمشود .  با تنظیم صفر خروجی صفر نمی

   

 وس کنندهتقویت کنندۀ غیر معک                               تقویت کنندۀ معکوس کننده                               
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : بررسی تقویت کننده تفاضلی در مد مشترک 42آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 ایید.متصل نم  Transistor Differential Amplifierبلوک  ( را در12V, GND, +12V-) تغذیه اتصالات (1

 

 

دی را هـای اسیلوسـکوپ مـوج ورومتصل نمایید و به کمک یکی از کانـال IN1خروجی فانکشن ژنراتور را به ورودی  (2

 ها متصل نمایید.مشاهده نمایید.  کانال دیگر را به یکی از خروجی

 ود هـر سیبـ در یورود گنالیسـ تـا دیـبچرخان هیـال منتهـا تـا ساعت یهاعقربه عکس جهت در را P2 ومتریپتانس (3

 (.Vin1=Vin2) شود برابر باًیتقر ستوریترانز

 .( باشدیم P2 ومتریپتانس وسط سر نیپ همان دوم، یورود) 

پایین بیاورید تا  قرار داده و دامنه آن را روی حداکثر قرار داده و آرام 1KHzفرکانس خروجی فانکشن ژنراتور را روی  (4

 (.1VP-Pجایی که اعوجاجی در شکل موج خروجی وجود نداشته باشد. )حدوداً 

ولـوم ظـیم را هم زمان مشاهده نمایید. بـا تن Vo2و  Vo1حال با استفاده از هر دو کانال اسیلوسکوپ خروجی های  (5

P1 . دامنه هر دو خروجی را در وضعیت یکسان قرار دهید 

 گیری و ثبت نمایید.( را اندازهOUT2نسبت به  OUT1) OUTو  IN1 ،IN2 ،OUT1 ،OUT2های شکل موج  (6
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

. IN1 & IN2 

 

. OUT1 & OUT2 

 

 باشد .( نیز صفر میOUT2نسبت به  OUT1) OUTهمچنین خروجی 

بایست در مدار باشد . دلیل این گیری دو خروجی نسبت به همدیگر ، فقط یک کانال اسیلوسکوپ مینکته : در هنگام اندازه

 باشد .ل اسیلوسکوپ به یکدیگر میاکار متصل بودن زمین هر دو کان
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : بررسی تقویت کننده تفاضلی در مد تفاضلی 43آزمایش 

 مراحل آزمایش:

( ورودی Vin2=0های ساعت تا منتها الیه بچرخانید تا سیگنال ورودی دو حداقل شود )را در جهت عقربه p2ولوم  (1

 باشد .میp2ولوم دو همان پین سر وسط 

 ی نمایید .از آزمایش قبلی را مجدداً انجام داده و نتایج را ثبت و بررس 6مرحله  (2

 

 

. IN1 & IN2 

 

 .OUT1 & OUT2 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

. OUT (OUT1   نسبت بهOUT2 ) 

 

بایست در مدار باشد . گیری دو خروجی نسبت به همدیگر ، فقط یک کانال اسیلوسکوپ مینکته : در هنگام اندازه

 باشد .ل اسیلوسکوپ به یکدیگر میادلیل این کار متصل بودن زمین هر دو کان
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کنندۀ معکوس کننده 44آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 / Inverting/Non-Inverting Amplifier / Voltage Follower بلـوک را در  10و  7های شـمار  جامپر (1

Subtracter/ Adder .قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود 

 

 ( را متصل نمایید.12V, GND, +12V-تغذیه ) اتصالات (2

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN1قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (3

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.

 ی را مشاهده نمایید.ورودی و خروجهای شکل موج (4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود. 5و  4را خارج کرده و جامپرهای شمار   7جامپر شمار   (5

 

 ورودی و خروجی را مشاهده نمایید.های شکل موج (6

 یان کنید.بو دلیل به اشباع رفتن آن را  را روی شکل موج خروجی بررسی کنیدرا تغییر دهید و اثر آن p3 ولوم   (7

 

 

 

 DCود. مقـدار شـبه زمین متصل  IN1را قرار دهید تا ورودی  3فانکشن ژنراتور را از مدار جدا نموده و جامپر شمار   (8

 Vout=0Vنظیم کنید که ترا طوری  VR3ولوم گیری نمایید. سپس اندازه مترخروجی را توسط اسیلوسکوپ یا ولت

 .بررسی کنید را شکل موج خروجیصل نموده و مت IN1ورودی در این حالت مجددا سیگنال را به  شود.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : تقویت کنندۀ غیر معکوس کننده 45 آزمایش

 مراحل آزمایش:

ــای شــمار  جــامپر (1 ــوک را را در  10و  5و  3ه  Inverting/Non-Inverting Amplifier / Voltage بل

Follower / Subtracter/ Adder .قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود 

 

 
 

 ( را متصل نمایید.12V, GND, +12V-تغذیه ) اتصالات (2

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN2قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (3

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 سیلوسکوپ ببینید.را در ا

 نمایید. ورودی و خروجی را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسیهای شکل موج (4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : دنبال کنندۀ ولتاژ )بافر( 46 آزمایش

 مراحل آزمایش:

ــامپر (1 ــمار   ج ــوک را در  9ش  / Inverting/Non-Inverting Amplifier / Voltage Follower بل

Subtracter/ Adder . قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود 

 

 ( را متصل نمایید.12V, GND, +12V-تغذیه ) اتصالات (2

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN2قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (3

منه بدون اعوجـاج ببرید تا بیشترین دا ای بالاخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.

 ورودی و خروجی را ثبت نمایید.های شکل موج (4

 

ا لاً مطـابق بـمقدار دامنۀ شکل موج ورودی را به طور تصادفی تغییر دهید و بررسی کنید که آیا سیگنال ورودی کـام (5

 . سیگنال خروجی است یا نه

ماییـد و بررسـی ن( را تکـرار 5( تـا )3را جایگزین نمایید و مراحل ) 8نموده و جامپر شمار  را خارج  9جامپر شمار   (6

 ر فیدبک، نقشی در عملکرد مدار دارد؟های مختلف در مسیکنید که آیا وجود مقاومت
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 

 

 

 چهاردهم فصل

 )اسیلاتور(ساز نوسان
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه 

، در  dcباشد که در حقیقت بدون هیچ سیگنال ورودی و فقط با اعمال یک سطح اسیلاتور یک سیگنال ژنراتور ساده می

اصولاً اسیلاتورها کنند.های مخابراتی ایفا میکند. اسیلاتورها نقش زیادی در راه اندازی سیستمخروجی سیگنالی تولید می

 گرفته شوند. اتی بکاردر هر سیستم مخابرتواند کنند که مییک سیگنال حامل یا یک بلوک با نام اسیلاتور محلی تولید می

 باشد.ک میکه شامل یک آمپلی فایر و یک مدار فیدب دهدبه طور کلی بلوک دیاگرام یک اسیلاتور را نشان می  زیر شکل

 

 

ه و توسط ید که توسط یک آمپلی فایر تقویت شدآشود نویزی در مدار بوجود میبه مدار اعمال می dcزمانی که یک سطح 

 ر.. مدار فیدبک تشکیل شده است از یک مدار رزونانس و یک فیلتشودمیمدار فیدبک به ورودی برگرداننده 

رگشتی گیرد. اگر سیگنال بشود و عمل فیدبک دوباره صورت میسیگنال برگشت داده شده توسط مدار فیدبک تقویت می 

به  وسانگر شروعنولتاژ کافی نیز وجود داشته باشد شد که در ورودی مدار آمپلی فایر موجود است و بهره همفاز سیگنالی با

 نماید نوسان می

ین آمپلی یک رابطه بین گهاوزن کهاوزن تبعیت نماید. اصل باریک اسیلاتور جهت عملکرد مطلوب میبایست از اصل بارک

 باشد. 1بزرگتر و یا مساوی با بایست باشد که میمی βوضریب  Aفایر 

Aβ(s) ≥ 1 

 

 که:

گین تقویت کننده  =  A 

ضریب فیدبک اسیلاتور   = β 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

ا منحنی ی ترانزیستوری بدر آزمایش های این فصل از اسیلاتورهای ترانزیستوری استفاده شده است. یک تقویت کننده

 شود.می به عنوان یک محدود کننده دامنه بکار گرفته  bev –c i مشخصه  یر خطی 

صورت است شود که در اینیک نوسان ساز با عملکرد محدود کننده به عنوان یک نوسان ساز خود محدود کننده نامیده می

 کننده ندارد.های محدودکنندهشود. بنابراین دیگر نیازی به متصل شدن به تقویتزن برابر یک میوها که اصل بارک

 

 اسیلاتور کولپیتس

موازی بین بیس  LCنشان داده شده است. به محض اینکه مدار  colpitsاز نوسان ساز  ACیک مدار معادل زیر در شکل 

شود که از طریق یک مدار تقسیم در امیتر ترانزیستور جاری میشود یک ولتاژ برگشتی جزئی کلکتور ترانزیستور متصل می

 .شوداعمال می C2و  C1های ولتاژ به خازن

 

ایجاد  ها امپدانس خروجی کلنشان داده شده با جمع امپدانسهای خروجی حاصل از سلف وخازن Rومت در این مدار مقا

 کند.می

 د .نظر نمو ساز صرفتوان از خازن داخلی ترانزیستور در محاسبه فرکانس نوساناگر فرکانس خیلی بالا نباشد می

 : باشدفرمول زیر بیانگر  فرکانس خروجی می

f0 = 
1

2π√L (
C2C1
C2+C1

)
  

 

 اسیلاتور کولپیتس ACمدار معادل   

   ( برابر است باβساز کولپیتس ضریب فیدبک )در مدار نوسان
C1

C2
 های زیر :مطابق با فرمول  R gm( برابر است با Aو بهره ولتاژ ) 

Aβ(s) = 1        →  gm R 
C1
C2
= gm R  یا    1 =  

C2
C1
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 توان گفت :باشد بنابراین میبایستی کوچکتر از یک سازی گین میدر آ از نوسان

gm R ≥  
C2

C1
 

را  بایاس ترانزیستور  R4و R3و R2و R1های دهد. مقاومتساز کولپیتس عملی را نشان مییک مدار نوسان  زیرشکل 

کند. همچنین پاس عمل میبه عنوان یک خازن بای C2بعنوان یک خازن کوپلینگ و خازن  C1کند خازن فراهم می

 باشد. وابسته می L1و C4و  C3ه به مقادیر فرکانس بوجود آمد

 

 مدار اسیلاتور کولپیتس
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 هارتلی  اسیلاتور

شود یمموازی که یک مدار رزونانس محسوب  LCدهد. مدار ساز هارتلی را نشان مییک نوسان ACمدار معادل زیر شکل 

 . اندزن شدهجایگزین دو عدد خا L2و  L1 عدد سلف . با این تفاوت که دو بین کلکتور و بیس ترانزیستور متصل شده است

 

ساز کولیپس دهد. همانند نوسانامپدانس خروجی را تشکیل می Cها و خازن های سلفنیز به همراه امپدانس   Rمقاومت 

مول زیر . فر توان در محاسبات فرکانس خروجی از خازن داخلی ترانزیستور صرف نظر نموداگر فرکانس خیلی بالا نباشد می

 : باشداین مطلب می بیانگر

 

f0 = 
1

2π√(L1+L2)C
              (HZ)  

 

 اسیلاتور هارتلی ACمدار معادل 

 

  برابر است با  (βساز هارتلی ضریب فیدبک )در نوسان
L2

L1
 :gmR   ( برابر است با Aو بهره ولتاژ )  

 

Aβ(s) = 1        →      gm R 
L2
L1
= gm R    یا    1 =  

L1
L2

 

 

 توان گفت :بنابراین می  بایست کوچکتر از یک باشدسازی گین میآ از نوساندر 

gm R ≥  
L1

L2
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

ا فراهم بایاس ترانزیستور ر R3 و  R2و R1های دهد مقاومتساز هارتلی را نشان مییک مدار عملی از نوسان  زیرشکل 

ار یک مد L2و  L1به همراه سلف  C3باشد. همچنین خازن یک خازن بای پاس می C2کوپلاژ و خازن  C1 خازن. کندمی

 کند.دهد که در عملکرد تولید فرکانس خروجی نقش اساسی را ایفا میرزونانس را تشکیل می

 

 مدار اسیلاتور هارتلی

 

عنوان باشد. بهمیهای عملی دیگری نیز موجود های بسیار زیادی از نوسانسازهای یکر شده در بالا نمونهاستثنای نوسان هب

لا مورد که برای پایداری با pierceو یا  clampهای سازکه برای ساختار فرکانس پایین ویا نوسان RCساز نوسان ،مثال

 . دگرداستفاده قرار می
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 (Rampمولد موج مورب )

سـیدن بـه مقـدار از مقدار اولیه  به طور خطی نسبت به زمان افزایش یابد و پس از ر Tموج مورب شکل موجی است  که در فاصله زمانی 

 تکرار شود . Tثانویه به طور جهشی به مقدار اولیه خود باز گردد و این عمل به طورمتناوب با دوره تناوب 

ژ خـازن ا یکسان است و بر اساس شارژ و دشاره  عملکرد در تمام روش ها تقریبتوان ایجاد کرد اما نحوموج مورب را به طریق مختلف می 

 گویند. است . بین موج مورب ایده ال و واقعی تفاوتی هست که به آن خطای شیب می

 

 دو نمونه از مدار مولد موج مورب 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : اسیلاتور کولپیتس 47 آزمایش

 مراحل انجام آزمایش :

قرار داده تا  را در مدار 3و  1مشاهده نمایید. جامپرهای  oscillator colpittsبلوک  مدار اسیلاتور کولپیتس را روی  -1

 . انتخاب گردد 27µH  با  برابر L1و سلف  15nfبرابر با  C4و  خازن   1nfبرابر با   C3خازن 

 

خروجی را  قرار داده و به خروجی مدار اسیلاتور متصل نمایید. شکل موج ACورودی عمودی اسیلوسکوپ را در وضعیت  -2

 با اندازه گیری فرکانس در جدول  ثبت نمایید. مشاهده و  

 . با استفاده از فرمول زیر فرکانس موج خروجی را محاسبه و با مقدار تولید شده مقایسه نمایید -3

fo =
1

2π√L
C1C2
C1 + C2

 

 L2و سلف  1nfمعادل  C6و خازن  100pfمعادل  C5را وصل نمایید تا خازن  4و  2را قطع و جامپرهای  3و  1جامپرهای  -4

 را تکرار و در جدول ثبت نمایید. 3و  2در مدار قرار گیرد. حال مراحل  27µHمعادل 

سیگنالی  و یا اینکه نکته: به دلیل استفاده از یک نوع مدار بایاس برای دو مدار تانک قسمتی از موج ممکن است به اشباع برود

یگنال ر داده تا سوی بیس ترانزیستور را به آرامی تغییدر خروجی مشاهده نشود . برای حل این مشکل ، ولوم قرار داده شده ر

ه ماژول را ولت وارد شده ب 12+خروجی بدون برش ظاهر شود . اگر با این عمل موفق به تولید سیگنال مطلوب نشدید پروب 

ر خروجی تولید ولت وصل نمایید و با تغییر ولتاژ تغذیه ، سیگنال مطلوب را د 20+تا  0قطع کرده و به تغذیه متغیر مثبت 

 . نمایید
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 . به دلیل تبعیت فرکانس خروجی از مقدار سلف و خازن در تمامی مراحل تنظیمات ، فرکانس ثابت باقی خواهد ماند

 

 شکل موج 

فرکانس 

اندازه گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 

 

 

 

 

 

 
980KHz 

 

 

 

 

 

 
1MHz 

 

 

 

 

 
1 

 

 

 

 

 

 

 

2.19MHz  

 

 

 

 

 

2MHz 

 

 

 

 

 

2 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : اسیلاتورهارتلی 48 آزمایش

 مراحل انجام آزمایش :

 

 های قرار دهید تا سلف 3و1قرار دارد را مشاهده و جامپرها را در وضعیت  Hartley Osillatorبلوک مدار اسیلاتور هارتلی که روی  -1

L1= 68µH  وL2=2.7µH خازن  وC3 = 100PF  .انتخاب گردند 

 قرار داده و به خروجی اسیلاتور هارتلی متصل نماید. ACورودی عمودی اسیلوسکوپ را در وضعیت  -2

 ثبت کنید . اگر عملکرد مدار نامناسب است. 1-2شکل موج و فرکانس خروجی را مشاهده و در جدول 

 = f  با استفاده از فرمول -3
1

2π√c( L2+L1)
 ثبت کنید . 1-2در جدول  فرکانس موج خروجی را محاسبه و  

 

L4 (µH 470  )با  L2( و Hµ۴۷) L3 با  L1  ( و pf150) c4با  c3قرار دهید تا خازن  4و2این بار جامپرها را در وضعیت  -4

 را تکرار کنید . 3و  2عوض شود  مراحل 

سیگنالی  و یا اینکه نکته: به دلیل استفاده از یک نوع مدار بایاس برای دو مدار تانک قسمتی از موج ممکن است به اشباع برود

یگنال ر داده تا سدر خروجی مشاهده نشود . برای حل این مشکل ، ولوم قرار داده شده روی بیس ترانزیستور را به آرامی تغیی

ه ماژول را ولت وارد شده ب 12+گر با این عمل موفق به تولید سیگنال مطلوب نشدید پروب خروجی بدون برش ظاهر شود . ا

ر خروجی تولید ولت وصل نمایید و با تغییر ولتاژ تغذیه ، سیگنال مطلوب را د 20+تا  0قطع کرده و به تغذیه متغیر مثبت 

 خواهد ماند. مراحل تنظیمات ، فرکانس ثابت باقیبه دلیل تبعیت فرکانس خروجی از مقدار سلف و خازن در تمامی  نمایید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 3  -1جدول 

 

 شکل موج 

فرکانس 

اندازه گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 

 

 

 

 

1.26MHz  

 

 

 

 

 

1.82MHz 

 4 -1جدول 

 

 شکل موج 

فرکانس 

اندازه گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 

 

 

 

450KHz  

 

 

 

 

571KHz 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 (Ramp)مولد موج مورب  : 49 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.  Sawtooth Generatorرا در  3شمار   جامپر (1

 

  20-2شکل 

 

 متصل نمایید.  Sawtooth Generator( را در GND, +12Vهای تغذیه )سیم (2

 با ورودی اعمال نمایید. 5Vp-pبا دامنۀ  1KHzموج مربعی  (3

 نمایید. طور همزمان در اسیلوسکوپ مشاهده نموده و رسم های ورودی و خروجی را بهشکل موج (4
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود. 1و  2را خارج نموده و جامپرهای شمار   3 جامپرهای شمار  (5

 

 

 ( را تکرار نمایید.4( و )3مراحل ) (6
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 

 

  پانزدهم فصل

 555سی ویبراتور با آیمدارات مولتی
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه 

لس می دارای کاربرد فراوانی در مدارات و بخصو  در تکنیک پا شود.جزء آی سی های تایمر محسوب می 555آی سی    

ابل و آستابل و و چند عدد مقاومت و خازن می توان انواع مدارات منواست Ic علت ساختمان و نوع طراحی ، با اینه باشد . ب

 اجرا نمود .مدارات تایمر و مولد شکل موج را طراحی و 

تغیرات ولتاژ  نسبتا دقیق )بدون استفاده از کریستال ، تقریبا مستقل از (time base) تولید تایم بیسهای IC مزیت این   

و  ( (Dual Inline Packageدو ردیف پایه قرینه در طرفینDIP پایه 8در بسته های  IC منبع تغذیه و حرارت می باشد.این

از باشد ، )قابلمه ای( که در انواع قدیمیتر و یا در جاهائیکه دفع حرارت بیشتر مورد نی Metal can package نوع دیگر

 .شودمی ساخته

تاژ بالا نزدیک ( دارای دو سطح ول3پایه IC  )ولت است . خروجی این 18ولت و حداکثر  15تا  5چیزی بین  IC ولتاژ تغذیه  

ز این رو میلی آمپر جریان بکشد، می تواند تغذیه کند.ا 200( است و باری را که تا  GND) و پائین نزدیک به VCC به

ن تحریک می توا IC ینابدون استفاده از طبقات تقویت کننده جریان اضافی با  مستقیما بسیاری از رله ها و یا بلندگوها و... را

 .کنیماتیک بررسی میابتدا مدار داخلی آن را به صورت شم IC نمود. برای بررسی نحوه کار
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

   :  ICپایه های 

   تغذیه

غذیه فلیپ تفراهم گردد در شمای داخلی خطوط  IC   به زمین وصل می شود.تا تغذیه 1به یک ولتاژ مثبت و پایه  8پایه   

دد مقاومت عسه روی VCC با توجه به شکل ولتاژ ، رسم نشده است VREF فلاپ ، مقایسه کننده ، بافر تقویت کننده جریان و

ا ، ولتاژهای ه( تقسیم شده و با توجه به امپدانس ورودی زیاد مقایسه کننده 555یعنی   IC کیلو اهمی )وجه تسمیه این 5

2/3 VCC و VCC/3 ردآورا به ترتیب در ورودی منفی تقویت کننده اول و ورودی مثبت مقایسه کننده دوم بوجود می.   

 خروجی   

  .ندکمنتقل می  IC یک تقویت کننده جریان،  ولتاژ خروجی فلیپ فلاپ را برای استفاده به خارجاز طریق  3پایه   

 تریگر 

قایسه کننده کمتر شود ، با توجه به ورودی های مقایسه کننده آنالوگ دوم خروجی این م VCC/3 از 2چنانچه ولتاژ پایه   

فلاپ یا  بالا رونده کار می کند(می گردد. یعنی خروجی فلیپکه با لبه  )  Q=1 بالا رفته و باعث ست شدن فلیپ فلاپ

سه کننده بیشتر شود و خروجی مقای VCC/3 باز هم از 2در این حالت بالا می رود و حتی اگر ولتاژ پایه  IC خروجی خود

  .شودپایین بیاید تغییری درخروجی مشاهده نمی

ول ،خروجی مقایسه ی ایشتر شود ، با توجه به ورودی های مقایسه کنندهب )5یا ولتاژ پایه  ( 2/3VCCاز  6چنانچه ولتاژ پایه 

  .را صفر  می کند IC و خروجی Reset شده و فلیپ فلاپ را High  کننده

  دشارژ

خواهد  را قطع Q1 فلیپ فلاپ ترانزیستور 'Q همانطور که از روی شکل پیداست، هنگامی که فلیپ فلاپ ست باشد خروجی  

این عمل بیشتر  شود . ازبه زمین وصل می 7زیستور اشباع شده ، پایه نترا Reset اما در هنگام، صفر می شود کرد ولتاژ بیس

اده تواند استف برای تخلیه خازن و رفتن به سیکل بعدی تایمینگ استفاده می شود .ولی بسته به نوع مدار و نظر طراح ، می

  . های دیگری هم داشته باشد
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  کنترل ولتاژ 

ننده اول و ورودی موجود در ورودی منفی مقایسه ک)lV(و آستانه پایینی  )uV  (اگر بخواهیم ولتاژ آستانه بالایی )تریگرشود   

اگهانی ولتاژ ی تثبیت تغییرات ن( کاری نداریم فقط برا5بماند با پایه ) VCC/3 و 2/3VCC مثبت مقایسه کننده دوم ،همان 

 تا 0.001زن وامل دیگر بخصو  در زمان تغییر وضعیت فلیپ فلاپ( این پایه را با یک خاناشی از عدم تثبیت تغذیه یا ع)

غذیه دارای تکه منبع  ییین پایه در فرکانس های کم و جاهامیکرو فاراد با کیفیت خوب وصل می کنیم .آزاد گذاشتن ا 0.1

یر داده یا کنترل لتاژ های آستانه را خودمان تغیو اما چنانچه بخواهیم و . تثبیت خوبی است و نویز کم است ، اشکالی ندارد

و  uV لتاژ برابر،همان و 5به پایه  کیلو اهم( 5اعمال هر منبع ولتاژی ) با مقاومت داخلی در حدود کمتر از کنیم با 

 . ودی شاستفاده م .. .  خواهد بود . از این پایه برای مدولاسیون پهنای پالس یا کنترل تاخیر بوسیله ولتاژ و lV نصف آن برابر

 Reset  

حتمالا نویز یا اوصل میشود ، تا  (VCC) 8 در صورت عدم استفاده معمولا با یک مقاومت یا به طور مستقیم به پایه  4پایه   

ک مقاومت ی آن را با الکتریسیته القائی باعث تحریک ناخواسته آن نشود .در صورتیکه بخواهیم از این پایه استفاده کنیم معمولا

فلیپ  رابه Vref اشباع شده Q2 وصل می کنیم و هنگامیکه این پایه حتی برای یک لحظه زمین شود، ترانزیستور Vcc به

 6و2مستقل از وضعیت پایه های  4شدن فلیپ فلاپ توسط پایه  Reset  فلاپ اعمال کرده باعث رست شدن آن می شود.

  .می شود Low حتما IC بوده و خروجی

 555طرز کار 

ل سه مقاومت ترانزیستور تخلیه ، بافر خروجی و مقسم ولتاژ شام ؛RSمدار شامل دو مقایسه کننده با یک فلیپ فلاپ این 

و ولتاژ پایه  یر  Vcc*2/3را  در ولتاژ   1کیلو اهمی می باشد . مقسم مقاومتی،  ولتاژ پایه معکوس کننده  مقایسه کننده 5

( ، 2ایسه کننده)ی دهد .چنانچه ورودی تریگر کمتر از ولتاژ پایه معکوس کننده مققرار م Vcc/3را در ولتاژ  2معکوس کننده 

3/Vcc  شود،خروجی این مقایسه کننده در سطح ولتاژ بالا قرار گرفته و خروجی فلیپ فلاپQ لا قرار خواهد در سطح ولتاژ با

( 1ه کننده )پایه  یر معکوس کننده مقایسگرفت و ترانزیستور تخلیه قطع می شود.از طرف دیگر اگر ورودی آستانه که به 

تیجه نشود خروجی در سطح ولتاژ بالا قرار گرفته و فلیپ فلاپ  ریست می شود و در  Vcc*2/3اعمال می شود  بیش از

 ترانزیستور تخلیه وصل)اشباع( خواهد شد.
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 555با  Astableویبراتور مولتی

 

مدار ساده مولتی ویبراتور آستابل یک مولد مربعی نیز می باشدکه نیازی به ورودی تریگر ندارد. مدت زمانی کـه خروجـی در    

𝑅5و  𝑅3و یا پایین قرار دارد به ترتیب با مقاومت های  حالت بالا + 𝑃3  شود .مشخص می 

𝑇وقتی ولتاژ خروجی در حالت بالا قرار دارد در این صورت ولتاژ خازن با ثابـت زمـانی  = (𝑅5 + 𝑃3 + 𝑅3)𝐶  بـه سـمت

Vcc . میل می کند 
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 رسید ولتاژ خروجی به سطح ولتاژ پایین تغییر حالت می دهد و خازن از طریق مقاومت   Vcc*2/3هنگامیکه که ولتاژ آن به 

2/3*Vcc همچنین وقتی به  را تخلیه خواهد شد  . Vcc/3 افتد. برسد تغییر حالت خروجی دوباره اتفاق می 

 

𝑓 =
1

𝑇1 + 𝑇2
 

𝑇1  شارژ    = ln 2 (𝑅5 + 𝑃3 + 𝑅3)𝐶 

𝑇2  دشارژ   = ln 3 (𝑅5 + 𝑃3)𝐶 

 

 

 

 

 

 

t 
0 

vo 

vc 

1/3Vcc 

2/3Vcc 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ساز موج مربعی با زمان پالس و دورۀ تناوب قابل تغییرنوسان

 

له شارژ و باشد  با این تفاوت که به دلیل استفاده از مقاومت های متغیر و مجزا برای مرحعملکرد این مدار مشابه مدار قبل می

 باشد .دشارژ خازن، میزان ثابت زمانی هر کدام متفاوت و قابل کنترل می

𝑇1  شارژ    = ln 2 (𝑅1 + 𝑃1)𝐶 

𝑇2  دشارژ   = ln 3 (𝑅4 + 𝑃2)𝐶 

 کنترل شونده با ولتاژ اسیلاتور کریستالی 

شود که، فرکانس کار به مقدار تنظیمات نسبی زمانی استفاده می( VCXOیک اسیلاتور کریستالی کنترل شونده با ولتاژ )

ور، رلی اسیلاتکوچک )مقدار دقیق فرکانس یا فاز اسیلاتور بسیار حیاتی باشد( یا با اعمال یک ولتاژ متغیر در ورودی کنت

 ت رادیو فرکانسی را بر روی یک رنج فرکانسی برای رفع ایراد، حذف کنیم .خواهیم، تداخلامی

، به وسیله مقدار (VFOsهای متغیر فرکانس )کنند . اسیلاتورهای فرکانسی پهناور کار میاسیلاتورهایی هستند که بر روی رنج

 یکـی از( VCOه بـا ولتـاژ )اسیلاتور کنتـرل شـونددهند . یک یکی از مدارات تعیین کننده فرکانس، فرکانس خود را تغییر می

 شود . عناصر تعیین کننده فرکانس است که به صورت الکتریکی کنترل می
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 (Astableویبراتور ناپایدار )مولتی  : 50 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 ود.شقرار دهید تا مدار زیر حاصل  Astable Multivibrator 555بلوک را در  9و  8و  6و  3های شمار  جامپر (1

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vهای تغذیه )سیم (2

 کنید؟چه پاسخی در خروجی مشاهده می (3

 کنند؟را تعیین می LEDها سرعت چشمک زدن توضیح دهید کدام المان (4

 مشاهده نمایید. LEDرا به طور تصادفی بچرخانید و نتیجه را در  VR3ولوم  (5

 را جایگزین نمایید. 7را خارج نموده و جامپر شمار   8جامپر شمار   (6
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

رسـم  را در اسیلوسکوپ مشاهده نمـوده و TPو  OUTهای نقاط را در حالت وسط قرار داده و شکل موج VR3ولوم  (7

 نمایید.

 

 حداکثر و حداقل فرکانس خروجی چقدر است؟ (8

 را بفشارید و نتیجه را در خروجی مشاهده نمایید. نقش این کلید در مدار چیست؟ SW1کلید  (9
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ساز موج مربعی با زمان پالس و دورۀ تناوب قابل تغییرنوسان:  51آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود Astable Multivibrator 555بلوک را  7و  5و  4و  2های شمار  جامپر (1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vهای تغذیه )سیم (2

 را در اسیلوسکوپ مشاهده نمایید. TPو  OUTهای سیگنال (3

 

 

 

 

 

 

 

وضـیح ترا به طور تصادفی تغییر داده و نتیجه را در شکل مـوج خروجـی مشـاهده نماییـد.  VR2و   VR1ولوم های  (4

 ها چه نقشی در مدار دارند؟ولوم دهید هرکدام از این 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 ساز موج مربعی با فرکانس ثابت و عرض پالس قابل تغییر: نوسان 52آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود. Astable Multivibrator 555بلوک  در را 7و  4و  2و  1شمار   جامپرهای (1

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vهای تغذیه )سیم (2

 را در اسیلوسکوپ مشاهده نمایید. TPو  OUTهای سیگنال (3

 

روجـی خرا با طور تصادفی چرخانده و نتیجه را در خروجی مشـاهده نماییـد. نقـش ایـن پتانسـیومتر در  VR1ولوم  (4

 چیست؟

 را رسم نمایید. TPو  OUTرا تا منتها علیه سمت چپ چرخانده سپس شکل موج نقاط  VR1ولوم  (5

 را رسم نمایید. TPو  OUTخانده و سپس شکل موج نقاط را تا منتها علیه سمت راست چر VR1ولوم  (6
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 (VCO: نوسانساز کنترل شده با ولتاژ ) 53آزمایش 

 مراحل آزمایش:

 .قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود  Astable Multivibrator 555بلوک  دررا  7و  6و  3های شمار  جامپر (1

 

 متصل نمایید. Astable Multivibrator 555بلوک ( را در GND, +12Vهای تغذیه )سیم (2

 در خروجی تشکیل شود. 1KHzرا طوری تنظیم نمایید تا فرکانس مربعی  VR3ولوم  (3
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

کـانس آی سـی( اعمـال نماییـد و نتیجـه را در فر 5)پـین شـماره  IN2به ورودی  12Vتا  0Vیک ولتاژ متغیر بین  (4

. زیرا ولتاژ پـین کنید باید دقت داشته باشیدتفاده میمنبع تغذیه اس 0V-20Vخروجی مشاهده نمایید. )اگر از ولتاژ 

 12Vز داشـته باشـد و در صـورت اعمـال ولتـاژ بـالاتر ا 12Vدر این مدار نباید ولتاژی بـیش از  555سی پنجم آی

 سی وجود دارد(احتمال سوختن آی

 

 مایید.گیری و ثبت نفرکانس خروجی را به ازای مقادیر ولتاژ ورودی طبق جدول زیر اندازه (5

 

11V 9V 7V 5V 3V Vin 

450Hz 840Hz 1.1KHz 1.3KHz 1.6KHz Fout 

 

  



 
 

227 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 

 

 زدهمناشفصل 

 منفی فیدبک
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 مقدمه

 رودیو به کرده، ترکیب منبع سیگنال با را خروجی سیگنال از مقداری که است این سیستم یک در کردن فیدبک از منظور

 احتر سیستم، مشخصات کنترل بود، خواهد خروجی سیگنال از تابعی ورودی سیگنال چون حالت این در .کنیم اعمال سیستم

 .شد خواهد انجام تر دقیق و تر

 xسیگنال منبع ،  sدهد . در این شکل شکل زیر  بلوک دیاگرام کلی یک سیستم را نشان می فیدبک با سیستمهای بررسی

شبکه فیدبک کننده و  Bسیگنال خروجی ،  Yتابع تبدیل سیستم بدون فیدبک ،  Aسیگنال ورودی به سیستم بدون فیدبک ، 

Z مقدار فیدبک شده و 𝐴𝑓باشد .تابع تبدیل سیستم با فیدبک می 

 ، خواهیم داشت :طبیعتا اگر حلقه فیدبک قطع شود

𝑍 = 0 

𝑋 = 𝑆 

𝐴𝑓 = 𝐴 

 

  ضریب تبدیل بدون فیدبک :

𝐴 =
𝑌

𝑋
 

  ضریب تبدیل با فیدبک :

𝐴𝑓 =
𝑌

𝑆
 

 نسبت فیدبک 

𝐵 =
𝑍

𝑌
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 آوریم :را بدست می  𝐴𝑓 و 𝐴حال به کمک تعاریف فوق رابطه بین 

𝑌 = 𝐴𝑋 

𝑋 = 𝑆 + 𝑍 

𝑍 = 𝐵𝑌 

𝑌 = 𝐴(𝑆 + 𝐵𝑌) 

𝑌 =
𝐴𝑆

1 − 𝐴𝐵
 

کند .رابطه فوق ارتباط سیگنال خروجی با ورودی را بیان می  

 شود .تر است معمولا  از رابطه زیر استفاده می از آنجایی که در سیستم ها معمولا تابع تبدیل سیستم مهم

𝐴𝑓 =
𝐴

1 − 𝐴𝐵
 

 

 فیدبک منفی و مثبت 

ر دباشد ، فیدبک منفی خواهد بود .  A.B<0باشد ، فیدبک مثبت است و در صورتیکه  A.B>0 در صورتیکه در سیستمی

 باشد ، در مدار فیدبک نخواهیم داشت . A.B=0حالتی که 

|𝐴𝑓|در فیدبک مثبت  > |A|  و در فیدبک منفی|𝐴𝑓| < |A| باشد . در فیدبک مثبت در صورتیکه  می𝐴. 𝐵 < باشد ، 1

.𝐴کند. در صورتیکه به ازاء مدار تقویت کننده به عنوان یک تقویت کننده خطی عمل می 𝐵 ≥ سیستم  یرخطی شده یا  1

 اشاره نمود . کند .از  نوسان سازها  میتوان به آستابل ، فلیپ فلاپ ، اشمیت تریگر ،...نوسان می

 

 خواص فیدبک منفی 

 ریب تقویت. مثلا اگر ضشودیشه باعث کاهش ضریب تقویت میضریب تبدیل با فیدبک ، فیدبک منفی هم با توجه به رابطه

 A=-100  و نسبت فیدبکB=0.09 پس از فیدبک برابر خواهد شد با :باشد . 

𝐴𝑓 =
−100

1 + (100)(0.09)
= −10 

، جبران کرد .  Aآورد . البته خو د این عیب را نیز میتوان با افزایش این عیب فیدبک حسن های زیادی با خود به همراه می

𝐴𝑓،  شود A=1000مثلا اگر  =  . البته واضح است که مدار مفصل تر خواهد شد .خواهد شد 100

 

 حسن های فیدبک منفی

 .کننده بدون فیدبک زیاد خواهد شد نسبت به تغییرات ضریب تقویتپایداری ضریب تقویت مدار با فیدبک منفی 

𝑑𝐴𝑓

𝑑𝐴
=

1

(1 − 𝐴𝐵)2
 

 



 
 

230 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

|𝐴𝐵|وابسته است )در صورتیکه  𝐴به مقدار خیلی کمی به    𝐴𝑓یعنی ≫  ( . به عبارت دیگر :1

𝑑𝐴𝑓 =
1

(1 − 𝐴𝐵) 
𝐴𝑓

𝐴
 𝑑𝐴 

 باشد .می  𝐴خیلی کمتر از تغییرات   𝐴𝑓یعنی تغییرات 

 انواع فیدبک منفی 

آید . و ه وجود میبسیگنال نمونه برداری خروجی ، دریک مدار فیدبک دار ، ولتاژ باشد یا جریان دو نوع فیدبک  بسته به اینکه

یز ن، هرکدام  بسته به اینکه سیگنال فیدبک شده به صورت سری یا موازی با سیگنال منبع به ورودی تقویت کننده اعمال شود

 چهار نوع فیدبک منفی خواهیم داشت : شوند . بنابراین مجموعاقسیم میبه دو نوع ت

 

 حلقه –سری      یا  فیدبک   گره   –الف : فیدبک  ولتاژ 

 

 گره –موازی      یا  فیدبک   گره   –ب : فیدبک  ولتاژ 

 

 حلقه  –سری      یا  فیدبک   حلقه   –ج : فیدبک  جریان 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 گره –موازی      یا  فیدبک   حلقه   –د : فیدبک  جریان 

 
 

 سری : -ولتاژ 

 ، ورودی و منبع باید ماهیت ولتاژ داشته باشند . به عبارت دیگر :سیگنالهای خروجی فیدبک، فیدبک

𝑍 = 𝑉𝑓 

𝑌 = 𝑉𝑜 

𝑋 = 𝑉𝑖 

𝑆 = 𝑉𝑠 

𝐴 . در این حالت چون ار معادل تونن )منبع ولتاژ( باشددر نتیجه مدار معادل منبع سیگنال باید مد =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
دو ولتاژ را نسبت 

𝐵  .گویندنیز می 𝐴v. به آن ضریب تقویت ولتاژ دارد =
𝑉𝑓

𝑉𝑜
 باشد .بدون واحد می  نیز نسبت دو ولتاژ بوده و

 گردد . این نوع فیدبک باعث زیاد شدن مقاومت ورودی و کاهش مقاومت خروجی می

 

 :موازی  -ولتاژ  

 باشند . ورودی و منبع  جریان  می شده، ولتاژ و سیگنالهای فیدبک، سیگنال خروجی

𝑍 = 𝑖𝑓 

𝑌 = 𝑉𝑜 

𝑋 = 𝑖𝑖 

𝑆 = 𝑖𝑠 

𝐴 . در این حالت چون در نتیجه منبع سیگنال باید یک منبع جریان )معادل نورتن ( در نظر گرفته شود  =
𝑉𝑜

𝑖𝑖
نسبت ولتاژ  به 

𝐴 گویند .مقاومت انتقالی نیز میجریان است ماهیت مقاومتی را دارد و به آن  = 𝑅𝑚 

  𝐵 =
𝑖𝑓

𝑉𝑜
ماهیت هدایت را داشته و  واحد آن 

𝑚𝐴

V
 باشد .می 

 گردد . این نوع فیدبک باعث کم شدن مقاومت ورودی و مقاومت خروجی می
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 :سری -جریان

 باشند.ورودی و منبع  جریان  می سیگنال خروجی، ولتاژ و سیگنالهای فیدبک شده،

𝑍 = 𝑉𝑓 

𝑌 = 𝐼𝑜 

𝑋 = 𝑉𝑖 

𝑆 = 𝑉𝑠 

𝐴 در نتیجه مدار معادل منبع سیگنال باید مدار معادل تونن )منبع ولتاژ( باشد. در این حالت چون  =
𝐼𝑜

𝑉𝑖
جریان به نسبت 

𝐵  گویند.نیز می هدایت انتقالیدارد. به آن ضریب  است ماهیت هدایت ولتاژ =
𝑉𝑓

𝐼𝑜
آن واحد   و ماهیت مقاومتی داردنیز 

𝑉

𝑚𝐴
  

 باشد .می

 .گرددک باعث زیاد شدن مقاومت ورودی و مقاومت خروجی میاین نوع فیدب

 

 موازی –جریان 

 سیگنالهای خروجی فیدبک، فیدبک، ورودی و منبع باید ماهیت جریان داشته باشند. به عبارت دیگر :

𝑍 = 𝐼𝑓 

𝑌 = 𝐼𝑜 

𝑋 = 𝐼𝑖 

𝑆 = 𝑖𝑠 

𝐴 )منبع جریان( باشد. در این حالت چون معادل نورتن در نتیجه مدار معادل منبع سیگنال باید مدار  =
𝐼𝑜

𝐼𝑖
نسبت دو ولتاژ را 

𝐵  گویند.نیز می 𝐴I . به آن ضریب تقویت جریاندارد =
𝐼𝑓

𝐼𝑜
 باشد .بدون واحد می  بوده و نیز نسبت دو جریان

 گردد .مقاومت خروجی می افزایشودی و مقاومت ور کاهشاین نوع فیدبک باعث 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 سری  –فیدبک منفی  ولتاژ:  54 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.Negative Feedback بلوک را را در  6و  5و  3های شمار  جامپر (1

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vتغذیه ) اتصالات (2

 را اندازه گیری کنید . Q2 , Q3کلکتور دو ترانزیستور  DCبا استفاده از مولتی متر ولتاژ  (3

 

8.7 V Vc (Q2) 

9.7V Vc (Q3) 

 

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN3قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (4

منه بدون اعوجـاج ببرید تا بیشترین داای بالا خروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را مشـاهده و R13و  R12و  ولتاژ سـر مشـترک  Q2و سیگنال بیس ترانزیستور  ورودی و خروجی های شکل موج (5

 نتایج را ثبت و بررسی نمایید.

 

1KHz فرکانس 

 

 

 

 in3ورودی

 

. 

 

 

 outخروجی 

 

 

 

Vb(Q2) 

 

 

 

سر مشترک 

R12  وR13 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 شود.متصل مدار فیدبک منفی قرار دهید تا Negative Feedback بلوک را در  7های شمار  جامپر (6

 

 را اندازه گیری کنید . Q2 , Q3کلکتور دو ترانزیستور  DCبا استفاده از مولتی متر ولتاژ  (7

 

8.7 V Vc (Q2) 

9.7V Vc (Q3) 

 

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN3قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (8

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را مشـاهده و R13و  R12و  ولتاژ سـر مشـترک  Q2و سیگنال بیس ترانزیستور  ورودی و خروجی های شکل موج (9

 نتایج را ثبت و بررسی نمایید.

1KHz فرکانس 

 

 

 

 in3ورودی

 

 

 

 

 outخروجی 

 

 

 

Vb(Q2) 

 

 

 

سر مشترک 

R12  وR13 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

بـرای دو حالـت بـا فیـدبک و  را  خروجـی ورودی وهـای شکل موجسپس  و  تغییر دهید فانکشن ژنراتور رافرکانس  (10

 مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.بدون فیدبک 

 فرکانس بدون فیدبک با فیدبک

  

30Hz 

  

1KHz 

  

5KHz 

  

10KHz 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  

20KHz 

  

100KHz 

 

 

  



 
 

239 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 موازی  –فیدبک منفی  ولتاژ :  55 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.Voltage – Shunt Negative Feedback بلوک را در  1شمار   جامپر (1

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vتغذیه ) اتصالات (2

 کلکتور ترانزیستور را اندازه گیری کنید . DCبا استفاده از مولتی متر ولتاژ  (3

Vc =7.5 V 
 

را بـه  متصـل نماییـد. کانـال یـک اسیلوسـکوپ  یقرار داده و به ورود 1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (4

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.

 را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.خروجی ورودی و های شکل موج (5

 

 ورودی خروجی
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 شود.متصل مدار فیدبک منفی قرار دهید تا Voltage – Shunt Negative Feedback بلوک را در  2شمار   جامپر (6

 

را بـه  متصـل نماییـد. کانـال یـک اسیلوسـکوپ  قرار داده و به ورودی 1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (7

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.

 را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.خروجی ورودی و های شکل موج (8

 ورودی خروجی
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

بـرای دو حالـت بـا فیـدبک و  را  خروجـی ورودی وهـای شکل موجسپس  و  تغییر دهید فانکشن ژنراتور رافرکانس  (9

 مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.بدون فیدبک 

 فرکانس بدون فیدبک با فیدبک

  

30Hz 

  

1KHz 

  

10KHz 

 
 

20KHz 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 سری  –فیدبک منفی  جریان  :  56 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.Negative Feedback بلوک را در  5, 2های شمار  جامپر (1

 

 سری را ایفا می کند . –نقش فیدبک جریان  R8مقاومت  ( را متصل نمایید.GND, +12Vتغذیه ) اتصالات (2

 کلکتور ترانزیستور را اندازه گیری کنید. DCبا استفاده از مولتی متر ولتاژ  (3

Vc =8.75V 

سکوپ را به متصل نمایید. کانال یک اسیلو   IN2قرار داده و به ورودی 1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (4

اج منه بدون اعوجـای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.

 را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.خروجی ورودی و های شکل موج (5

 ورودی خروجی
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بـادار را مـو  در مـدار قـرار گیـرد R8تا خازن بای پس از مدار خارج شده و مقاومـت  جدا نماییدرا  5جامپر شمار   (6

 فیدبک بررسی کنید .

 

را بـه  متصـل نماییـد. کانـال یـک اسیلوسـکوپ  قرار داده و به ورودی 1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (7

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.

 را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.خروجی ورودی و های شکل موج (8

 ورودی خروجی
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

  موازی – فیدبک منفی جریان:  57 آزمایش

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.Negative Feedback بلوک را را در  1شمار   جامپر (1

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vتغذیه ) اتصالات (2

 را اندازه گیری کنید . Q2 , Q1کلکتور دو ترانزیستور  DCبا استفاده از مولتی متر ولتاژ  (3

 

8.1 V Vc (Q1) 

7.5V Vc (Q2) 

 

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN1قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (4

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 بررسی نمایید.را مشاهده و نتایج را ثبت و Q2 , Q1 و سیگنال کلکتور  ورودی و خروجی های شکل موج (5

1KHz فرکانس 

 

 

 

 in1ورودی

 

 

 

 

 outخروجی 

 

 

 

Vc(Q1) 

 

 

 

Vc(Q2) 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 شود.متصل مدار فیدبک منفی قرار دهید تا Negative Feedback بلوک را در  4های شمار  جامپر (6

 

 

کوپ را بـه متصل نمایید. کانال یک اسیلوس IN1قرار داده و به ورودی  1KHzفانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی  (7

منه بدون اعوجـاج ای بالا ببرید تا بیشترین داخروجی متصل نمایید. سپس دامنه سیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه

 را در اسیلوسکوپ ببینید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید. ورودی و خروجی های شکل موج (8

1KHz فرکانس 

 

 

 

 in1ورودی

 

 

 

 

 outخروجی 

 

 

 

Vc(Q1) 

 

 

 

Vc(Q2) 

 افزایش دامنه ممکن است کمی متفاوت باشد



 
 

248 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 

 

 

 فصل هفدهم

 پوش پول
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 :تقسیم بندی تقویت کننده های 

 :  Aالف( کلاس

عنی به ازای ورودی سینوسی به تقویت کننده عمل تقویت کنندگی در کل یک سیکل ی Aدر یک تقویت کننده با کلاس 

 یرد . مدار زدرجه به طور کامل انجام می گیرد وشکل موج خروجی از لحاظ ظاهری کاملاً مشابه سیگنال ورودی می باش 360

 می باشد  Aو شکل موج های زیر مربوط به کلاس

    

 

یده نمی شکل موج ولتاژ یا جریان خروجی در هر دو سیکل به صورت کامل است و بر  Aکلاسنکته: در تقویت کننده های 

قویت کننده هستند لذا ت Aترانزیستورها برای آنها فراهم باشد کلاس  DCشود همچنین کلیه تقویت کننده هایی که بایاس 

 هستند. Aهر کدام از نوع کلاس های امیتر مشترک و کلکتور مشترک و بیس مشترک 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

250 
 

 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 : Bب( کلاس 

رانزیستور تقویت هدایت ترانزیستورها فقط در یک نیم سیکل انجام می گیرد . یا به عبارتی ت Bدر یک تقویت کننده با کلاس 

ود نیست درجه هدایت دارد و در نیم سیکل دیگر خاموش بوده و عملاً خروجی در این نیم سیکل موج 180کننده فقط در 

 و شکل موج های مربوط به آن را نمایش می دهد. Bتقویت کننده با کلاس اشکال زیر یک 

 

 

 

 

 و شکل موج ورودی و خروجی آن Bویت کننده کلاس قبلوک دیاگرام ت

 

 Bتقویت کننده کلاس 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 A,B,ABپوش پول کلاس های :  58 آزمایش

  .داغ شوندها ترانزیستور توجه : در این آزمایش ممکن است به دلیل جریان کشی بالا،

 مراحل آزمایش:

 قرار دهید تا مدار زیر حاصل شود.Push Pull Amplifier بلوک را در  2شمار   جامپر (1

 

 ( را متصل نمایید.GND, +12Vتغذیه ) اتصالات (2

 وارد مدار کنید . 1Kرا برابر  VR1ولوم  (3

م را طـوری باشـد .سـپس ولـو 12Vمشاهده کنید و مطمئن شوید حدودا برابر  را  +Vبا استفاده از مولتی متر ولتاژ  (4

  بشود . 0.6V - 0.7Vحدودا برابر  Cتنظیم کنید که ولتاژ پین 

سیلوسکوپ امتصل نمایید. کانال یک  سر ترانس ورودیقرار داده و به  HZ500فانکشن ژنراتور را روی موج سینوسی (5

رین دامنـه بـدون ای بالا ببرید تا بیشـتسیگنال ورودی را به آرامی تا اندازه را به خروجی متصل نمایید. سپس دامنه

 اعوجاج را در اسیلوسکوپ ببینید.
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

 را مشاهده و نتایج را ثبت و بررسی نمایید.Q2 , Q1  بیسو سیگنال  ورودی و خروجی های شکل موج (6

1KHz فرکانس 

 

 

 

 in3ورودی

 

 

 

 

 outخروجی 

 

 

 

Vb(Q1) 

 

 

 

Vb(Q2) 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

ن شود و تا سر وسط ترانس زمیقرار دهید Push Pull Amplifier بلوک را در   1جامپر شمار   2جامپر شمار  به جای   (7

 .نقطه بایاس و کلاس کاری پوش پول عوض شود سپس مراحل قبل را تکرار کنید 
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 مدارهای الکتریکی و الکترونیکی +RN-ELC رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک 

1KHz فرکانس 

 

 

 

 in3ورودی

 

 

 

 

 outخروجی 

 

 

 

Vb(Q1) 

 

 

 

Vb(Q2) 

 


